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RESUMEN

TITULO: MEJORAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
PLUVIALES Y GRISES PROVENIENTES DEL LAVADO DE ROPA, PARA LA
REUTILIZACION EN BATERIAS SANITARIAS, LAVADO DE PISOS, RIEGO DE
PLANTAS ENTRE OTRAS'.

AUTORES: CORREDOR DIAZ, Daniel Moisés y JAIMES SANTOS, Ramzi

Youssef

PALABRAS CLAVES: agua gris, agua lluvia, floculante, coagulante, PAC liquido,

dosis 6ptima, depuracion, remocion.

DESCRIPCION:

En este proyecto de investigacion se realiz6 la implementacion de una planta de tratamiento de
aguas grises en un sistema de ahorro del recurso ya instalado en una residencia ubicada en el
barrio San Alonso, de la ciudad de Bucaramanga, del departamento de Santander, la residencia se
encuentra ubicada en estrato 4 con un grupo familiar de 7 personas y cuenta con tres plantas,
siendo la Ultima donde se encuentra instalado el sistema de ahorro que se mejor6 con la
implementacion del sistema de tratamiento.

Se procedié a remodelar el sistema de almacenamiento de aguas grises y lluvias separando el
sistema en dos tratamientos: uno para agua grises y otro para aguas lluvias. Se disefi6 el sistema
de tratamiento de aguas grises incorporando los procesos de sedimentacion, decantacion,
coagulacion, floculacion, cloracién y por ultimo la filtracion; se practicaron las respectivas pruebas
de laboratorio para encontrar las dosis optimas en la parte de floculacién ensayando con cuatro
diferentes tipos de floculantes disponibles en el mercado, posteriormente se realizd prueba de
jarras para encontrar la dosis optima del cloro; logrando que el agua proveniente del lavado de
ropa, ya sea de lavadora o a mano, salga a las baterias sanitarias con unas condiciones
fisicoquimicas mejoradas para ser reutilizada en los quehaceres domésticos bajo la normatividad
colombiana.

* Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias fisicoquimicas, Ingenieria Quimica. Director: Ph.D. Débora Alcida
Nabarlatz.



ABSTRACT

TITLE: IMPROVEMENT OF A SYSTEM OF STORM WATERS RAINWATER AND
WATERS GRAYS FROM THE LAUNDRY FOR REUSE IN SANITARY
BATTERIES, WASHING FLOORS, WATERING PLANTS, AND OTHERS

AUTHORS CORREDOR DIAZ, Daniel Moises y JAIMES SANTOS Ramzi
Youssef
KEYWORDS: gray water, rain water, flocculant, coagulant, PAC liquid, optimal

dose, depuration, removal.

DESCRIPTION:

In this research project was the implementation of a greywater treatment plant on a system of
saving of the resource already installed in a residence located in the barrio San Alonso, of the city
of Bucaramanga, Department of Santander, the residence is located in tier 4 with a family group of
7 people and has three plants and the last where the saving system that is improved is installed
with the implementation of the treatment system.

Proceeded to reshape the storage of grey water and rainfall system separating system in two
treatments: one for water gray and another for rain water. We designed the greywater treatment
system incorporating the processes of sedimentation, decanting, coagulation, flocculation,
chlorination and last filtration; respective laboratory tests were carried out to find the optimum dose
in the part of flocculation rehearsing with four different types of commercially available flocculants,
subsequently performed optimal test jars to find the dose of chlorine; obtaining water from clothes
washing, either washer or hand, exit sanitary batteries with improved physico-chemical conditions to
be reused in chores under Colombian legislation.

_ Project of degree
Physicochemical Engineering Faculty, Chemical Engineering. Director: Ph.D. Débora Alcida
Nabarlatz.
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INTRODUCCION

Actualmente la implementacion de procesos o sistemas de ahorro y uso eficiente
del agua en las unidades residenciales, ha sido un tema de investigacion; puesto
que la contaminacion del recurso hidrico se hace cada vez méas notoria por las
actividades antropoldgicas y el desaprovechamiento de las aguas lluvias. En
algunas ciudades del pais se ha hecho necesaria la implementacién de planes de
racionamiento del agua, a pesar de ser uno de los paises con mayor niamero de
fuentes hidricas en el mundo. Esto es, debido al derroche del recurso hidrico en
los hogares colombianos debido a que la cultura aun es desinteresada por la
preservacion del medio ambiente y sus recursos naturales. La implementacion de
dichos sistemas de ahorro es una tecnologia novedosa que se puede incorporar
en hogares y edificaciones, ayudando asi a mal gastar menos el agua y contribuir
a la mitigacion de un mayor impacto ambiental ocasionado por las aguas negras a
nuestras fuentes hidricas. Pero dichos sistemas de ahorros deben llevar consigo,
un sistema de tratamiento y depuracion de agua, garantizando una calidad fisico-

quimica necesaria para su reutilizacion dentro de las actividades hogarefas.

Un sistema de tratamiento de aguas, debe contar con unas etapas minimas de
depuracion y remocion de carga contaminante o solidos suspendidos en ella.
Dichas etapas son materia de revision bibliogréafica y de investigacion para decidir

cual tipo de proceso es el necesario a implementar en el sistema de tratamiento.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Asociado al creciente deterioro de los recursos ambientales, se ha generado la
necesidad de identificar mecanismos que permitan la continuidad de las
actividades antropogénicas bajo los principios de sostenibilidad. EI saneamiento
basico en hogares e instituciones, es un tema que poco se ha trabajado en funcién
del desarrollo tecnologico y social del pais; asi mismo es uno de los campos de
accion con mayor diversidad de problemas; esto permite implementar proyectos
medio ambientales para garantizar el consumo seguro, eficiente e integral del
agua y disminuir la proporcidén en vertimientos de aguas grises, 0 convertir estas

tltimas en aguas menos contaminadas o Utiles en sus trayectos.

Para conseguir un uso y ahorro eficiente del agua, se puede actuar en los
diferentes equipos de consumo domeéstico mejorando su rendimiento en: griferia,
inodoros, cisternas, lavadoras, lavavajillas, etc., y también, sobre las costumbres
de ducharse en vez de bafarse, no lavarse los dientes con la llave abierta; pero
aun, se puede mejorar el uso del agua utilizada alargando el ciclo de vida en las
residencias, es decir si se reutiliza y adicionalmente se disminuye el volumen de

aguas residuales.

Actualmente el gasto doméstico diario por persona es de 129 litros
aproximadamente, y la mitad provienen de la ducha y de la cisterna [1]; mientras
gue el gasto de agua potable por actividades como el lavado de ropa y lavadero es
aproximadamente 20% del total consumido, el cual se puede reutilizar en otras
actividades como las baterias sanitarias, riego, lavado de pisos etc. Pero para
tales usos es necesario practicarle un tratamiento de mejoramiento de calidad del
recurso, para su posterior reutilizacion y ahorro; puesto que las aguas grises
poseen grandes cargas de solidos totales, solidos volatiles, suspendidos,

tensoactivos y grasas [2].
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El presente trabajo consiste en mejorar el sistema de ahorro de aguas grises
ubicado en una residencia familiar situada en la meseta de Bucaramanga,
Santander, el cual carece del adecuado tratamiento fisico-quimico para su
reutilizacion en cisternas y lavado de pisos, asimismo, se plantea mejorar los
tanques de almacenamiento del sistema inicial los cuales son de poca capacidad y

adecuarlos para la recoleccion diferenciada de agua gris y agua pluvial.
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2. OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir y evaluar el funcionamiento de una planta de tratamiento de

aguas grises y pluviales, en una residencia urbana modelo ubicada en la ciudad

de

2.1

Bucaramanga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar las corrientes de agua gris y agua de lluvia a tratar a partir de los
pardmetros fisicoquimicos como pH, sdlidos totales, solidos suspendidos,
sélidos volatiles, DBO, DQO, turbiedad, grasas; del agua gris y agua de lluvia a
tratar para la toma de decisiones en los tratamientos de mejoramiento de la

calidad.

Evaluar las diferentes posibilidades de tratamientos primario, secundario o
terciario para obtener la calidad de agua apropiada para su uso final en
baterias sanitarias, lavado de pisos y riego de plantas.

Disefio del sistema de tratamiento elegido para el agua gris.

Construccion de la planta de tratamiento de agua e implementacién en el

sistema de ahorro del recurso hidrico de la residencia.

Evaluar y ajustar el funcionamiento del sistema de tratamiento de agua para su

reuso en diferentes actividades domésticas.
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3. ESTADO DEL ARTE

Es importante resaltar que los estudios sobre el tratamiento de aguas grises estan
en auge en los ultimos afos, puesto que el agua es un recurso que cada vez se
agota mas, viéndose necesario la implementacion de soluciones a esta
problematica como el ahorro intensivo del agua y la reutilizacién para otros oficios
domésticos. Para esto la poblacion cuenta con el beneficio de reutilizar las aguas

grises que su vivienda produzca o recolecte.

La mayores actividades humanas donde se generan elevados volimenes de
vertimiento de agua gris, son en el aseo personal y lavado de ropa; en las cuales
aproximadamente se gastan 49.53 litros de agua por persona al dia; es decir 1.49
m® mensuales por persona de agua evidenciado que la gran mayorfa de los que
haceres urbanos generan una considerable cantidad de aguas grises. Del total de
efluentes generados, 15 Litros persona/dia son consumidos en el aseo personal,
8 litros persona/dia en lavado y 13 litros persona/dia en el sanitario; haciendo que
los porcentajes sean: aseo personal(30.38%), lavado de ropa(15.77%), servicio
sanitario(24.54%); por otro lado, se observa que en nuestro sistema de
alcantarillado y sistemas de acueducto, al final las aguas grises terminan
mezclandose con los deméas vertimientos, convirtiéndose en su totalidad

desafortunadamente en aguas negras en su totalidad. [3]

La reutilizacién de las aguas grises es un método que se emplea en muchos
paises donde la potabilizacion del recurso es muy escasa; por ejemplo en Africa
donde la principal actividad de consumo de agua es la agricultura se pueden
emplear diversos tratamientos para la adecuacion del recurso a estas actividades.
Asimismo en otros paises, como Australia y el Libano, la reutilizacion ha
beneficiado la disminucion de la demanda de agua dulce, ahorro en energia y

recarga de acuiferos [4]. La posibilidad de instalar un sistema de recoleccion y
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tratamiento de aguas lluvias y aguas grises en las casas en Irlanda, es una
propuesta en desarrollo, dado que dentro de las ventajas esté el ahorro del agua
el cual aumentd del 30% al 92%, la descentralizacion del consumo de agua
potable, la disminucion de los contaminantes al medio ambiente y la disminucién
en los gastos del tratamiento de estas aguas. El tratamiento de agua lluvia
implementado consta de tres procesos: desinfeccion, filtracion con arena y
pasteurizacion, esta ultima en el caso de llevarla a agua potable. En el tratamiento
de aguas grises, la tecnologia mas usada es un sistema basico de dos etapas
consistente en un proceso fisico y quimico. La primera etapa consta de una
filtracion gruesa y una desinfeccion usando cloro o bromo. La segunda etapa
consta de una filtracion en profundidad a base de arena, para clarificar el agua [5]

Otros estudios realizados en Australia, demuestran que las zeolitas naturales
ofrecen la posibilidad de eliminar contaminantes de las aguas grises tales como
cationes y aniones organicos, asi como microorganismos. Este método es

prometedor para el tratamiento de aguas grises, pero poco asequible. [6]

Un novedoso método es el tratamiento de las aguas grises por medio un reactor
de membrana (MBR) para su posterior reciclado. Las aplicaciones de esta
tecnologia son atractivas debido al tratamiento efectivo de las aguas residuales y
ademas es un sistema practico para los lugares que cuenten con limitaciones de
espacio debido al tamafio ya que ocupan poco espacio en las instalaciones. Las
ventajas de la tecnologia MBR son el alto porcentaje de remocion de turbiedad,
DBO y DQO, ademas de coliformes fecales en un rango de remocion de 85-99%.
Las falencias principales son la presencia de bacterias en el permeado debido a la
migracion de coliformes fecales a través de la membrana, y también que esta

tecnologia MBR tiene un alto costo de inversion. [7]
Otros métodos empleados en Alemania integran un tratamiento biolégico de varias

etapas y posteriormente una unidad de desinfeccion UV al proceso para alcanzar

las condiciones optimas de calidad de agua y disponerla para el lavamanos.
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Paralelamente utilizan filtros fluidizados por particulas cubicas de poliuretano y
otros materiales para reutilizar el agua gris en baterias sanitarias. [8] La
desinfeccién UV es muy eficaz para la eliminacion de agentes patdgenos; en este
sentido se han hecho estudios donde el tratamiento de aguas grises se divide en
dos fases: la primera fase, el pretratamiento, consta de un tratamiento biolégico en
un contactor bioldgico rotativo (RBC) seguido de un tanque de sedimentacion.

La segunda fase es el tratamiento y desinfeccion de microorganismos presentes
en las aguas grises, tratadas con dosis de radiacion ultravioleta (UV). La eficacia
de los tratamientos se midi6 analizando pardmetros fisicoquimicos como DQO,
DBO, TOC, turbidez, absorbancia (254 nm) y transmitancia (254 nm) lo que
mostro una eficacia en las fases del tratamiento eliminando bacterias presentes en
las aguas grises como la P. aeruginosa sp., S. aureussp.y E.coli. Se demostrd
que el efluente desinfectado con altas dosis de radiacion de UV produce una
regeneracion de las bacterias fuertes a los rayos UV (147 y 439 mWs cm?),
mientras que en los efluentes tratados con dosis bajas a medianas (19 — 69 mWs

cm?) no se observé nuevo crecimiento significativo. [9]

La utilizacion de filtros en plantas de tratamiento es de primordial importancia
puesto que son las unidades Optimas para la remocion de los sélidos totales y en
algunos casos DBO y DQO. Utilizando un medio filtrante como la ceniza de pizarra
bituminosa se obtiene una remocién del 83 — 88 % en DQO, del 92% en DBO y
89% en fosforo residual; con una combinacion de filtros verticales con
recirculacion y un filtro horizontal al final del sistema[10]. Otros estudios dieron
como resultado que un sistema en paralelo de filtros horizontales con una
inclinacion del 5%, compuestos de suelo fino y grueso dan una remocion de DQO
y DBO del 94-97 % y 88-89 %, respectivamente; este sistema nos da una clara
idea de como el tamafio de particula es proporcional al porcentaje de remocion y
gue es necesario hacer pruebas piloto para encontrar la combinacién 6ptima para

evitar una posible saturacion y desborde del efluente. [11] La utilizacion de
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sistemas de filtros utilizando diferentes diametros de particula de grava y arena
puede implementarse con la combinacion de plantas como Heliconia psittacorum
(Andromeda), Cyperus isocladus, Canna sp (Beri), Arundina bambusifolia (la
orquidea de bambu), y Alpinia purpurata (jengibre rojo) para ayudar a la remocién

de DQO, SST y agentes patégenos. [12]

En el tratamiento de aguas grises, algunos autores plantearon un sistema de
tratamiento de filtros de corteza de pino, carbon activado vegetal y arena para la
remocion de DBO, DQO, Nitrégeno total y Fosforo total. Por medio de pruebas de
laboratorio, demostraron la eficacia de estos filtros para tratar el flujo de agua, y la
reduccion de DBO, DQO, Tot-N, Tot-P dependiendo del tipo de filtro. Segun los
resultados obtenidos, se catalog6 al filtro de corteza de pino como el mas eficiente
en flujos pequefios de aguas grises, por su capacidad de extraer altas
concentraciones de contaminantes; mientras que el filtro de carbén activado tiene
la capacidad para tratar flujos altos de agua con alta carga organica. Los autores
afirman que el filtro de carbén activado y arena es el mas optimo para tratar flujos
altos de aguas grises y ser utilizados para otros usos dentro de los hogares, asi
como el filtro de corteza es éptimo para tratar agua que sera reutilizada en riego.
[13]

23



4. MARCO CONCEPTUAL

Las aguas grises son aquellas que salen por los desagiies de bafieras, lavados,
pilas de la cocina, lavadoras, etc. Basicamente son aguas con jaboén, algunos
residuos grasos de la cocina conteniendo detergentes corrientes y biodegradables,

gue son producto de nuestras tradicionales costumbres de aseo e higiene.

4.1 CARACTERISTICAS FISICAS

Las caracteristicas fisicas del agua tienen directa incidencia sobre las condiciones
estéticas y de aceptabilidad del agua semitratada. Se consideran importantes las

siguientes:

4.1.1 Turbiedad

Es causada por las particulas que se encuentran suspendidas en el agua
reduciendo la transparencia del agua y pueden albergar contaminantes
microbiolégicos dafiinos para la salud o disminuye la eficiencia de los
desinfectantes. La medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o
nefeldmetro. Las unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas
de turbiedad (UNT) [14].

4.1.2 Sélidos solubles e insolubles
Son los residuos que se obtienen como materia remanente luego de evaporar y

secar una muestra de agua. En el analisis de solidos, se determinan los solidos

totales, solidos disueltos, sélidos en suspension, sélidos volatiles y fijos.
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4.1.3 Color

Presencia de sustancias como taninos, lignina, acidos, y otros factores como el
pH, la temperatura y el tiempo de contacto. Se analiza el color por medio de un
comparador, este indicador de calidad del agua se expresa en grados de platino-
cobalto [15].

4.1.4 Olory sabor

Ambos factores estdn estrechamente relacionados, la falta de éstos indica
ausencia de sustancias en aguas crudas, tales como compuestos organicos
derivados de la actividad de microorganismos y algas, que provienen de
descargas de desechos industriales. La eliminacion de los olores puede realizarse

mediante la aireacion o la adicion de carbon activado.

4.1.5 Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, ésta influye en el
retardo o aceleraciéon de la actividad biologica, la absorcion de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacion de depdésitos, la desinfeccion y los
procesos de mezcla, floculacion, sedimentacioén vy filtracion.

4.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

En las plantas de tratamiento de agua se vigilan distintos componentes

inorganicos y organicos por razones de salud y/o razones estéticas. Dentro de

estas caracteristicas estan:
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4.2.1 Aceites y grasas

La presencia en el agua altera su calidad estética. Los aceites y grasas se
determinan mediante la extraccion de todo el material soluble en un solvente
organico, y su remocién es necesaria para producir un agua apta para consumo

humano y evitar dafios a la salud.

4.2.2 Acidez

Es la capacidad de neutralizar bases, reaccionar con iones hidréxidos y ceder
protones; su determinacion es de gran importancia debido a las caracteristicas

corrosivas, asi como su costo de remocién y control [16].

4.2.3 Agentes espumantes

Estan conformados por los compuestos tensoactivos provenientes de los
detergentes domésticos. Estos compuestos inhiben la oxidacién quimica vy
biolégica haciendo interferencia en el poder auto depurador del agua.

4.2.4 Alcalinidad

Es la capacidad de reaccionar con los iones hidrogeno del agua, estando
provocada mayoritariamente por los iones carbonato bicarbonato. Otros
compuestos quimicos que se encuentran en el agua, le contribuyen alcalinidad
como los boratos, silicatos, fosfatos; sin embargo esta contribucién en muchos
casos es insignificante. La determinacion de la alcalinidad se hace por titulacion

con acido sulfarico 0,02 N y se expresa en mg/L de carbonato de calcio [17].
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425 Aluminio

Es un componente natural del agua, el cual esta presente en formas solubles o en
sistemas coloidales responsables de la turbiedad del agua. Las altas
concentraciones de aluminio le confieren al agua un pH bajo constituyendo un

problema debido a que sus sales se hidrolizan formando sales de aluminio.

4.2.6 Ph

Es una medida de la actividad de sus iones hidrégeno. Se usa para indicar la
acidez o la basicidad de las soluciones acuosas que incluyen aguas naturales y el
resultado de las propiedades de disociacidén de los solutos. El conocimiento exacto
del pH es importante en cuanto a la calidad fisica y la constitucion de los
materiales de las instalaciones de una planta de tratamiento para evitar la
agresividad, corrosion, incrustacion y también en cuanto a los tratamientos de
correccion. La medicion del pH se realiza por medicion eléctrica del pH e

indicadores coloreados de pH [18].

4.2.7 Sustancias minerales

Estas son benéficas o toxicas dependiendo del tipo de sustancia, pudiendo ser
constituyentes naturales o artificiales, siendo estos Uultimos vertidos por las
industrias. Dentro de estos minerales estan el amonio, antimonio, arsénico, bario,
boro cadmio, cinc, cobre, cromo, hierro, entre otros.

4.2.8 Dureza

Indica la concentracién total de iones de calcio, magnesio, estroncio y bario. El

agua dura forma sedimentos en las tuberias y calderas hasta obstruirlas; la dureza

se expresa en mg/L como CaCOg3.Es causada por los iones metalicos divalentes,
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capaces de reaccionar con el jabon para formar precipitados y con ciertos aniones
presentes en el agua para formar incrustaciones [19].

4.29 Fluoruros

Son esenciales para la nutricion, sin embargo, altas concentraciones de fluoruro
pueden generar problemas y enfermedades al ser humano. Esta concentracion de
flior se debe principalmente a los desechos arrojados por las industrias.
Dependiendo de las condiciones climéticas del area, la dosis 6ptima de fluor varia
entre 0.7 y 1.2 mg/L. Generalmente la remocién de fluoruros se hace por medio de
intercambio i6nico y adsorcidn, haciendo pasar el agua por medios como fosfatos

tricalcico, carbon animal, carbon de huesos y alimina activada [20].

4.2.10 Fosfatos

Estos nutrientes de la vida acuatica son los responsables de la eutrofizacion de las
aguas, generando crecimiento de algas ocasionando problemas de acumulacion
de sedimentos; también, afectan el proceso de coagulacion durante el tratamiento
del agua. El uso de detergentes aumenta el contenido de fosfatos en las aguas
residuales domeésticas por su gran contenido de fésforo, contribuyendo al

incremento del mismo en las fuentes hidricas receptoras [21].
4.2.11 Materia organica
Presentes en las aguas, éstas provienen de lavados de suelos y descargas de

aguas residuales. La presencia de materia organica es responsable del color, olor

y sabor del agua.
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4.2.12 Nitr6geno

Los compuestos de nitrégeno son de gran interés ingenieril debido a su
importancia en los procesos vitales de todas las plantas y animales. Debido sus

varios estados de valencia la quimica del nitrégeno es muy compleja.

4.2.13 Azufre

Tanto en la purificaciébn de aguas como en el tratamiento de aguas residuales se
presentan diferentes formas quimicas del azufre que son de interés. Formas como
ion sulfuro, S% ion hidrosulfuro HS"; acidosulfidrico, H,S; tiosulfato de sodio,
Na,S,03; ion tiosulfato, S,03 %; didxido de azufre, SO,; bisulfito de sodio, NaHSOx3;

metabisulfito de sodio Na,S,0s entre muchos otros, son algunos ejemplos [22].

4.2.14 Oxigeno disuelto (OD)

Esencial en el agua, indica el nivel de contaminacion por condiciones sépticas o
actividad bacteriana. La presencia de oxigeno en el agua cruda depende de la

temperatura, presion y mineralizacion de agua.

4.2.15Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Uno de los ensayos mas importantes para determinar la concentracion de la
materia organica de aguas y aguas residuales es el ensayo de DBO a cinco dias.
Es la medida de la cantidad de oxigeno necesario para que los microorganismos
estabilicen la materia organica biodegradable, bajo condiciones aerdbicas, en un
periodo de 5 dias y a 20 °C [23].
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4.3 TRATAMIENTO Y USO DEL AGUA

La seleccidn de los procesos para el tratamiento de las aguas residuales depende

de las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, entre otros.

El tratamiento del agua puede dividirse en tres categorias principales:

e La potabilizacion para uso domeéstico.
e El tratamiento para aplicaciones industriales especializadas
e EIl tratamiento de las aguas residuales para hacerlas aceptables para su

vertimiento o vertido o para su reutilizacion.

4.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En el disefio de un sistema de tratamiento se consideran objetivos diferentes,
dependiendo de la disponibilidad de recursos econémicos y técnicos, asi como los
criterios establecidos para descarga de efluentes o eficiencias minimas v,

eventualmente, motivaciones ecoldgicas.

Los procesos para el tratamiento de agua residual se dividen en tres categorias
principales: tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario
[24].

4.4.1 Tratamiento Primario

Consiste en la reduccién de sélidos en suspensién como arenas, grasas, jabones
insolubles y espumas del agua, y acondicionamiento de las mismas para su
descarga o bien para un tratamiento secundario. La eliminacion de este material

previene acumulaciéon en otras partes del sistema de tratamiento, reduce la
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obstruccion de cafierias y protege las partes moviles de la abrasion y el desgaste.

Los métodos de separacion en el tratamiento primario son los siguientes:

Cribado: Es la primera operacidon de separacion y se emplea para la reduccion de
solidos en suspension de volumen elevado. Este proceso protege mecanicamente
los equipos, evitar alteraciones en la circulacion a través de la depuradora asi

como la presencia de solidos inertes en el tratamiento de fangos.

Dilaceracion: tritura o fragmenta mecanicamente los solidos en suspension de
gran tamafo que vienen en el agua residual hasta reducirlos a un tamafio tal que
no causen problemas. Los equipos empleados en la dilaceracién son los

Trituradores.

Desarenado: tiene como finalidad retirar del agua residual las arenas y particulas
inorganicas sélidas cuyo tamafio superan los 2 mm; para evitar la acumulacién de

sedimentos que producirian desgaste por abrasion en los equipos de la planta.

Desengrasado: elimina del agua residual las grasas y aceites en estado libre y las
espumas Yy flotantes mas ligeros que el agua para evitar la flotacion de fangos

indeseables en los procesos posteriores a la decantacion del agua.

Decantacion: esta operacion unitaria elimina los sélidos de manera estatica o
dinamica, usando depdsitos o equipos (decantadores) que trabajan en continuo,

de manera que las particulas mas pesadas que el agua son separadas.

Flotacion: es un proceso para separar solidos de baja densidad introduciendo una
corriente de aire en forma de burbujas eliminando asi los solidos en suspension;
asi como las particulas de grasas y aceites de tamafio muy pequefio tanto en

estado libre como emulsionada.
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Filtracion: es un proceso de separacion de soélidos a través de soportes, un medio
poroso o por medio de una filtracion a presion. El efluente pasa por el medio
filtrante y retiene lo solidos permitiendo el paso al liquido. El tipo de filtracion
depende del agua a filtrar, caracteristicas de los solidos a filtrar y las

caracteristicas del medio filtrante.

Sedimentacion: se utilizan en los tratamientos de aguas residuales para separar
sélidos en suspension. Se basa en la diferencia de pesos entre las particulas
sélidas del liquido que las contiene, puede ser en una fase en varias etapas

durante el tratamiento.

4.4.2 Tratamiento Secundario

Se refiere a los procesos de tratamiento bioldgico de las aguas residuales que
eliminan la materia organica usando procesos biolégicos aerobios o anaerobios.
Estos procesos degradan el material organico en solucién o en suspension hasta

que la DBO se reduzca a niveles aceptables.

Dentro de los procesos bioldgicos, los tratamientos secundarios son los siguientes:
Filtros percoladores (lechos bacterianos): conocidos también como reactores
de crecimiento biologico asistido en suspension, utilizan un soporte del crecimiento
biolégico, un relleno cubierto de limo bioldgico a través del cual se trata el agua

residual.

Lodos activos: Este proceso bioldgico desarrolla un cultivo bacteriano disperso
en forma de fléculo (lodos activados), en un depdsito agitado y aireado, y
alimentado con el agua a depurar. Los procesos de Lodos Activos se clasifican en
numerosos tipos destacando los siguientes: convencional, mezcla completa,

aireacion escalonada, contacto-estabilizacién, entre otros.

32



Aireacion prolongada: conociéndose también como oxidacion total, es una
derivacién de los lodos activos, en el cual disminuye la cantidad de lodo residual al
aumentar el tiempo de residencia en el reactor. Este tipo de proceso se usa para

tratamiento de efluentes diarios menor a 8 m°/d.

Lagunas aireadas: son tanques con profundidades de 1 a 4 metros en las que se
oxigena la corriente de agua ya sea por turbias, compresores o0 bien aguas
superficiales. En estas lagunas se recircula el lodo para controlar el lodo bioldgico

en el reactor.

4.4.3 Tratamiento Terciario

Conocido como “tratamiento avanzado”, es la serie de procesos destinados a
conseguir una calidad del efluente superior a la del tratamiento secundario
convencional [25]. Los solidos en suspension y microorganismos que no han sido
eliminados en los tratamientos primarios y secundarios constituyen una parte
importante de la DBO en el tratamiento de las aguas residuales. Algunos de los

tratamientos terciarios son los siguientes:

Adsorcion en carbédn activado: es la concentracion de un soluto en la superficie
de carbdén activado. Este tratamiento se lleva a cabo en forma continua o
discontinua, mediante tres mecanismos: adsorcion, fijacion de particulas grandes y
deposicion de material coloidal, donde los porcentajes de eliminacion estan

condicionados al tiempo de contacto entre el agua residual y el carbén activado.

Intercambio idnico: es un proceso de intercambio de iones entre los iones de la
superficie de un sdlido con iones de una especie en la disolucion. Este tratamiento
permite la desmineralizacibn completa del efluente a tratar. Existen dos tipos de
intercambio i6nico, el catiénico y el aniénico usandose en serie para tratar la

naturaleza inorganica de las aguas residuales.
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Osmosis inversa: se usa cuando las moléculas a separar son muy pequefias, de
peso molecular menor a 2000 a 3000 g/mol. En el tratamiento de aguas
residuales, el efluente contaminado se pone en contacto con una membrana

adecuada para este proceso.

Electrodidlisis: elimina los nutrientes inorganicos de las aguas residuales siendo
una posible etapa final de un tratamiento de aguas. El tratamiento se realiza en
una celda de electrodidlisis, provistas de membranas de intercambio idnico

selectivas a un tipo especifico de iones segun el nutriente a retirar.
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5. METODOLOGIA

La metodologia llevada en el proceso fue la siguiente:

llustracién 1. Metodologia del proyecto.

~
Evaluacion del Mejoramiento Caracterizacion Eleccién y diseiio
sistema anterior: del sistema de inicial de las del sistema de
cuantificar capacidad almacenamien aguas: tratamiento de
de almacenamiento. to. parametros agua gris y pluvial
fisicoguimicos. Y,

Eleccion Del

Floculante
Optimo:
Dosis optima Prueba de
Evaluacién de cloro: jarras  con 4

Disefio del
sistema de
filtracion.

del sistema

Prueba de floculantes.

de
tratamiento

jarras con
floculantes vy
cloro.

5.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se consultaron fuentes bibliograficas, bases de datos y articulos de
investigacién, relacionados al tratamiento del agua gris y pluvial con el fin de

determinar las etapas y el proceso adecuado para tratar dichos efluentes.
Ademas de esto, se consultaron los datos historicos de los trabajos relacionados

con el proyecto de investigacion para la obtencion de datos e informacion que

sirvan como soporte para el ajuste de los parametros del proceso realizados.
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5.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA ANTERIOR

Para la evaluacion del sistema se tuvieron en cuenta los disefios originales, asi
como los datos historicos de los parametros de las aguas grises y de lluvias que
se han medido hasta el momento en la residencia ubicada en el barrio San Alonso
de la ciudad de Bucaramanga, Santander. Para ello, se tomaron muestras del
agua gris generada en un proceso tipico de lavado, asi como de agua de lluvia, y
se enviaron para su analisis a laboratorio (ver Anexos A y B) para cuantificar el
contenido en pH, sdlidos totales y volatiles, sélidos suspendidos totales, DBOs,

DQO, grasas y aceites, tensoactivos y dureza total.

5.3 ELECCION Y DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA GRIS Y
PLUVIAL

Una vez obtenida la caracterizacion del agua, se procedié a definir las etapas
necesarias para el tratamiento de la corriente de agua gris proveniente del lavado
de ropa y el agua pluvial. Dentro de este proceso se separé el tratamiento de los
dos efluentes con el fin de minimizar costos y hacer un mejor uso de las aguas
postratadas. Asi mismo, se mejord el disefio actual con el fin de cuantificar los
flujos de entrada y salida asi como las dosis 6ptimas de los reactivos y equipos

utilizados para el tratamiento.

5.3.1 Busqueda de la dosis para la clarificacion del agua gris.

Como primer tratamiento para la clarificacion del agua gris se propone realizar una
floculacion. Con este fin se determiné la dosis 6ptima del floculante y de
coadyuvante para la clarificacion del agua gris. De acuerdo a la bibliografia se
determind el uso del policloruro de aluminio (PAC) liquido comercial como agente

floculante y cloro en polvo como agente coadyuvante de la floculacion pero cabe
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resaltar que se hicieron prueba de jarras con diferentes floculantes para comparar
su desempefio. La dosis 6ptima del floculante y de cloro se calcul6é por medio de la
prueba de jarras donde se leyo la turbidez. En la llustracién 2 se esquematiza el

procedimiento.

Para ello, se realizd6 un andlisis fisicoquimico al agua gris sin tratamiento (ver
anexo B), para estimar la turbiedad y el pH en condiciones iniciales.
Posteriormente se practicO una prueba de jarras (llustracion 3), utilizando el
policloruro de aluminio liquido (PAC) comercial a fin de determinar la dosis 6ptima
para la floculacion y decantacién de los sélidos suspendidos en el agua gris y
encontrar el mejor floculante. Seguido a cada prueba de jarras se midio la

turbiedad y el pH de cada muestra.

Luego de hallar la dosis 6ptima del floculante, se procede a hallar la dosis 6ptima
del cloro al 90% como coadyuvante de la floculacion y decantacion. Para
determinar la dosis éptima del cloro, se realiza el analisis por medio de prueba de
jarras afiadiendo a la prueba la dosis 6ptima del floculante y variando la
concentracion para hallar la dosis 6ptima del cloro al 90% (Ver llustracion 2). El fin
de la clarificaciébn del agua gris es su reutilizacion en quehaceres domésticos
cumpliendo las pautas de la normatividad colombiana como el Decreto 475 De
1998, Decreto 2811 DE 1974 y Resolucién 2115 De 2007.
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llustracion 2. Calculo dosis 6ptima PAC liquido y Cloro 90%.

Toma de la muestra

Caracterizacion fisicoquimica (turbiedad, pH)

Prueba de jarras

Medicion de turbiedad y pH

Seleccién de la dosis 6ptima de floculante

Prueba de jarras con Cloro al 90% de pureza

Medicion de turbiedad v pH

Seleccidn de la dosis dptima de Cloro al 90%

Los parametros que se usaron para la prueba de jarras son:

e Tiempo de coagulacion: 1 minuto

e Tiempo de floculacién: 15 minutos

e Tiempo de decantacion: 30 minutos

e Gramos de PAC liquido: 0,15-0,5

e Gramos de cloro 90%: 0,02-0.12

e Velocidad de agitacion en la coagulacion: 100 rpm

e Velocidad de agitacion en la floculacién: 40 rpm
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¢ Medicion de parametros fisicoquimicos:
e Turbiedad: turbidimetro “TURBIQUANT 1100”.
¢ pH: medidor de pH Thermo, modelo 4 STAR

llustracién 3. Equipo de Jarras (Laboratorio de quimica UTS).

5.3.2 Diseflo sistema de filtracion.

El sistema de filtracién, se desarroll6 con base a las condiciones del proceso,
teniendo en cuenta que debian ser filtros rapidos, econémicos y elaborados con
materiales comerciales. Los materiales usados para el disefio fueron carbén
activado, poliéster prensado (guata), arena lavada, mallas para filtro (# 60 y #
300). Se realizaron tres filtros de acuerdo a las siguientes combinaciones:

Filtro 1: Dos capas de poliéster prensado (guata) y una capa intermedia de carbon

activado.
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Filtro 2: Dos capas de guata y una capa intermedia de arena lavada.
Filtro 3: Una capa de poliéster prensado de 9 cm de grosor y 20 cm de diametro.

Luego del disefio, se realizo la filtracion del agua gris midiendo la turbiedad a la

entrada y la salida para validar el sistema.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

Actualmente en la residencia donde se desarroll6 el proyecto se cuenta con un
solo sistema para la captaciéon de aguas grises y de aguas lluvias, el cual esta
ubicado en la terraza de la vivienda. El sistema de ahorro se inicia con la
recoleccion del agua a tratar. El agua gris proveniente del lavado de ropa, asi
como el agua pluvial se recolecta en tanques para su respectivo almacenamiento.
La recoleccion del agua gris se realiza directamente de la lavadora con un caudal
de 150 litros por ciclo de lavado, mientras que el agua pluvial posee un caudal
variable de acuerdo a la época de lluvia. Para la captacion de aguas lluvias se
cuenta con canales y bajantes plasticos provistos en la cubierta de la residencia,
encargados de conducir el agua al tanque de almacenamiento (llustracién 4). El
agua gris y el agua pluvial se recolecta a través de un sistema con tuberias con
ayuda de la presion generada por la lavadora y la accién de la gravedad; se
almacenan en tanques de 500 y 150 litros respectivamente (ver Figura 4).
Posteriormente se distribuyen a través de una red de tuberias para el uso

secundario en bafos, aseo, el riego de plantas, entre otros.
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llustracion 4. Sistema de tratamiento actual

FPILETA RESERVORIO
DE AGUAS GRISES |oag

Lt o

L

oo
e

R

SO NNNN N NN NNNANNS

xan
i
=
£ y
1= [ T
" o
LA ADE Rl
MARILAL
JI 0.438 041

064 020 - 063

L
SOAONSNNNNNNNANNNNANN

A

El llenado de los tanques sanitarios cuenta con sistema con dos entradas de agua,
la primera con agua tratada y la segunda con agua potable proveniente del
acueducto, regulado por una véalvula de % pulgada que controla la entrada de cada
una de las corrientes, este sistema permite utilizar el agua potable o el agua

tratada.

llustracién 5. Sistema para el llenado el tanque con agua potable o agua tratada
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6.2 Caracterizacién fisicoquimica de las aguas grises y aguas pluviales

En la Tabla 1 se pueden observar los parametros fisicoquimicos presentados por

ambas muestras de agua analizadas

Tabla 1. Caracterizacion del Agua gris y pluvial

pH 9.08 5.49
Solidos Totales [mg/L] 763 12.9
Solidos Suspendidos Totales [mg/L] 133 <55
Solidos Volétiles [mg/L] 40.3 <6.0
DBO [mgO,/L] 341 -
DQO [mgO,/L] 573 --
Turbiedad [NTU] 65.0 --
Grasas y Aceites [mg/L] 14.3 --
Tensoactivos [mgMBAS/L] 123 --
Dureza Total [mgCaCOs/L] 40.9

Fuente: Laboratorio PSL PROANALISIS LTDA, Bucaramanga

6.3 MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

De acuerdo con la evaluacion del sistema actual y el analisis del mismo, se
realizaron modificaciones al sistema. Para ello, inicialmente, se adecuo el sistema
de almacenamiento de tal forma que separe el agua gris y las aguas lluvias,

aumentando su volumen de almacenamiento con la nueva disposicion.

Debido al que el volumen de almacenamiento del tanque actual no es suficiente
(150 litros) para contener el agua proveniente de la lavadora, se reemplazé por un
tanque de mayor capacidad de almacenamiento (250 litros), puesto que el estudio
estd enfocado en la depuracion de agua gris proveniente de una lavadora marca
“‘HACEB Assento 540PI” con una capacidad de 12.8 kilogramos de ropa, la cual
por lavado utiliza aproximadamente 240 litros, en 3 ciclos de 80 litros cada uno (1

lavado y 2 enjuagues). La nueva disposicién permite almacenar los 240 litros de
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un lavado normal para su tratamiento y depuracion; para posteriormente ser

almacenada en un tanque con capacidad de 500 litros para su disposicion final.

La bomba de succion con la que cuenta la lavadora permite conducir el agua por
el ducto de drenaje de la misma hasta el tanque de almacenamiento ubicado
aproximadamente a dos metros de altura sobre el nivel del piso (ver llustracion 6).

llustracidn 6. Sistema de recoleccidon de aguas grises antes y después de la

modificacion.

Para el almacenamiento de aguas lluvias se instalaron los tanques, quedando el
sistema con un tanque de captacion de 250 litros inicialmente, y en su parte
inferior otro tanque de 500 litros (Ver ilustracion 7). Ya que inicialmente las aguas

lluvias eran captadas junto con el agua gris.
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llustracién 7. Sistema de almacenamiento de agua lluvia.

En cuanto al drenaje de los tanques, se disefié un sistema de vaciado de lodos de

modo que los tanques de almacenamiento de agua gris y lluvias puedan estar

sujetos al proceso de limpieza y desinfeccion segun sea necesario.

Al modificar el sistema de almacenamiento de la planta de tratamiento se hace un

comparativo de volimenes de agua a tratar (tabla 2).

Tabla 2. Comparativo de volimenes antes y después.

Agua gris
Agua gris y lluvia [litros] [litros] Agua lluvia [litros]
Tanque N° 1 150 250 500
Tanque N° 2 500 500 250
650 750 750
Volumen total 650 1500
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Al modificar el sistema de almacenamiento del recurso y al dividir la planta en
tratamientos independientes, se logré6 aumentar su capacidad en 850 litros de

agua, aumentando el 230 % de la capacidad de almacenamiento inicial.

6.4 DEFINICION DE LAS ETAPAS Y PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO

Para definir las etapas del tratamiento del agua gris y aguas lluvias, se procedio
inicialmente a la separacion de estas dos corrientes de agua con el fin de realizar
el tratamiento especifico a cada una de ellas. La razén por la cual se tomo esta
decision se debid al estado fisicoquimico inicial de estas dos corrientes dado que
el agua de lluvia contiene una cantidad de soélidos totales de 12.9 mg/L segun los
andlisis realizados (ver anexo A), llegando en mejores condiciones de turbidez
cuando se la compara con el agua gris la cual contiene 763 mg/L de soélidos
totales sin mencionar la cantidad de grasa y aceites, los tensoactivos presentes y

la turbiedad de la misma.

De acuerdo al estudio bibliogréafico realizado, se disefid y se establecieron las
etapas para el tratamiento del agua gris y lluvias con el fin de mejorar y tecnificar

el tratamiento. Las etapas para el tratamiento el agua gris son:

a. Recepcion del agua gris: en esta etapa se recolecta el agua a tratar

proveniente de la lavadora.

b. Tratamiento fisicoquimico: este tratamiento ayuda a la depuracion del agua por
medio de la adicion de un floculante y un coadyuvante de la floculaciéon y de
esta manera flocular, sedimentar y decantar los sdlidos volatiles disueltos y
suspendidos en el agua. Para esta etapa se utilizara como agentes floculantes:
el policloruro de aluminio (PAC liquido y/o sdélido, alumbre tipo A y tipo B

comercial) y como coadyuvante el cloro comercial al 90% de pureza.

46



c. Primera filtracion: luego de la floculacion y decantacion, el agua pasa por un
primer filtro para retener las particulas en suspension en el momento del

vaciado del tanque de recepcion y tratamiento quimico.

d. Segunda filtracion: el agua proveniente de la primera filtracion, pasa a un filtro
rapido para retener las particulas en suspension que hayan pasado a través

del primer filtro.

e. Almacenamiento del agua tratada: continuando con el proceso, el agua luego
de pasar por el segundo filtro se almacena en un tanque debidamente tapado

para su reutilizacion.

Las etapas para el tratamiento del agua de lluvia son:

a. Filtracion del agua de lluvia: en esta etapa el agua antes de ser almacenada,

se pasa por un filtro rdpido capaz de retener los sélidos presentes en el agua.

b. Recepciéon y almacenamiento del agua lluvia: luego de la filtracién, el agua se
almacena en el tanque debidamente tapado con el fin de evitar la proliferacion

de vectores.

6.5 ELECCION DEL FLOCULANTE OPTIMO

Para la elecciéon del floculante para el tratamiento de agua gris se trabajé con
reactivos comerciales, como lo fueron el Alumbre tipo A, Alumbre tipo B, PAC
sélido y PAC liquido. Las caracteristicas del PAC liquido utilizado en las pruebas
se adjuntan en el Anexo C, del PAC sdélido en el Anexo D y las del sulfato de
aluminio tipo A y B se adjuntan en el Anexo E. De acuerdo a los parametros

fisicoquimicos iniciales del agua lluvia y gris (Anexo A y Anexo B), se realizo la
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prueba de jarras para los diferentes floculantes. La turbiedad final buscada es
aproximadamente de 5 NTU para el cumplimiento de la normatividad Colombiana
y garantizar una calidad mejorada para su reuso. Los resultados de las pruebas de

jarras son:

Tabla 3. Dosis 6ptima de diferentes coagulantes.

Alumbre tipo A AIuml?Bre tipo PAC soélido
0.2 65 6.72 73.42 12.35
0.4 65 6.3 106.3 10.17
0.6 65 5.8 122.2 6.13
0.8 65 5.4 15.87 7.14
1 65 413 4.61 5.75
2 65 10.59 7.16 10.22
3 65 12.79 13.06 18.86
4 65 15.05 17.38 102.3

Los resultados para la prueba de jarras con el PAC liquido son:

Tabla 4. Dosis 6ptima para el PAC liquido.

0,05 65 69,11 7,68
0,08 65 57,13 7,53
0,11 65 48,6 7,43
0,15 65 34,48 7,34
0,17 65 25,35 6,96
0,2 65 13,65 6,98
0,22 65 10,97 7,07
0,25 65 5,38 7,19
0,27 65 15,15 6,95
0,29 65 28,84 6,9

La dosis optima del PAC liquido, la cual corresponde a 0.25 gramos por litro de

agua gris (ver Grafico 1)
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Grafico 1. Dosis 6ptima de PAC liquido
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Se observd que el PAC liquido como la mayoria de floculantes tiene una parte
decreciente y después de llegar a la dosis Optima la gréfica tiene un
comportamiento creciente, donde evidenciamos la importancia de encontrar la

cantidad 6ptima para la depuracion del agua gris.

Debido a estos resultados, se tomo la decision de utilizar el PAC liquido como
floculante Unico durante el proyecto de investigacion, puesto que es el que
presenta mejor comportamiento al momento de mezclarse con el agua a tratar; ya
gue el tanque de almacenamiento no cuenta con agitacion constante, y se observé
que los floculantes sélidos no se disolvieron en su totalidad durante la prueba de
jarras dificultando la obtencion de la dosis Optima. Ademas, al estimar la dosis de
floculante sélido necesaria para el tratamiento de 240 litros correspondientes a un
lavado normal de la lavadora, es mas costoso comparado con la cantidad de

floculante liquido (ver tabla 5)
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Tabla 5. Comparativo econdmico de los floculantes

Alumbre tipo A 240 10 2400
Alumbre tipo B 240 10 2400
PAC sélido 240 14 3360
PAC liquido 48 08 38.4
(gramos)

Una vez obtenida la dosis optima del PAC liquido, se procedio a la evaluacion de
la prueba de jarras utilizando diferentes cantidades de cloro. Los resultados

obtenidos se observan en la tabla 6.

Tabla 6. Dosis 6ptima del cloro

[ Cloro[gramos] [ turbiedad [NTU] |
0.02 8
0.05 5.7
0.08 5.2
0.1 6.3
0.12 8.3

De acuerdo a los resultados, podemos observar con una dosis de 0.08 gramos por
litro de cloro y 0.25 gramos de PAC liquido podemos reducir la turbiedad a niveles
por debajo de los 6 NTU, con lo cual se tiene una manera econdmica y eficaz de
depuracion de aguas grises, lo cual se ve reflejado en el consumo mensual de

agua con un 42% de ahorro.

Posteriormente el agua tratada con floculante pasa a un tanque de sedimentacion
donde se sedimenta por un minimo de 30 minutos y se filtra por una barrera
construida de malla #60 y malla #300. Al abrir la valvula de desague del tanque de
tratamiento, se conduce el agua filtrada, aguas abajo por un filtro rapido
compuesto de guata. Después de hacer filtrar el agua tratada por segunda vez, se

50



tomaron lecturas con el TURBIQUANT 1100 dando como resultado una turbiedad
final de 4 NTU.

6.6 SISTEMA DE FILTRACION

Se efectuaron pruebas con filtros compuestos de carbén activado y arena silice

lavada, de la siguiente forma:

Filtro uno: Dos capas de poliéster prensado (guata) y una capa intermedia de
carbon activado. Las dimensiones de la capa de guata son de diametro 20 cm y
grosor 6 cm; asi mismo, la capa de carbén activado fue de 3 cm de grosor y 20 cm

de diametro.

Filtro dos: Dos capas de poliéster prensado (guata) y una capa intermedia de
arena lavada. Las dimensiones de las capas de guata son 5 cm de espesor y 20
cm de didmetro; asi mismo, la capa de arena lavada de 2 cm de espesor por 20

cm de diametro.

Filtro tres: Una capa de poliéster prensado (guata) de 9 cm de grosor y 20 cm de

diametro.

Dentro de las observaciones registradas en cada uno de los tres disefios, se

determind:

e La arena no brinda propiedades de filtracidbn rapida para el buen

funcionamiento de la planta.
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e El carbdén activado al ser utilizado como material filtrante suelta una pequefia
capa de carboncillo y con el pasar del tiempo se sedimenta en el tanque,
aumentando la turbidez.

e Por tal razén se tomé la decisibn de emplear Unicamente la guata como

material filtrante (Ver llustracion 8).

llustracién 8. Filtro de guata

La eficiencia en cuanto a la turbiedad es:

Turbiedad inicial: 65 NTU.
Turbiedad final: 4 NTU.

4 X100
65

EFICIENCIA: 100 - =903.8%

Por otro lado, para el agua lluvia se instalé solamente un filtro de poliéster (guata),

puesto que los analisis iniciales de esta agua evidenciaron solamente una
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cantidad minima de turbiedad y de sdélidos, por lo que decidi6 que no era
necesario ninguna etapa de tratamiento adicional para el agua lluvia. La turbiedad
final para el agua lluvia es de 4 NTU. Se afiadié una pequefa cantidad de cloro al
agua lluvia, no con el fin de coayudar a un proceso de floculacién si no para
eliminar agentes patégenos y garantizar una cantidad de cloro residual eliminando
toda posibilidad de formacién de larvas de mosquitos o que se formen criaderos

de los mismos.
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7. CONCLUSIONES

Se implementd una planta de tratamiento de aguas grises incluyendo etapas
bésicas como coagulacion, floculacion, sedimentacion, cloracion vy filtracion. Se
logro una eficiencia del 93,8% para su posterior disposicion final y uso en las

baterias sanitarias.

La turbiedad final del agua lluvia fue de 4 NTU, haciendo apta para usos

domeésticos no consumibles.
El mejor coagulante y floculante fue el PAC liquido por su facilidad de
disolverse con el agua a tratar, por su economia, y la pequefa cantidad

necesaria para el tratamiento.

Con la implementacion y funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas

grises y pluviales, se elimina la proliferacion de vectores y malos olores.

Se utilizé guata como material filtrante por sus grandes capacidades de retener

particulas suspendidas en el agua tratada y por ofrecer una filtracion rapida.
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ANEXOS

ANEXO A (informe de resultados de agua gris PSL ANALISIS LTDA).
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ANEXO B (informe de resultados de agua lluvia PSL ANALISIS LTDA).

\
ej‘//—'/;(:h\ LABORATORID CE ANALISIS
7 ACHEDTACION IDEAM NTC R0 - £0 17025
PSL CERTIICACION DE BUREAL VERITAS 40 6391, 150 14001, 1) 18001
Andliss Fisico Quimies, Microbiologics u

By k> PROANALISIS Biokbgico de Aguas, Suglos y Alre

== Provedos, Asesorias, Servicios, Disenvs e

— = = LTDA [ngenieria de ic Industric Fetrofera v Amblantal

NIT. 800.193.010-3

Informe No.: 0255-14 Fecha de emisién: 25 de Abril del 2014

Solicitante: RAMZI YOUSEEF JAIMES SANTOS Direccién: Manzana £ Casa 42 \ilas de san Juan, Pledacunsta
Lugar y punto de muestres: No SUMNISrace Muestras tomadas por. Cliente

Fecha de muestreo: No suministrade Tipo de muestra: Simple

Matriz de la muestra: Aguas residuales Muestra recibida por: Jairo Villamizsr

Fecha / Hora de recepcién: 31 de Marzo del 2014 / 16:00 Fecha de andlisis: 31 Marszo 8 24 Abril dal 2014

SIS

N S =

J

Ao,

IDENTIFICACION DE LAS) MUESTRA(S]
toeis METODO DE
Muestra 2. Aguas lluvias ] ANALISIS *'
pH 549 Unidades de pH SM. 4800+ |
Sélidos Totales 129 mg'L S 2540 B8
Sdlides Suspendidos Tolales <58 moL SM. 25400
Sokidos Voldties <6.0° mglL R .

%0%, Recolneris . R i
Iists de Recolwetidn do mussatras y andlisis de Recoleccidn de muetras v andlsis de Zo hﬂmmnmuy
informe d& laboralorio o5 do dncamenite para & muestras anslizadas y relacionadas en of,
mrmmmwnmmmammmdommomus:um'

Revisado y Aprobado por:

FIN DEL DOCUMENTO

F-040 Rev.8 01-08-2013 Pagna 1 d= 1

BUCARAMANGA, CARRERA 14 No. 55-18 - TELEFAX: {097) 6444625 - 6315176 - CEL. 300 2006390

wwwipsiproanalisis.com - E-mail: pdproanalisis@uvahoo.com - nfo@ psiproanalisis.com

63



ANEXO C (ficha tecnica del policloruro de aluminio PAC).

e | SULFO
QUIMICA sa

Policloruro de Aluminio, PAC
Ficha Técnica del Producto

1S0 9001
KOSHER PAREVE
3627
No Reg. 200 @' .k?om.e"-:u

Certilicado N° 162 - 1

Propiedades Quimicas ( AWWA B408-03)

Férmula Quimica [AI{OH) i Cl3m]n
Densidad a 25 T, g/ml 1.23£0.05
pHa25<T 25+03

% Al,O4 10505
Relacion de Basicidad 70% min.

*Vida util posterior a su fabricacion: 3 meses

Indicaciones

El policloruro de aluminio (PAC) es una sal de alta
basicidad con base en anién cloruro. Se diferencia del
hidroxicloruro de aluminio (ACH) porgque presenta
especies polinucleares del metal convirtiéndolo en un
coagulante de alto desempefio, con excelentes
propiedades para el tratamiento de aguas con
dificultades especiales y generando bajo volumen de
lodos, pues trabaja bien con poco suministro de
alimina.

Condiciones de Manejo

El producto debe ser almacenado en tanques de fibra
de vidrio, polietileno o acero recubierto en caucho y
conducido empleando fibra de vidrio, PVC o cualquier
otro material termoplastico. También es compatible
con EPDM, Caucho Natural y Viton. El producto no
debe estar en contacto con hierro, acero al carbén,
acero inoxidable y bronce.

Es deseable que el Policloruro de Aluminio Liquido
sea dosificado tal como se recibe del proveedor y no
ser contaminados por agua u otra impureza durante el
almacenamiento.

Para la dosificacién exacta y uniforme, debe ser
usada una bomba de desplazamiento positivo. El
producto no se deteriora con el tiempo mientras sea
manejado bajo las condiciones explicadas. Su vida
util es de 3 meses.

Precauciones y Seguridad

El productc no presenta alto riesgo en su manejo
pero, por ser una sal acida debe tratarse con
cuidado. Evite el contacto con metales que puedan
sufrir corrosion tales como hierro, cobre, bronce,
aluminio y acero inoxidable. Se recomienda el uso
de guantes y gafas protectoras.

En los ojos y mucosas causa irritacién; en caso de
contacto debe enjuagarse con agua abundante.

El producto no emite gases y por lo tanto no causa
efectos nocivos al ser inhalado.

Oficina Principal v Produccion

Medellin- Calle 55 No 46-85 Itagii, Antioquia; Tel- (574)370 1170; Fax: (574)277 5676; sulfosa@sulfoquimica com

Produccion

= Barbosa: Via Girardota - El Hatillo km_ 4 (Vereda Platanito), Barbosa, Antioquia Tel (574)289 2480, Fax (574)289 1234;

sgbarbosa@sulfoquimica.com

= Barranquilla: Via Malambo - Sabanagrande, km. 3; Parque Industrial PIMSA; Malambo, Atlantico. Tel (575)347 8350, Fax: (575)3478353;

sgbarranquilla@sulfoquimica.com

= Caloto: Via Caloto - Santander de Quilichao, km. 7, Caloto, Cauca. Tel (572)550 4344; Fax: (572)550 4343; sqcalotoi@sulfoguimica.com

Ficha Técnica Policloruro de Aluminio f FT CLI 7.2 — 36 / Version 7 23/ 09/ 11
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ANEXO D (ficha tecnica del alumbre tipo A).

Nombre Técnico
Presentacion

Presentacion

Policloruré de Aluminio tipo A
Granular

Sacos de 25 kilos.

Relative density g/cm3(20°c)z-

Ingrediente Activo:

AL203= 30%
Fe203 = 0.9%
Basicity 55.0-90.0%
PH (1% water solution) 5%
Amoniacal Nitrégeno < 0.09%
Ass< 0.0005%
Mn < 0.045%
Crb+s< 0.0015%
Hg=< 0.00002%
Pbs< 0.003%
Cds< 0.0006%

Especificamente es usado como coagulante para clarificar aguas de
consumo humano y tratar aguas residuales. Puede utilizarse como
floculante en aguas de piscinas. Especial para aguas con alto contenido de
Hierro y metales pesados.



Se recomienda hacer una prueba de campo o de jarras para dosificar la
cantidad apropiada. Se dosifica manualmente o mediante bomba

dosificadora.

La dosis depende de la turbiedad del agua, sin embargo la cantidad a
dosificar es de 3 a 5 veces menos que Sulfato de Aluminio. Generalmente
no requiere alcalinizante como Cal o soda caustica para corregir el PH.
Antes de la aplicacion se debe hacer una solucion con agua limpia al 1%
hasta 10% de acuerdo a la calidad del agua y forma de dosificar.

El rango ideal de PH del agua a clarificar es entre 6.0 a 8.0.Si el PH es

mayor o menor se debe ajustar antes de aplicar PAC.
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ANEXO E (ficha tecnica del alumbre tipo B).

DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS
INDUSTRIALES S.A.

FICHA TECNICA
SULFATO DE ALUMINIO

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre Quimico Sulfato de aluminio
Formula quimica Al(SO4)3

Peso Molecular 342.3

Sindénimos Alumbre

2. DESCRIPCION

Cristales o en solucion.

Soluble en agua, insoluble en alcohol, tiene sabor dulce.

Estable en el aire.

El sulfato de aluminio, conocido como tipo B, se produce a partir de bauxita o arcilla,
con un alto contenido de alimina.

» Grados especiales de sulfato de Aluminio, como utilizado en la industria del papel,
se producen utilizando materias primas de alta pureza, libres de hierro, como la
alimina hidratada, en lugar de bauxita y acido sulfirico en un grado especial. Asi se
obtiene un producto blanco, con un contenido de oxido de Fe, de sélo 0.005% a 0.01%.
El alumbre libre de hierro, es importante en la manufactura de papeles, en los cuales la
presencia de hierro causa problemas de color.

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

PROPIEDAD TIPO A TIPOB TIPO A TIPO B
SOLIDO SOLIDO LIQUIDO LIQUIDO
AlbO3,% 17 min. 15 min. 8 min. 7.3min.
Fe;03, % 1.0 max. 1.5 max. 0.5 max. 1.2max.
Insolubles, % 0.5 max. 10 max. 0.2 max. 0.1 max.

4. PROPIEDADES
TIPOA  TIPOB  TIPOA  TIPOB
SOLIDO  SOLIDO  LiQuiDo  LiQuiDO

Color Blanco Cafe Transparente Cafe

Densidad 1.1 aparente 1.1 aparente 1.33 a 20°C 1.33 a 20°C

pH al 1% 3.5 3.5 24 1.3

Granulometria 100% pasa la malla 4, Solucién al  Solucién al
Menos del 10% inferior a 48.2% del  46.6% del
malla 100 solidode A solidode B

FECHA REALIZO REVISO ACTUALIZO

2006/11/ 03 | L.Q. Ivan Dario Ospina LQ. Doria Maria Naranjo | LQ. Ivin Dario Ospina

Cra. 50C N° 10 Sur-18 Tels: 361 07 11-361 05 03-255 35 00-285 97 34 Fax: 285 64 74
Apartado Aéreo: 060802 - e-mail: quindus@epm.net.co Medellin - Colombia.
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