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1. RESUMEN

El proceso de lavado de papa tiene como objetivo brindarle una mejor presentacion al
producto ademaés de facilitar su preparacion al consumidor. Sin embargo, dicho proceso
realiza importantes vertimientos sin tratamiento previo sobre cuerpos de aguay
alcantarillado distrital, los cuales presentan una alta cantidad de contaminantes sélidos y
liquidos que resultan en diferentes afectaciones al ser humano y al medio ambiente. Se
presenta a continuacion una propuesta de mejora tecnologica al proceso mediante el disefio
de un sistema de tratamiento y recirculacion del agua utilizada en el proceso de lavado que
reduce dichos impactos y que recupera los lodos residuales para posterior venta y
aprovechamiento en el proceso de cultivo. Para realizar este proyecto, se tom6 como
referencia la planta de lavado de la microempresa Provimercado, en donde en primer lugar
se realizé una caracterizacion del agua residual del proceso para de esta manera realizar el
disefio de planta de tratamiento mas adecuado, construir un modelo a escala del mismo y
finalmente analizar la viabilidad de su implementacion. Como resultados mas relevantes
tenemos que la metodologia de tratamiento presentd resultados positivos en cuanto a la
mejoria de los parametros de calidad del agua vertida, y se concluy6 que existe una viabilidad
positiva de implementacion del proyecto en zonas donde exista la disponibilidad de espacio
requerida.

Palabras clave: Lavado de papa, Recirculacién de aguas, Lodos residuales

2. ABSTRACT

The potato washing process aims to provide a better presentation of the product as well as
facilitate its preparation to the consumer. However, this process makes significant discharges
of settable solids without prior treatment on bodies of water and district sewage, which have
a high amount of solid and liquid pollutants that result in different effects on humans and the
environment. A proposal for technological improvement to the process is presented in this
document by designing a water treatment and recirculation system used in the washing
process to mitigate impacts on water quality and to recover residual sludge for subsequent
sale and use in the cultivation process. To carry out this project, the washing plant of the
Provimercado microenterprise was taken as a reference. In the first place a characterization
of the wastewater of the process was carried out in order to find the most appropriate
treatment plant design, build a model of it and finally analyze the viability of its
implementation. As the most relevant results we found out that the treatment methodology
presented positive results regarding the improvement of the quality parameters of the water
discharged, and it was concluded that there is a positive viability of project implementation
in areas with enough space needed.

Keywords: Potato washing, Water recirculation, Residual sludge
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3. INTRODUCCION

En diversos paises, la papa es considerada como uno de los alimentos diarios basicos mas
importantes gracias a su aporte nutricional y su versatilidad de preparacion. Se ha convertido
en un alimento primordial en términos de seguridad alimentaria que asi mismo constituye
una fuente de ingresos para aquel sector poblacional que se dedica a su produccion,
transformacion y/o comercializacion. De acuerdo a (IPC, s.f.) Alrededor de 1.4 mil millones
de personas consumen este alimento como alimento basico diario, posicionandose como el
tercer cultivo alimenticio méas importante del mundo con mas de 300 millones de toneladas
métricas de produccion total.

El cultivo de la papa en Colombia tiene gran relevancia debido a que genera empleo en el
sector rural, especialmente para las familias que se dedican a su produccion y
comercializacion. De acuerdo a la Federacion Colombiana de Productores de Papa
en Colombia existen aproximadamente unas 130.000 hectareas de area cultivada
(FEDEPAPA, 2018) con unas 250 variedades de papa diferentes (Gomez, 2015)
produciendo 2,8 millones de toneladas al afio obteniendo asi, el segundo lugar en importancia
como producto alimenticio (ElI Espectador, 2018). Asi mismo, segun el Ministerio de
agricultura y desarrollo rural la produccion de papa aporta el 3,3 por ciento del producto
interno bruto agricultor en Colombia, generando cerca de 265 mil empleos al afio (La Nota
Econdmica, 2018) contribuyendo asi al desarrollo del sector comercial, productivo y agricola
del pais. EI buen panorama del sector es debido a que segun Limitada et al. (2018) citado en
(Buitrago & Pefiuela, 2018) “existe una cadena productiva que genera estructura y solidez
en el proceso de producir papa, con ingresos que incentivan el empleo en el sector productivo
y comercializador, tanto en el rea urbana como en la rural” (p.183)

Para el departamento de Cundinamarca la produccion de papa es entre otros, una de las
principales actividades agricolas debido al tipo de clima, posicion altitudinal y tipo de suelo,
lo que constituye condiciones favorables que posibilitan el desarrollo del tubérculo. Asi
mismo en el departamento el cultivo predominante es la papa siendo el que tiene mayor
namero de hectareas sembradas en el territorio nacional a causa de que presenta un potencial
de aprovechamiento agropecuario y agroforestal del 44% (981.121 Ha) de su territorio.
(FEDEPAPA, 2018)

Ahora bien, la actividad del lavado de papa se realiza con el objetivo de eliminar la capa de
tierra que cubre al alimento propio de su cosecha para que de esta manera el consumidor
adquiera un producto con mejor presentacion y con mayor facilidad de preparacion. Las
plantas que realizan esta labor se pueden clasificar en aquellas que tienen un proceso
tecnificado con maquinaria especializada en cada etapa de lavado y aquellas que realizan un
lavado artesanal con una tecnificacion baja y una produccién menor. Dichas plantas,
dependiendo de la cantidad de producto lavado, utilizan una mayor o menor cantidad de
agua, realizando los vertimientos sobre cuerpos de agua y redes de drenaje



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para determinar de manera general la problematica abordada en este trabajo de investigacion
se debe tener en cuenta la incidencia de las actividades agroindustriales sobre el medio
ambiente. De acuerdo con el banco mundial el 70% del agua que se extrae en el mundo es
destinada a actividades agricolas (Banco Mundial, s.f.). Si bien no existen datos especificos
acerca del uso del agua propio del sector agroindustrial, el consumo del recurso es mucho
menor en comparacion al sector agricola. Sin embargo el agua utilizada no es despreciable y
en su gran mayoria es vertida despuées de su uso sin un tratamiento previo con diversos
contaminantes que varian segun el tipo de actividad y que resultan en afectaciones sobre el
medio ambiente.

Segun (Espigales & Perez, 2005) los residuos agricolas contienen altos niveles de nitratos,

fosfatos, amonio y sulfuros ademéas de altas concentraciones de fertilizantes, herbicidas,
fungicidas e insecticidas. Este tipo de contaminantes derivan a largo plazo en fenémenos
como la eutrofizacion del cuerpo de agua receptor generando una afectacién sobre las
dindmicas bioldgicas del ecosistema y por ende una mortandad de especies reforzada aun
mas por las concentraciones de fertilizantes y plaguicidas. De igual manera teniendo en
cuenta que la localizacion de la mayoria de zonas de agroindustria en Colombia se
encuentran en sectores rurales por su cercania a las actividades de extraccion primaria, y que
de 568 municipios analizados en Colombia solo el 25% tienen cobertura de acueducto mayor
al 75% de la poblacion (UNICEF, 2015) existe una gran probabilidad que existan
problematicas de salud a consecuencia del consumo humano de este tipo de aguas.

Ahora bien, en un contexto mas especifico, los vertimientos ricos en sedimentos derivados
de proceso de lavado de papa en la ciudad de Bogota llegan directamente a las redes de
alcantarillado distrital debido a que no existe un tratamiento previo para este tipo de aguas.
Esta situacion puede resultar en la obtencion de multas por parte de la autoridad ambiental
ademas de un taponamiento de las redes de drenaje lo cual puede ocasionar problematicas
asociadas a inundaciones o inclusive un paro de actividades en la planta de lavado propia del
problema.

Teniendo en cuenta las problematicas ya expuestas se plantea la implementacion de una
planta de tratamiento de agua residual al final de la cadena de produccion, la cual generaria
la posibilidad de implementar un modelo de recirculacion de aguas en el proceso de lavado
reduciendo el uso del agua, costos de operacion, y una recuperacion de lodos que
dependiendo sus caracteristicas podrian representar algun valor en el mercado. Por ende se
plantea la pregunta de investigacion de ¢Cuéles son los beneficios que le traeria la
implementacién de la planta de tratamiento al proceso de produccion?



lustracion 1, Arbol de problemas
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Los vertimientos sobre el alcantarillado y cuerpos de agua derivados del proceso de lavado de
papa no tienen un tratamiento previo y presentan altas concentraciones de contaminantes.

Desconocimiento de las caracteristicas Tecnificacion baja de Insuficiente control
contaminantes de las aguas residuales proceso de lavado por parte de la

del proceso autoridad ambiental

Fuente: Autor

5. JUSTIFICACION

Mediante este proyecto se pretende dar una solucion parcial a las problematicas ambientales
que genera los vertimientos derivados de esta préctica, dando un andlisis general sobre todo
el ciclo productivo y proponiendo cambios en las metodologias de lavado, generando una
disminucion de costos a las empresas dedicadas a esta labor.

Este proyecto representa un aporte a la seguridad alimentaria del pais y a uno de los sectores
productivos de alimentos mas importantes del territorio, contribuyendo con miles de personas
que producen y consumen este alimento a tener una cadena de produccién mas sostenible.
De igual manera contribuye al desarrollo de la ingenieria ambiental como campo de
investigacion debido a que involucra los conceptos de tratamiento de aguas residuales,
economia circular y produccién mas limpia mejorando un proceso que en la actualidad
genera una afectacion por vertimientos.



Al disefar un sistema de tratamiento y recirculacion aparte de garantizar el cumplimiento de
la norma en cuanto a vertimientos, significaria una oportunidad de ahorro monetario por la
disminucion del consumo de agua ademas de la exploracién de la posibilidad de recuperar
los sedimentos ricos en nutrientes y venderlos como un producto extra del proceso de lavado.

6. OBJETIVO GENERAL

Proponer un disefio de cadena de lavado de papa que permita tratar, almacenar y recircular
el agua utilizada, generando una disminucién de costos del proceso y permitiendo recuperar
los lodos de desecho.

7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Realizar una caracterizacion del agua residual resultante del proceso de lavado de

papa
« Realizar el disefio del método de tratamiento y recirculacion de las aguas.
o Determinar la viabilidad en cuanto a costos del funcionamiento de la PTAR en el

proceso productivo.

8. ANTECEDENTES

Desde hace varias décadas se han venido realizando estudios con respecto a los impactos
ambientales provenientes de las actividades agroindustriales. En principios de la década de
los 70’s entre los primeros antecedentes, Nagaraju, Narasimha, & Rangaswamy (1970)
estudiaron acerca del impacto de los efluentes de la cafia de azlcar sobre el suelo del algoddn
negro, en donde encontraron principalmente que la descarga de los efluentes de la cafia de
azucar en el suelo provocd cambios en las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo.
Estos cambios incluyeron una caida en el pH y un aumento en la capacidad de retencién de
agua. De igual manera Detroy & Hesseltine (1978) identificaron la composicion y los tipos
de residuos provenientes de actividades agroindustriales buscando proponer una
bioconversion de estos. Encontraron que la composicién principal de los residuos son los
polisacaridos estructurales de la pared celular (celulosa y hemicelulosa) y concluyeron acerca
de que la utilizacion de residuos debe ser considerada con mayor importancia debido a las
grandes cantidades de residuos y subproductos disponibles para utilizarlos en otra labor.



Dichos estudios aportaron una primera visualizacion sobre los impactos de este tipo de
actividades sobre los ecosistemas y una vision sobre el potencial de aprovechamiento de estos
debido a su composicion y gran cantidad.

Mas adelante hacia la década de los 90’ Driessen & Yspeert (1999) realizaron el disefio de
tres plantas de tratamiento anaerdbico a gran escala con reactores de circulacién interna en
una industria lactea. Del mismo modo, Poole, Cord-Ruwisch, & Jones (1999) realizaron un
estudio sobre la implementacion de un tratamiento bioldgico en un proceso de lavado de lana
el cual demostrd gran eficacia debido al alto contenido orgéanico del efluente. De esto es
pertinente resaltar el esfuerzo de los investigadores en esta época por presentar alternativas
mas sostenibles en estos procesos de productivos.

Para el nuevo milenio Sun, Gray, Biddlestone, Allen, & Cooper (2003) estudiaron la
recirculacion de efluentes provenientes de la implementacion de un biofiltro para tratar aguas
residuales agricolas. Como resultados mas importantes obtuvieron que la recirculacion
mejor6 considerablemente la eliminacion de DBO5, DQO, sélidos en suspension (SS) v el
ion Amonio. Asi mismo mejor6 el valor del pH del agua residual ya que disminuyo
gradualmente como resultado del consumo de alcalinidad durante el proceso de nitrificacion.

Por otra parte (Dolgen, Alpaslan, & Delen, 2004) exploraron el uso potencial de lodos
provenientes de plantas de tratamiento de actividades agroindustriales en cultivos de lechuga.
Donde encontraron principalmente que el lodo tomado de procesos agroindustriales puede
usarse como un sustituto parcial del fertilizante quimico y como un acondicionador del suelo.
De igual manera (Mendoza, Izquierdo, Martinez, Bovea, & Prats, 2010) analizaron lodos
digeridos procedentes de siete distintas depuradoras de aguas residuales espafiolas, estudiado
su viabilidad para usarse como fertilizantes, como combustible derivado de residuos o ser
enviados a vertedero. Las conclusiones a la que llegan relevantes para esta investigacion es
que en primer lugar si la concentracién de metales pesados supera los limites establecidos
por la normativa, el lodo debe ser valorizado como opcioén energética, o contemplar su
eliminacidn controlada en vertedero. En segundo lugar, concluyen gue los lodos provenientes
de la industria alimentaria tienen un alto porcentaje de cenizas, entonces su uso como
fertilizante es posible pero deberia ser mezclado con otro tipo de residuo para aumentar el
contenido en carbono y materia orgénica asimilable.

En un contexto més local y especificamente sobre la cadena de produccion de la papa se han
realizado diferentes estudios sobre propuestas de implementacion de un manejo integral del
sistema productivo y prefactibilidad de creacion de empresa. Sin embargo no se registra
ningun estudio sobre los posibles efectos de estos vertimientos en un contexto colombiano.



Como ejemplos principales de trabajos realizados sobre mejoras en especifico al proceso de
lavado de papa esta una ficha técnica publicada por la (Secretaria distrital de Ambiente, s.f.)
Correspondiente al programa ACERCAR, el cual busca brindar apoyo a programas de
gestion ambiental empresarial mediante la proposicion de précticas y procesos méas limpios.
En esta ficha técnica se muestra una descripcion de la practica, sus consideraciones
ambientales, una representacion grafica de la situacion tipica del proceso y finalmente
propone un nuevo sistema que permite un lavado a contra flujo de la papa disminuyendo el
60% del uso del agua y permitiendo la recuperacion de los lodos para su disposicion final.

Por otra parte, el estudio realizado por Cardozo & Pardo (2018) es la investigacién con mayor
similitud al presente estudio debido a que contemplaron la implementacién de una planta de
tratamiento fisicoquimico de agua residual para el proceso de lavado de papa en una planta
localizada en el departamento de Cundinamarca. Sin embargo el estudio no contempla la
recirculacion del agua en el proceso a profundidad ni la recuperacion de los lodos residuales
como oportunidad de ingreso.

9. MARCO CONCEPTUAL

Agroindustria: Es la actividad de produccion que acondiciona, conserva y/o transforma las
materias primas cuyo origen es la produccion agricola, pecuaria y forestal, realizando
modificaciones de sus caracteristicas particulares para adaptarlos al consumo. (Flores, et. al,
1987)

Agua residual: Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser
reusadas o vertidas. (OEFA, 2014)

Agua residual tratada: Es el efluente resultante de la remocion de contaminantes mediante un
proceso bioldgico o fisicoquimico en un sistema de tratamiento de aguas residuales.
(Cuidoelagua, s.f.)

Aguas Residuales industriales: Aguas que proceden de los procesamientos realizados en
fabricas y establecimientos industriales, las cuales pueden contener diferentes clases de
contaminantes como aceites, detergentes, antibioticos, acidos, grasas y otros productos y
subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. (Garcia & Lopez, 2005)

Demanda Quimica de Oxigeno: Es el parametro que determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia orgdnica en una muestra de agua, bajo condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo. (IDEAM, 2007)

Demanda Bioquimica de Oxigeno La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se usa como

una medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica
biodegradable, presente en la muestra de agua, como resultado de la accion de oxidacion
aerobia (Ramalho, 2003). Citado en (Lecca & Lizama, 2014)



Papa (Solanum tuberosum): Es una herbacea anual que alcanza una altura de un metro y
produce un tubérculo comestible con un abundante contenido de almidén (Funsepa, 2008)

Nitrogeno Total (N): es una medida de todas las diferentes formas de nitrégeno que se
encuentran en una muestra de agua. (DANE, 2011)

Lodos residuales: Los lodos o fangos son aquellos subproductos resultantes de los procesos
de tratamiento de las estaciones depuradoras de aguas residuales. (Torres, s.f.)

Recirculacion de aguas: Este concepto esta vinculado a volver a impulsar la circulacion del
agua adentro de un mismo circuito o sistema. (Barbosa, 2016)

Almidon: Es un polisacarido semicristalino compuesto por D-glucopiranosas unidas entre si
mediante enlaces glucocidicos. Se constituye como un carbohidrato de reserva, sintetizado y
almacenado como fuente de energia, siendo el segundo hidrato de carbono mas abundante en
la biosfera. (Tovar, 2008)

Lodos activados: Es un proceso aerobio de biomasa suspendida que requiere un contacto
intimo entre el agua residual, la biomasa activa y el oxigeno. Consiste en poner en contacto,
en un medio aerobio, normalmente en una balsa aireada o en un tanque de aireacion, el agua
residual con floculos bioldgicos previamente formados, en los que se absorbe la materia
orgénica y donde es degradada por las bacterias presentes. (Cyclus ID, s.f.)

Oxigeno disuelto: Es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el agua.
(Universidad Complutence Madrid, 2015)

Sedimentacién: Es un proceso natural por el cual las particulas mas pesadas que el agua, que
se encuentran en suspension, son removidas por la accion de la gravedad. (Perez, 2005)

Pretratamiento: Implica la reduccion de solidos en suspension o el acondicionamiento de las
aguas residuales para su descarga bien en los receptores o para pasar a la siguiente etapa de
tratamiento. (Ramalho, 1993)

Materia organica: Presencia de compuestos con una estructura quimica muy variable,
constituida principalmente por C, H'y O, y en menor medida de N, P y S. Los tres tipos
fundamentales son grasas y aceites, compuestos nitrogenados y carbohidratos. (Sanchez,
2015)

Bacterias aerobicas: Son un amplio grupo de bacterias que se caracterizan porque necesitan
del oxigeno para sus procesos metabdlicos. Estas bacterias emplean al oxigeno para degradar
compuestos organicos hasta compuestos mas sencillos a través de un proceso gque se conoce
como respiracion celular. (Lopez, s.f.)

Solidos suspendidos totales: Hacen referencia al material particulado que se mantiene en
suspension en las corrientes de agua superficial y/o residual. Comprenden aquellos so6lidos



que son retenidos en un filtro de fibra de vidrio con un poro nominal de 0.45 micras. (DANE,
2007)

Solidos sedimentables: Es la parte de los solidos en suspension que por tamafio y peso pueden
sedimentar al lapso de una hora en un recipiente. (UDLAP, s.f.)

Sélidos coloidales: Son aquellos sélidos en suspension cuyo tamafio es menor a dos micras
por lo tanto resulta imposible su remocién directa por medios mecanicos o fisicos. Por lo
tanto, su remocion debe ocurrir mediante una aglomeracion quimica previa. (Schlumberger,
s.f.)

Turbidez: Es una medida de la claridad del agua determinando el grado en el cual el agua
pierde su transparencia debido a la presencia de particulas en suspension. (Gonzélez, 2011)

10. MARCO TEORICO

10.1 Tratamiento de agua residual

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes en el agua derivados de su uso en
actividades antropicas. (Universidad Politécnica de Madrid, s.f.). Esto con el fin de obtener
nuevamente la posibilidad de uso del recurso garantizando que los parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos exigidos por la norma se cumplan, y de esta manera no constituyan un
riesgo para la salud humana y el medio ambiente.

Tipos de tratamiento

Como fue mencionado antes existen tres tipos de tratamiento, en primer lugar, el tratamiento
fisico el cual busca la remocion de solidos gruesos y material en suspension mediante
estructuras 'y fendmenos netamente fisicos como rejillas tamices trituradores y
sedimentadores. En segundo lugar, se encuentran los procesos quimicos los cuales consisten
en la aplicacion de diferentes productos quimicos que causan la eliminacion y la
aglomeracion de los contaminantes facilitando su remocion. Finalmente existen los procesos
biolégicos producto de la actividad bioldgica aerobia y anaerobia de los microrganismos
degradando sustancias organicas. (Lizarazo & Orjuela, 2013)

Etapas de tratamiento.

De acuerdo con el trabajo realizado en la Universidad politécnica de Madrid (s.f.) el proceso
de tratamiento consta de 4 etapas principales, pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario, aunque para algunos autores como (Zapata,
Hernandez, & Oliveros, s.f.) el pretratamiento va inmerso en el tratamiento primario. Sin
embargo para este caso en especifico se hara referencia Gnicamente a las dos primeras etapas.



a. Pretratamiento.
El objetivo principal de esta etapa es la remocion de sélidos gruesos mediante la
implementacion de rejillas o tamices que filtran las particulas de mayor tamario
permitiendo su remocion tanto manual como mecénica.

b. Tratamiento primario.
En esta etapa se busca remover una porcion de los sélidos suspendidos y de la materia
organica del agua residual. Esta remocion normalmente es realizada por operaciones
fisicas como la sedimentacion. (RAS, 2000)

10.2 Sedimentador Convencional

Es un componente disefiado con el objetivo de remover solidos en suspension. Aqui el agua
residual con particulas de lodo se traslada de un punto a otro con movimiento uniforme y
velocidad constante. Todas las particulas presentes en el liquido con flujo constante se
precipitan segun la resultante de dos velocidades componentes: la velocidad horizontal del
liquido y la velocidad de sedimentacion de la particula. (Maldonado, s.f.)

Para el dimensionamiento de la unidad se debe contemplar una zona de entrada de flujo la
cual debe garantizar una distribucion uniforme del liquido. Una zona de sedimentacion la
cual debe tener dimensiones adecuadas de profundidad para facilitar la sedimentacion de las
particulas, contando con una zona que facilite la acumulacion de los lodos. Y finalmente una
zona de salida del flujo que no perturbe la sedimentacion de las particulas depositadas.
Ademas para el disefio de un sedimentador simple es importante considerar distintos criterios
como lo es el tiempo operacion del sedimentador, el tiempo de retencion hidraulico en el
componente.

Ecuacion de Hazen-Williams

La ecuacion de Hazen-Williams, es una formula empirica que se utiliza para calcular la
pérdida de carga en una tuberia. Sin embargo, sélo es aplicable bajo condiciones de flujo
turbulento del agua. (Reyna, 2012) De esta forma, la ecuacién puede ser expresada en funcion
del diametro con un coeficiente de rozamiento conocido en determinado material para
determinar el caudal entre dos diferentes tanques a diferente altura de la siguiente manera:

AH
Q =0,2787 X C x (D)%*%3 x (T)o,54
Fuente: esacademic

Donde:

o D = Diametro hidraulico.

o AH = Cambio de altura entre tanques.

e Q = Caudal 6 flujo volumétrico en [m?3/s].

o C = Coeficiente que depende de la rugosidad del tubo.
o L = Longitud de la tuberia.
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Ley de Stokes

Describe el movimiento de un cuerpo esférico de mayor densidad en un liquido con
viscosidad definida, de manera que se genera una velocidad de caida llamada velocidad de
sedimentacion. La cual se calcula en funcion de la temperatura del agua y del peso especifico
de la particula el cual se asume como 2.7 gr/em3 (RAS, 2017)

_ 9Dp (pl—pp)
18 u

Vs

Fuente: RAS 2017
Donde:

g = Gravedad

Dp = Diametro de la particula
pl = Densidad del liquido

pp = Densidad de la particula
u = Viscocidad del liquido

Esta ecuacion solamente es valida siempre y cuando el nimero de Reynolds de la particula
sea inferior o igual a 1.0. Y se calculara mediante la siguiente ecuacion:

_VsDp
u

Re

Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacion
Dp = Didmetro de la particula

n = Viscocidad del liquido

Ecuacion de continuidad

De acuerdo con Torres (2015) es la expresion que explica el principio de conservacion de la
masa liquida evidenciando que el flujo de masa que pasa a través de una superficie cerrada
debe ser igual a la disminucion, por unidad de tiempo, de la masa de fluido contenido en su
interior. De esta manera, es posible calcular el area de la superficie o en este caso el
sedimentador, conociendo la velocidad de sedimentacion y el volumen del flujo que pasa a
través de esta en un tiempo determinado.
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Filtro lento de arena

El filtro de arena es un método de tratamiento sencillo y de bajo costo el cual consiste
en hacer percolar el agua a través de capas de medios filtrantes de diferentes granulometrias.
Los granos de arena forman una capa atravesada por el agua y que detiene por simple efecto
de tamizado las particulas de tamafio superior al de los espacios existentes entre dichos
granos (Wikiwater, s.f.). Ademaés, para Carbotecnia (2004) las caracteristicas mas
importantes de los medios filtrantes después del tamafio de la particula deben ser su densidad
especifica y su dureza ya que estas determinaran la eficiencia de la filtracion y la durabilidad
del filtro.

Es por esto que los filtros lentos de arena son unos los procesos de tratamiento de agua mas
utilizados en el sector rural debido a su bajo costo econdmico, facilidad de construccion e
innecesidad de mano de obra calificada para su operacion.

El proceso de lavado de papa.

De manera artesanal la papa puede ser lavada de diferentes formas. Puede ser lavada
manualmente en depoésitos o tinas en donde se sumerge y se voltea el bulto con un flujo
constante de agua que puede ser suministrado por una manguera. Asi mismo los centros de
lavado de papa utilizan mezcladoras de cemento ya que facilita el constante volcamiento de
la papa y garantiza un menor uso de agua para remover la capa de tierra que recubre el
alimento. Posteriormente la papa es extendida para su secado con la ayuda de ventiladores
industriales.

De acuerdo con Cardozo & Pardo (2018) en el lavado de papa industrial se utiliza una
maquina especializada conocida como “lavadora”, la cual consta de un motor el cual tiene la
capacidad de mover una polea con correa de distribucion con el fin de hacer girar el tambor.
Asi mismo existen maquinas especializadas que cumplen una funcion complementaria como
lo es las maquinas de secado y el Tren de cepillos, el cual elimina particulas que quedan
adheridas en los pequefios huecos propios de la forma de la papa.
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11. MARCO NORMATIVO

Tabla 1 Marco normativo

Tipo de norma

Descripcion

Constitucion politica de Colombia 1991

Ley 99 de 1993

Decreto 3930 de 2010

Resolucion 1207 de 2014

Acrticulo 80. El Estado planificara el manejo
y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion.

Articulo 366. El bienestar general y el
mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion son finalidades sociales del
Estado. Serd objetivo fundamental de su
actividad la solucion de las necesidades
insatisfechas de salud, de educacion, de
saneamiento ambiental y de agua

Acrticulo 31 les compete a las corporaciones
auténomas regionales, fijar en el area de su
jurisdiccion, los limites permisibles de
descarga, transporte 0 depésito de
sustancias, productos, compuestos 0
cualquier otra materia que puedan afectar el
ambiente o los recursos naturales.
Establece las disposiciones relacionadas
con los usos del recurso hidrico, el
Ordenamiento del Recurso Hidrico y los
vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a
los alcantarillados.

Por la cual se adoptan disposiciones
relacionadas con el uso de aguas residuales
tratadas

Articulo 4. De los vertimientos. En caso que
el uso del agua residual tratada dé lugar a la
modificacion del Permiso de Vertimientos,
debera adelantarse el tramite
correspondiente  ante la  Autoridad
Ambiental competente.

Articulo 6. De los usos establecidos para
agua residual tratada. Las aguas residuales
tratadas se podran utilizar en los siguientes
usos:

Articulo 7. Criterios de calidad. El uso de
agua residual tratada debera cumplir
previamente los siguientes criterios de
calidad:
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Resolucion 631 de 2015 Articulo 9. Parametros fisicoquimicos a
monitorear y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de
aguas residuales no domésticas a cuerpos de
aguas  superficiales de actividades
productivas de agroindustria y ganaderia

RAS 2017 Por la cual se adopta el Reglamento Técnico
para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Béasico Capitulo 2, 3 y 4 para
el disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de sistemas de tratamiento.

12. MARCO GEOGRAFICO

Para este caso de estudio se disefiara el sistema de tratamiento teniendo en cuenta las
caracteristicas de la empresa Provimercado localizada en Bogota en la calle 66 No 123 -44
en la localidad de Engativa.

llustracion 2 Localizacién Planta

e ¥

-
(,awera\l%a ~

3

oegleEarth

A, ! % 1970 - Eechas delimagenes: 11/29/2018 4°4303.02" N 74°08'28.51* O’ elevacion 2549 m  alt. ojo. 2.73 km

Fuente: Google Earth

De acuerdo con la Camara de comercio de Bogota (2007) el sector econémico en el que se
encuentra la mayor cantidad de empresas es el de servicios con el 73%. Por actividades la
distribucion empresarial es la siguiente: comercio y reparacion de vehiculos (40%), industria
(19%), servicios inmobiliarios y de alquiler (8%), transporte, almacenamiento y
comunicaciones (8%), restaurantes y hoteles (7%), construccion (5%) Yy servicios

14



comunitarios sociales (5%); por lo tanto es posible decir que el sector se compone
principalmente del desarrollo de actividades de tipo comercial e industrial, ejemplificando
asi el tipo de empresa objeto de este estudio.

13. MARCO INSTITUCIONAL

Provimercado es una microempresa colombiana fundada en el afio 2001 dedicada a
comercializar papa prelavada o en sucio al por mayor y al detal. La empresa comercializa
diversas variedades y presentaciones de papa con fines especificos y de acuerdo con los
requerimientos del cliente.

llustracién 3 Organigrama

Fredy Quintero
Espinoza

Gerente General

Aldemar Claudia Patricia
Qui_ntero Vargas
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Jefe de bodega administrativa.
I
| | |
guogrr?:‘po Juan Manuel Cristian Sanchez
Pelaez Asi
. sistente de
Asistente de :
bodega Asistente de bodega bodega

Fuente: el autor

Tipos de papa en produccidn.

— Papa cero lavada o en sucio destinada a restaurantes para sopas, papa a la francesa,
puré y empanadas.

— Papa gruesa destinada a la venta a granel en Fruvers que finalmente llega a los
hogares.
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— Papa pareja en presentaciones embolsadas de varios pesos para la venta en Fruvers
— Papa Richi (pequefia) para platos especiales.

— Papa Saldo para la venta a criaderos de ganado.

— Papa R12.

— Papa Cero para restaurantes.

— Papa pareja para salar para la venta en asaderos.

En promedio se manejan 400 bultos mensuales que son distribuidos a 14
clientes aproximadamente. Cada bulto requiere de aproximadamente 38 litros de agua para
ser lavado de acuerdo a estimaciones realizadas en las que se tuvo en cuenta el volumen del
recipiente en donde se acumula el agua para lavar.

Etapas del proceso

1. Almacenamiento
La papa en sucio almacenada en bultos proveniente de los cultivos es apilada
organizadamente en un sector especifico de la bodega.

2. Lavado

Mediante el uso de una mezcladora de cemento automatica, se lava por 1 minuto, medio
bulto a la vez utilizando aproximadamente 5 galones de agua

llustracién 4 Almacenamiento lustracion 5 Lavado

¢

Fuente el autor Fuente el autor

3. Escurrido
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Una vez terminado el lavado, el agua resultante es almacenada en unas canecas para luego
ser vertidas en el drenaje y la papa es extraida y puesta en canastillas.

4. Secado

En la etapa de secado la papa es extendida en una mesa seleccionadora en donde se
encuentra instalado un ventilador de tipo industrial que se encarga de secar la papa.

llustracién 6 Escurrido llustracién 7 Secado

Fuente: El autor Fuente: El autor

5. Seleccion
Luego de asegurar que la papa se encuentre seca, esta es seleccionada manualmente segin
su variedad estado y tamafio, separandola en canastillas diferenciadoras.

6. Embolsado

Luego de ser seleccionada, la papa destinada a la venta es empaquetada en bolsas con
agujeros para garantizar la circulacion del aire, estas bolsas tienen impreso el logotipo de la
marca y el nimero de contacto de la empresa.
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llustracion 9 Seleccién llustracién 8 Embolsado

Fuente el autor Fuente el autor

7. Pesaje

Un vez se llena manualmente de papa cada bolsa, se procede a pesar en una balanza y se
completa con mas papa o se saca el excedente hasta lograr un peso aproximado de 4
kilogramos.
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8. Sellado

Después de ser pesadas, las bolsas son selladas a calor con ayuda de una selladora manual.

lustracion 11 Pesaje lustracion 10 Sellado

Fuente: El autor Fuente: El autor
9. Embultado
El proceso de embultado consiste en ubicar en costales las bolsas de papa que previamente
se han lavado, seleccionado, pesado y sellado. Cada costal debe tener 20 bolsas de papa, de

esta manera se facilita el transporte y entrega al cliente.

Adicionalmente, las papas de menor calidad que resultan del proceso de seleccion son
ubicadas nuevamente en costales para ser vendidas como papa tipo saldo.
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10. Transporte

Finalmente la papa es distribuida a los clientes en diferentes puntos en la ciudad de Bogota.

llustracion 13 Embultado lustracion 12 Transporte

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Medidas de la planta de lavado

ZONA DE ]
LAVADO ESPACIO DISPONIBLE o
ZONA DE
SECADO
ZONA DE
PESAJE Y
ZONA DE ENBULTADO
ALMACENAMIENTO
ENTRADA

14. METODOLOGIA

La metodologia propuesta en este trabajo de investigacion fue concebida con base en las ya
mencionadas referencias conceptuales y en los trabajos similares que se han realizado para
esta tematica de estudio. Sin embargo, hay secciones especificas en donde se realizo
procedimientos a criterio del investigador, como por ejemplo lo es la fase de experimentacion
con la construccion del filtro.
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De manera general, se inicié con un andlisis de calidad del agua del vertimiento, luego se
propuso un metodo de tratamiento y finalmente se evalu6 su viabilidad.
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14.1 Diagrama de flujo metodoldgico
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14.2 Enfoque de la investigacion

De acuerdo a Rodriguez (2011) el enfoque es la perspectiva o el horizonte de sentido desde
el que se observa la realidad. Por lo tanto en éste cuentan los intereses, las intencionalidades
y los conocimientos con los que el investigador percibe, categoriza y conceptualiza los
fendmenos estudiados.

El enfoque metodoldgico de esta investigacion se determiné mediante unos analisis a los
procedimientos y actividades realizados en cada uno de los objetivos, abarcando cada uno de
sus componentes cualitativos y cuantitativos teniendo en cuenta que los componentes
cuantitativos son aquellos que presentan un valor numérico ordenable de mayor a menor y
que pueden ser de caracter ordinal, intervalo lineal o de razon. (Baena, Cases, & Medina,
2005) Y que los componentes cualitativos utilizan descripciones interpretativas mediante el
uso de palabras para analizar los significados subyacentes de las variables a analizar. (U.V,
s.f.)

Obijetivo especifico 1: Realizar una caracterizacion del agua residual resultante del
proceso de lavado de papa.

Para este objetivo especifico se identifico un enfoque tanto cuantitativo como cualitativo. El
enfoque cuantitativo es evidenciado con la medicion de cada uno de los parametros exigidos
por la Resolucidn 0631 de 2015 para este tipo de vertimientos como lo es el pH, DQO, DBO5
solidos sedimentables totales, s6lidos sedimentables, grasas y aceites, fosforo total, nitrdgeno
total y color real aparente. De igual manera el enfoque cualitativo es evidente al realizar la
comparacion de los parametros obtenidos en el laboratorio con los limites méaximos
permisibles estipulados en la norma. De esta manera y apoyados en las teorias de diferentes
autores es posible hacer un andlisis del estado de calidad del agua resultante del proceso.

Objetivo especifico 2: Realizar el disefio del método de tratamiento y recirculacion de las
aguas.

El desarrollo del segundo objetivo tuvo un enfoque cuantitativo, debido a que se realizé el
disefio del sistema de tratamiento de acuerdo con el estado fisicoquimico de los parametros
obtenidos en el desarrollo del primer objetivo. Este modelo tuvo en cuenta los criterios de
disefio para dichos pardmetros estipulados en la norma RAS 2017.

Objetivo especifico 3: Determinar la viabilidad en cuanto a costos del funcionamiento de la
PTAR en el proceso productivo.

Para el desarrollo del tercer objetivo se identificé un enfoque de caracter mixto. El enfoque
cualitativo es evidenciado en el analisis de viabilidad del proyecto mediante la recopilacion
de toda la informacion obtenida del desarrollo de los otros dos objetivos. De esta manera es
posible determinar si la metodologia de tratamiento seleccionada fue la mas adecuada, asi
como el estado de funcionamiento de la planta.
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El enfoque cuantitativo corresponde a la estimacion de costos de operacion y construccion
del sistema de tratamiento disefiado en el segundo objetivo. Asi mismo, corresponde a un
analisis de los beneficios monetarios resultantes de la implementacion del sistema.

14.3 Alcance de la investigacion

De acuerdo con Avila (2006) el alcance de la investigacion es posible definirlo como aquel
que explica los alcances del proyecto de investigacion, especificando con claridad y precision
hasta qué punto se pretende profundizar en el ejercicio de investigacion. De esta manera
(Sampieri, Collado, & Baptista, 2010) hablan sobre 4 principales alcances, que son:
exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo, los cuales determinaran la estrategia de
investigacion junto con el disefio y los procedimientos a llevar acabo.

Con base en lo anterior se puede afirmar que esta investigacion presenta diferentes alcances
dependiendo de la fase que se entre a analizar. Al inicio de la investigacion es posible decir
que presentd un alcance exploratorio, debido a que si bien existen antecedentes acerca de
implementacion de plantas de tratamiento en el sector agroindustrial, la informacion
especifica sobre el proceso de lavado de papa y las caracteristicas fisicoquimicas de este tipo
de aguas son muy limitadas.

Para la primera fase la cual comprende el desarrollo del primer objetivo especifico, se
evidencia un alcance descriptivo debido a que se especificd sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual y un alcance correlacional debido a que se realiz6 una
comparacion de los datos obtenidos con los marcos de referencia.

Para la segunda fase y el desarrollo del segundo objetivo, el alcance fue tanto descriptivo
como correlacional, descriptivo porque se estableci6 las medidas 6ptimas de cada una de las
partes del sistema de tratamiento, ademas de los detalles de cada uno de sus componentes. Y
correlacional porque se tuvo en cuenta los criterios de disefio sugeridos en la norma y se
estableci6 una relacién entre los pardmetros medidos en el primer objetivo y el sistema de
tratamiento mas acorde a dichos parametros.

De igual manera, el adelanto del tercer objetivo supone un alcance descriptivo y
correlacional. Descriptivo debido a que se realiz6 una especificacion de las variables que
mejorarian con la implementacion del sistema y correlacional porque se tuvo en cuenta toda
la informacion recolectada en el desarrollo de los dos primeros objetivos.

14.4 Técnicas e instrumentos.

L as técnicas e instrumentos implementados en esta investigacion cumplen con el objetivo
de garantizar una obtencidn de datos con la suficiente confiabilidad y suficiencia, basandose
en metodologias ya aplicadas por otros autores en diferentes trabajos similares.

Para el caso del primer objetivo, el cual comprende la caracterizacion de las aguas residuales,
se recurri¢ al servicio prestado por el laboratorio Quimicontrol Ltda, localizado en la ciudad
de Bogota el cual cuenta con acreditacion del IDEAM bajo estandar de la NTC — ISO/BN
IEC 17025 de 2005, mediante la resolucion 010 de 2017 y Resolucion 0459 de 2015.
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El laboratorio realizd las labores de muestreo y caracterizacion fisico-quimica del agua

mediante las metodologias listadas en la siguiente tabla.

Tabla 2 Metodologia e instrumentos de muestreo

Pardmetro Metodologia Instrumento
Ph en campo SM 4500-H +B, pH metro Hanna
Electrométrico Instruments
Temperatura-en campo SM 2550 B, Electrometria  pH metro Hanna
Instruments
Sélidos sedimentables-en SM 2540 F, Volumeétrico, Cono Imhoff

campo
Demanda quimica de
oxigeno, DQO

Demanda bioquimica de
oxigeno DBO5

Sélidos
totales, SST

suspendidos

Grasas y aceites

Turbidez a 25,00 °C

Nitrégeno Kjeldahl, N

Fésforo total, P

Color Real pH: 5,65
unidades = 436 nm
Color Real pH: 5,65

unidades =525 nm
Color Real pH: 5,65
unidades = 620 nm

SM 5220 B, Reflujo Abierto

SM 5210 B, 4500-O C
Incubacion Modificacion de
Azida
SM 2540 D, Gravimetria,
Secado

SM 5520 D, Extraccién
Soxhlet

SM 2130 B, Nefelométrico

SM 4500 Norg C, 4500
NH3 B, C Semi-micro-

Kjeldahl
SM 4500-P ,B,C,
Colorimétrico, Acido

Vanadomolibdofosférico
ISO 7887:2011 Método B

ISO 7887:2011 Metodo B

ISO 7887:2011 Metodo B

Termoreactor para DQO

Incubadora para DBO ISE

Balanza analitica
digital ED 224S marca
Sartorius

Balanza analitica
digital ED 224S marca
Sartorius

Turbidimetro TB 300 IR
marca ORBECO
HELLIGE
Espectrofotometro

SPECORD 50 PLUS

Espectrofotémetro
SPECORD 50 PLUS
Espectrofotémetro
SPECORD 50 PLUS
Espectrofotémetro
SPECORD 50 PLUS
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En cuestion del desarrollo del segundo objetivo se utilizo la herramienta SketchUp Pro de
disefio grafico y modelacion en tres dimensiones. Es utilizado para el modelado de entornos
de planificacion urbana, asi como en el dimensionamiento de disefios profesionales
arquitectonicos, de ingenieria civil y disefio industrial.

En la revision final de viabilidad se implement6 un analisis de costos y beneficios de la
implementacion del proyecto en donde se tuvo en cuenta sus costos de adquisicion, los costos
de operacion, costos de mantenimiento y posibles costos escondidos
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Tabla 3 Matriz metodoldgica

et Ganeral OEjetivos Espeacificos Actrvidades TEonacas Instrumentos Resultados espersdos
Revizidn Mormativa Aanalisis Resol. 0631 2015
docuwmental
Revisidn bibliografica Aanalisis Cardozo & Pardo
docwmental (201E)
Realizar una —» - Evidenciar una marcada diferencia entre los
) . caleccion del lsboratoric . . _ -
caracterizacion d=l agus Busqueds web Computador parametros obtenddos en =l analisis

proponer un dizafic
de cedsna
d= lswado de papa
que permits tratar,
almacenar vy
recircular =l sgus
utilizada
Fenserando uns
disminucian de
costos del procsso
W permitsndo
recuperar los hodos
de desecho.

residual resultant= del
proceso de lavado de
paQ3a

certificedo

FAueEstres em £l putc

MBEstrEo pumtusl

Mevara polistileno
sxpandido, ermvasss de
musestres diferenciados

por parametro.

analisis de resultados

Cormparacion
resp=cho a3 s

Rescl. 0631 2015

fisicoquimioo v los permitidos en la
normativa, esperando un resulado alkbo en
la DEOS ¥ DO

Reslizar =l dissfic d=l
manodo de tratamisnbo
w recirculacicn de las
aguas.

norma
Revision y seleccion d= Analisis R
- - Capis (Z005) Ras (2047
metodos de tratamisnto docwmental pis | I ‘ I

Dis=no digital del tanagus
colacior

Diz=no 2n 3
dimensicmas

sofirware SketchUp

Diseno digital dal
sedimentador simple

Dissfio en 3
dimensicmes

sofitware sSketchUp

Cizafio ¢ construccidmn
d=l filkro

Dis=no 2n 3
dimensionas y
Elaboracicn d=
filtro modelo

sofitware SketchUip

Diserno tangue ds
almacenamisnto

Di==ng 2n 3
dimensicmss

Eofitware SketchUp

ruestreo de=l agus
resultants del
tratamiantc

FuEstTEs puntusl

MMevera polistileno
sxpandido, ermvasss de
muestrea diferenciados

por paramsetro , Hielo

Elsboracion de analisis

Comparacicon
resp=cto 3 bos

Resultados primer

Dhtener uns mejora significativa en los
parameaetros e calidad del agua
implemsntando el diseno del metodo de
tratami=snto

resultados del chbjetivo
Prirmer muestreo
Ceterminscion Decantscion
aproximads de = secado y pesaje _
D=terminar |z cantidad de kodos de lodos Tangque da

viabilidad =n cuanto a
costos del
funcdomnamiento de la
FTAaR &m &l proceEso
productivo.

Espesamiento

aprovechablss obtenidos en un
EENErsos buho de papa
Analisiz costas de Cotizacion da -
- o el = Miatriz de costos
Analizis de costos de - . -
i Cotizacion da -
operacion y . J— Buigtriz de costos
rrArten oG et

Chtener un balance de costos postive para
la opcidn de implementacon rezl del
pronyecho.
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15. RESULTADOS Y ANALISIS

15.1 Analisis caracterizacion del agua

De acuerdo a la metodologia ya planteada, el primer paso consistio en la caracterizacion
inicial del agua residual basandose en los parametros exigidos en la resolucion 0631 de 2017,
mas especificamente en los articulos 9 y 16 los que se refieren a los pardmetros
fisicoquimicos a monitorear y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales no domésticas a cuerpos de aguas superficiales y al
alcantarillado publico , derivados de actividades productivas de agroindustria y ganaderia.
Debido a que la norma no estipula especificamente los parametros fisicoquimicos a evaluar
para vertimientos puntuales al alcantarillado pablico de actividades agroindustriales, se tomé
como referencia los pardmetros listados en el articulo 9 para vertimientos puntuales en aguas
superficiales del procesamiento de hortalizas, frutas, legumbres, raices y tubérculos;
teniendo en cuenta que la norma sugiere que deben aplicar las mismas exigencias establecidas
para el parametro respectivo en la actividad especifica multiplicados por un factor de 1,50.

Como fue mencionado antes, para el muestreo en el punto y la caracterizacién del agua
residual se opto por utilizar el servicio de un laboratorio Quimicontrol LTDA certificado por
el IDEAM, el cual realiz6 el muestreo el dia 4 de septiembre de 2019 en el punto fijo de
vertimiento, a lo cual se obtuvieron los resultados listados en la siguiente tabla:
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Tabla 4 Resultado de muestreo 1

Variable Unidad Resultado Incertidumbre  Valor exigido en la norma x
1,50
pH-en campo a25°C  N/A 6,74 N.D. 5,00a9,00
Temperatura-en °C 18,8 N.D. N/A
campo
Sélidos mL/L 500 +17.5 7,50
sedimentables-en
campo
Demanda quimicade  mg 11256 +38.2704 225,00
oxigeno, DQO 02/L
Demanda mg/L  488,6 +15.1466 75,00
bioguimica de 02
oxigeno DBO5
Solidos suspendidos  mg/L 1930 +45.0848 150,00
totales, SST
Grasas y aceites mg/L 0 +0.0000 15,00
Turbideza 25,00°C NTU 174 +24.36 N/A
Nitrogeno Total, N mg/L 62,8 +2.4512 Analisis y Reporte
Fosforo total, P mg/L 24,5 +0.2611 Anélisis y Reporte
Color Real pH: 565 m™1 84 N.D. Anaélisis y Reporte

unidades = 436 nm

Color Real pH: 565 m™1 41 N.D. Analisis y Reporte
unidades = 525 nm

Color Real pH: 565 m™1 14 N.D. Anadlisis y Reporte
unidades = 620 nm
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pH

Con respecto al pH, el cual es una medida de alcalinidad o acidez que presenta la sustancia
se obtuvo un valor de 6,74 lo cual nos indica que el vertimiento es practicamente neutro con
una muy ligera acidez la cual puede ser provocada por las propiedades de suelo en donde se
cultivo la papa. Por ende, en lo que respecta al pH del agua residual, es posible afirmar que
cumple con la normativa debido a que se encuentra en el rango de tolerancia que dicta la
norma el cual esta entre 5,00 a 9,00.

Temperatura

En lo que refiere a la temperatura del vertimiento, se obtuvo un valor de 18,8°C. La
temperatura en los vertimientos de acuerdo con Garcia & Lopez (2005) puede afectar la
actividad bioldgica y puede contribuir al agotamiento del oxigeno disuelto, ya que la
solubilidad del oxigeno es inversamente proporcional al aumento de la temperatura. Sin
embargo para este caso la temperatura es muy cercana a la considerada como temperatura
ambiente y por ende no causaria ningun tipo de afectacion.

Sélidos sedimentables

Teniendo en cuenta que de acuerdo con Torres (2015) los s6lidos sedimentables se refieren
a la cantidad de materia en suspensién que se precipita de una muestra en un periodo de
tiempo, se obtuvo un valor de 500 mL/ L, lo cual significa que existe una altisima cantidad
de sélidos sedimentables por cada litro de muestra del agua residual del proceso. Como es
evidente, en lo que respecta a los solidos sedimentables de la muestra, no hay cumplimiento
con lo estipulado en la norma pues el limite maximo permisible es de apenas 7,50 mL/L. Sin
embargo esto evidencia un alto potencial en el aprovechamiento o recuperacion del material
sedimentable para su posterior venta.

Demanda quimica de oxigeno

En lo que corresponde a la demanda quimica de oxigeno, es un parametro que representa la
cantidad de materia orgénica e inorgénica presente en disolucién que puede ser quimicamente
oxidada, por la accién de un agente oxidante (Ramirez & Duran, 2008). Para este caso en
particular se obtuvo un valor de 1125,6 mg Oz por cada litro de muestra, lo cual quiere decir
que para este tipo de agua residual se requiere una elevada cantidad de oxigeno diatomico
para degradar la materia organica presente. Asi mismo, se evidencia que para este pardmetro
no hay cumplimiento normativo ya que el limite maximo permisible es de 225,00 mgO2/L.

El resultado elevado pudo haber sido ocasionado por la presencia de agentes contaminantes

quimicos implementados en el proceso de cultivo como pesticidas y fertilizantes los cuales
al ser posiblemente de origen inorganico también suman al valor de la demanda.

31



Demanda bioquimica de oxigeno

El valor obtenido para la DBO5 fue de 488,6 mg O2/L, que al igual que la demanda quimica
de oxigeno, constituye un valor por encima del limite normativo el cual es de 75,00 mg O2/L.
Para este valor es posible concluir que en la presencia de agentes bioldgicos es requerido una
elevada cantidad de oxigeno para degradar la materia organica presente en este tipo de agua
residual.

Solidos suspendidos totales

Con respecto a la presencia de solidos suspendidos totales, se obtuvo un valor de 1930 mg
/L el cual se encuentra por encima de norma como puede ser evidenciado en la tabla#.4 La
elevada cantidad de este parametro se debe al tipo de suelo franco arcilloso del suelo en
donde se cultiva la papa, el cual al combinarse con el agua para realizar el proceso, deja una
alta presencia de material coloidal.

Grasas y aceites

Para este pardmetro, como se esperaba, se obtuvo un valor de 0 esto debido a que en el
proceso no se utiliza ninguna sustancia o material con estas caracteristicas.

Turbidez

Con respecto a la turbidez del agua, donde se obtuvo un valor de 174 NTU, no es un
parametro requerido por la normativa ya mencionada; sin embargo se tomé como referencia
para brindar una idea visual del tipo de agua residual que se estudio.

Nitrégeno Total

De acuerdo a la Resolucion 0631 el valor del nitrégeno total debe ser reportado y analizado
con el objetivo de generar una perspectiva completa del agua residual a tratar. EI nitrogeno
es un nutriente fundamental para el crecimiento biolégico y por ende, su presencia elevada
puede conllevar al avance de procesos de eutrofizacidn en los cuerpos de agua.

Como se puede observar en la tabla # 4 se obtuvo un valor de 62,8 mg /L. Debido a que el
aporte de nitrogeno al vertimiento es completamente a causa del tipo de suelo donde se
sembro la papa, es posible realizar una comparacion con la escala propuesta por Pellegrini
(2017), sobre la calificacion de cantidad de nitrdgeno presente en suelos, a lo cual se concluye
que este tipo de suelos presentan una cantidad moderadamente provista de nitrogeno
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Tabla 5 Valoracidn de presencia de nitrogeno en suelos

Muy deficiente =20
Deficiente 20-1399
Moderadamente provisto 40-799
Bien provisto 80-99.9
Muy bien provisto =100

Fuente: Pellegrini (2017)

Fosforo total

El valor obtenido de fosforo total en la muestra fue de 24,5mg/L. Al igual que el nitrogeno,
el fosforo es un nutriente fundamental para el desarrollo de la actividad bioldgica, esto es
importante para entrar a analizar la implementacion de un tratamiento biologico en este tipo
de agua residual.

Color Real

De acuerdo a Goyenola (2007) el color del agua dependera tanto de las sustancias que se
encuentren disueltas, como de las particulas que se encuentren en suspension. Es por esto
que el color real se refiere al color exclusivamente del agua junto con las sustancias que se
encuentren disueltas en ella.

En la Resolucion 0631 de 2015 se encuentra estipulado que se debe hacer reporte y andlisis
de este parametro en las siguientes longitudes de onda: 436 nm, 525 nm y 620 nm a lo cual
se obtuvo un valor de 8.4, 4.1 y 1.4 respectivamente. Acorde a Trujillo & Cajigas (2018) las
mediciones a estas tres longitudes de onda sirven como herramienta para dar una idea del
tipo de contaminante presente en el agua de acuerdo al color resultante.

15.2 Método de tratamiento

Para la selecciébn de la metodologia de tratamiento a implementar se considerd
principalmente los costos de operacion de los diferentes métodos de tratamiento para este
tipo de aguas residuales. En el trabajo de Cardozo & Pardo (2018), en donde se propuso un
sistema de tratamiento para un proceso de lavado de papa similar, se llegé a la conclusion
que la implementacion de una planta de tratamiento que requiera adicion de reactivos
quimicos en los procesos de cuagulacion floculacion y desinfeccion es totalmente inviable
para este caso, puesto que el costo de construcion de la planta de tratamiento ascendia a los
10 millones de pesos aproximadamente, con un costo de operacion mensual de $631.7009,
el cual es un valor que excede totalmente las expectativas de costos en una microempresa de
este tipo.
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Es por esto que se entrd a analizar diferentes metodologias de tratamiento que se destacaran
por sus bajos costos de construccion y de operacion para determinar su viabilidad de
implementacidn en este sistema productivo.

Relacion DBO / DQO
Para determinar la biodegradabilidad del agua para este caso de estudio, se realizd el

procedimiento mencionado por Martinez (2010) el cual consiste en realizar un cociente entre
los valores de DBO5 y DQQ para determinar la fraccion de materia organica.

mg 02
DBOS _ 4886 =
DQO 175 mgLOZ o

Si la relacidn es menor a 0,2 se consideraria un agua de caracteristicas poco biodegradables
en este caso, la relacion se encuentra entre 0,2 y 0,4 lo que la posiciona en un nivel intermedio
de biodegradabilidad. Por lo tanto, bioquimicamente hablando, la implementacién de un
tratamiento bioldgico en este tipo de aguas seria viable; sin embargo los tratamientos
bioldgicos a pesar de caracterizarse por un bajo costo de funcionamiento requieren inversion
periddica en microrganismos, ademas del requerimiento de energia para el funcionamiento
de los agitadores mecanicos que aseguran la presencia de oxigeno disuelto. Es por esto que
se descartd la implementacion de este tipo de tratamiento, puesto que los costos de operacion
pueden seguir siendo muy elevados para el presupuesto de inversion de la empresa.

Filtracién lenta

Se determino que la opcién de tratamiento que incurria en menos costos operacionales seria
aquella que no requeriria la adicion de alguna sustancia o insumo costoso, asi como una
constante vigilancia por parte de algin operario. Es por esto que se indagd sobre
metodologias de tratamiento simples y se lleg6 a la conclusion que un filtro de arena seria la
opcion mas viable puesto que el agua residual no presenta un nivel alto de complejidad de
tratamiento.

Propuesta de sistema de tratamiento

Tangue Sedimentador Filtro de Tanque de
colector de simple . arena lento . almacenamiento

agua cruda

Fuente: Autores
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15.3 Disefio de unidades

15.3.1 Tanque Colector

El tanque colector se disefi¢ teniendo en cuenta el caudal de entrada aproximado al sistema
en donde se estimo de acuerdo al volumen de agua usada al dia junto con el volumen de lodos
generados.

Volumen agua utilizada al dia:

Cantidad de bultos lavados cantidad de agua requerida para lavar

X
1dia 1 bulto
17 bultos 10 gal 0,00378541 m’ 06435 m?
1dia 1 bulto 1 gal - dia

Volumen soélido

Para determinar el volumen de lodos generados en un dia se utiliz6 una relacion volumétrica:
Es pertinente recordar que se requiere de aproximadamente 10 gal de agua para lavar un bulto
y que al dia se lavan aproximadamente 17 bultos.

Se tomd como referencia el reciente de 5 galones donde se recolecta el agua residual como
se ve ejemplificado en la siguiente imagen:

llustracién 14 Relaciones volumétricas

Vi Liquida w,,

Fuente: (lenciclopedias, 2016)
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Variables

Vm = VVolumen total

Vw =Volumen Fase Liquida

Vs = Volumen fase solida

Ww= Peso fase liquida

Ws = Peso fase solida

Wm = Peso total

Y's = Peso especifico de la particula sélida de suelo (Asumida)

Datos conocidos:

Vm =0, 0189271 m? (5 gal)
Ws = 0,404 Kg (Peso de lodos encontrado por caneca)
Wm = 15 Kg
Ys = 2,7-L = 27004
cm m
Calculo volumen solido:

Vs = Ws
5= Ys
vs = 222X9 3 _ 0002992 m?
2700m
Volumen solido generado al dia:
0,0002992 m? o 17bultos . oo m?
bulto 1dia dia

Caudal total:

_ Volumen Agua + Volumen solido
B dia
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0,6435 m3 + 0,005087m3 m3
t= - =0,6485 —
dia dia

Dimensionamiento del tanque

Teniendo en cuenta el caudal de entrada al sistema, se definié que el volumen correcto para
lograr una adecuada captacion del volumen de agua residual es de 1m3. Para esto se
establecio que la forma mas adecuada es la de un cilindro con forma de tolva en su parte
inferior, esto para asegurar la recuperacion de la mayoria de los lodos.

Tanque colector

llustracion 15 Tanque colector

e, )

Fuente: Autor

llustracién 16 Volumen seccion cilindrica
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Se defini6 un radio de 56 cm con una altura de 1m a criterio

e, -

Vcilindro = nr?h
V= mx(56cm)? x 100cm

V = 985203,45 cm?

Fuente: Autor

llustracién 17 Volumen seccién cono troncado

Se establecid que el diametro de salida de flujo seria de 10
[ -well —) CM

Vconotroncado = m[R? + r?+(R+r) X ¢
V = w[(56cm)? + (5¢m)? + (56cm + 5¢cm) x 90 cm]

V =27177.92 cm?

Fuente: Autor

Volumen total:
VT = Vcilindro + Vconotroncado
VT = 985203,45 cm? + 27177.92 cm?

VT = 1012381,37 cm3® = 1m?3
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llustracion 18 Dimensiones tanque colector

1,12 m

0,9m

0.10m

Fuente: Autor
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llustracion 19 Disefio 3d tanque colector

Fuente: Autor
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15.3.2 Sedimentador

Caudal de entrada por ecuacion de Hazen-Williams en funcién del didametro
AH
Q=0,2787 xXC X (D)2’63 X (T)0‘54

Donde:

C= Coeficiente de rozamiento = 150 (PVC)
D= Diametro de la tuberia = 4 pulgadas
AH= Cambio de altura

L= Longitud

Teniendo en cuenta que el diametro de salida del tanque colector es de aproximadamente 4
pulgadas se propuso una tuberia de salida de un metro del mismo didmetro para establecer
un flujo controlado hacia el sedimentador de la siguiente manera:

llustracion 20 Esquema de flujo entre etapas

S——

70 em
100 cm

’7 71,4 rm4‘

Fuente: Autor

41



Entonces:

AH =70 cm
L=71,4cm

Calculo de caudal de entrada:

70 cm

_ 2,63
Q = 0,2787 x 150 x (10,16 cm)*** X (=

)0,54-

cm? m3
Q = 18536,2716 T =0, 1853T

Velocidad de sedimentacion ley de Stokes

_ 9Dp (pl—pp)

%4
S 18 u

Céalculo experimental densidad del liquido:

Masa del liquido

pl= Volumen del liquido

Mediante un ensayo experimental se determind la masa del liquido utilizando una probeta

de 100 mL, determinando la diferencia de masa con y sin el liquido en su interior mediante
una balanza, a lo cual se obtuvo que en 100 mL de muestra de agua residual se observo una
masa de 100 g.

_100g _ g
T 100mL mlL

Célculo velocidad de sedimentacion:

_ 9Dp* (pp—pD)

%4
S 18 u
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(9,813;) (0.00001m)? 270059 _ 1000 X9,
Vs = s m m

2
18 (0.00000114 ~)

m
Vs =0,0812 5

Célculo numero de Reynolds

Vs dP
Re =
7}

(0,0812 %) (0.00001m)

Re =

2
0.00000114 mT

) Re =0.712
Area superficial por ecuacion de continuidad

0,1853 —
—>_=-2.28m?
0,0812 —

Largo (b) y ancho(a)
b x a=2.28m?

4b = a
RAS (2017)

b X 4b = 2.28m?

b= 3.021m
a=0.755m

43



llustracién 21 Dimensiones Sedimentador

3.021m

0.751m

Vista superior

109

T

0.20 m

Vista transversal
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llustracion 22 Disefio 3D sedimentador
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15.3.3 Filtro de Arena - Grava lento

Para determinar la efectividad de tratamiento de este tipo de filtro se disefid6 un modelo
mediante el cual se realizara una filtracion de agua residual, haciendola fluir hacia diferentes
capas con materiales de diferentes granulometrias en un tubo de PVVC de 4 pulgadas con un
metro de largo. En primer lugar se dejo un borde libre de 5 cm para impedir desbordamiento
del agua. Luego, se posicion6 40 cm de arena silica el cual es un conocido material
implementado en filtros para actividades de piscicultura y tratamiento de piscinas.
Posteriormente se colocd una capa de 25 c¢cm de arena de rio el cual es un material
caracterizado por presentar particulas de granulometria variable. Después de esto se coloco
dos capas de gravilla de 2mm y 5mm respectivamente. Méas adelante se puso una capa de 20
cm de carbén activado el cual es un material filtrante caracterizado por una alta porosidad lo
cual le facilita absorber contaminantes. Y finalmente, se ubicé una capa de 10 cm de grava
gruesa para culminar el filtrado. Las medidas seleccionadas para cada una de las capas
filtrantes se seleccionaron a criterio del autor, sin embargo, se tuvo en cuenta
recomendaciones propuestas por Ordofiez y Palacios (2011) quienes mencionan que debe
considerarse una altura minima de 0.30 m de grava dispuesta en tres capas de diferente
granulometria.

Una vez finalizada la construccion se procedio a realzar un lavado del filtro haciendo fluir
agua limpia con el objetivo de remover posibles particulas contaminantes que se encontraran
en las diferentes capas de filtracion, que pudiesen alterar de alguna manera los valores del
muestreo. Una vez se observo gue el agua salia sin ninguna alteracién aparente, se procedio
a introducir un litro del agua residual en la parte alta del filtro, la cual previamente se dejo
sedimentar en un contenedor para simular los efectos de precipitacion de particulas gruesas
logrados en la etapa del sedimentador. Méas adelante se midi6 el tiempo de retencion
hidraulico del agua residual el cual fue de 3,26 minutos y finalmente se recibid la muestra ya
filtrada en la parte de abajo para luego ser introducidas en los frascos que serian llevados al
laboratorio més adelante.

Mediante este modelo se pretendi6 evaluar la efectividad de tratamiento de cada uno de los
materiales ya mencionados, analizando las caracteristicas fisico-quimicas del agua de
acuerdo a los parametros tomados en el primer muestreo. Esto para poder hacer una
comparacion entre el muestreo sin tratamiento y un muestreo del agua residual pasada por
el filtro previamente. Para este muestreo, se tomaron las mismas recomendaciones de
muestreo dictadas por el laboratorio de analisis para toma de muestras puntuales.
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llustracién 23 Dimensiones del filtro
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Tabla 6 Resultados segundo muestreo

Variable Unidad Resultado sin  Resultado con  Valor exigido en la norma
tratamiento tratamiento x 1,50
pH- 25°C 6,74 6,57 5,00 a9,00
Temperatura °C 18,8 5,7 N/A
Sélidos mL/L 500 <0, 7,50
sedimentables
Demanda quimica de mg O2/L 1125,6 210,2 225,00
oxigeno
Demanda mg O2/L 488,6 78,4 75,00
bioquimica de
oxigeno
Sélidos suspendidos mg/L 1930 237,2 150,00
totales
Grasas y aceites mg/L 0 3,33 15,00
Turbidez a 25,00 °C NTU 174 519,5 N/A
Nitrogeno Total, N mg/L 62,8 8,25 Anélisis y Reporte
Fosforo total, P mg/L 24,5 7,71 Anaélisis y Reporte
Color Real pH: 5,65 m1 8,4 4,2 Anadlisis y Reporte
unidades = 436 nm
Color Real pH: 5,65 m1 4,1 2,8 Anadlisis y Reporte
unidades = 525 nm
Color Real pH: 5,65 m1 1,4 2,2 Anadlisis y Reporte

unidades = 620 nm
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pH y temperatura:

Los valores correspondientes al pH y la temperatura una vez realizado el tratamiento no
tuvieron cambios de relevancia. El pH tuvo una ligera variacion, tendiendo un poco mas a la
acidez, pero sin cambiar su valor neutro. Con respecto a la temperatura se obtuvo un valor
mucho mas bajo debido posiblemente a la hora en que se tomo la muestra, pues era muy
temprano en la mafiana. Sin embargo ambos parametros cumplieron con las expectativas de
mejora de calidad del agua vertida.

Solidos sedimentables y Solidos suspendidos totales:

Con respecto a la presencia de solidos en el agua se pudo determinar que hubo una mejoria
muy significativa debido a que ambos parametros disminuyeron en gran medida. Para los
SST se obtuvo un valor de 237,2 mg/L lo que significa un porcentaje de remocién de
aproximadamente el 88% para esta muestra, sin embargo cabe recalcar que esta medida aun
no cumpliria con el limite estipulado en la resolucion 0631 de 2015. En cuanto a los s6lidos
sedimentables se obtuvo un valor de menos de 0,1 mL/L lo cual significa una remocion casi
total en lo que respecta a este parametro, ocasionado porque aquellas particulas que podian
sedimentarse en el primer muestreo fueron quedandose atrapadas en las diferentes capas del
filtro.

DBO5 y DQO

En cuanto a los valores obtenidos de la DBO5 y la DQO se evidenci6 una alta mejoria pues
se obtuvo valores de 78,4 mg O2/L y 210,2 mg O2/L, respectivamente. Los dos valores se
encuentran muy cercanos al valor limite maximo permisible estipulado en la norma pero,
solo el valor de la DQO obtendria cumplimiento pues el valor de la DBO5 se encuentra
ligeramente por encima del limite.

Grasas Y aceites

Como resultado no esperado se obtuvo un aumento en el valor de grasas y aceites. Como fue
mencionado antes, en el proceso de lavado no hay ninguna adicién de alguna sustancia de
estas caracteristicas, lo que significaria que el valor deberia ser de 0 mg/L como se evidencio
en el primer muestreo. Sin embargo, se obtuvo un valor de 3,33 mg/L lo cual pudo haber sido
ocasionado por la presencia de alguna sustancia de este tipo en alguno de los materiales de
la capa filtrante, o bien, por algin error cometido por el laboratorio al momento de realizar
el analisis. A pesar de esto, el valor se encuentra en el rango de tolerancia estipulado en la
0631 de 2015.

Turbidez, Nitrgeno Total y Fésforo Total
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Otro valor atipico obtenido es el valor de la turbidez pues este aumentd en gran medida con
respecto al primer muestreo. Una posible causa podria ser por un deficiente lavado del filtro
antes de pasar la muestra por él, lo cual pudo ocasionar que particulas pequefias que se
encontraban en cada uno de los materiales del filtro cambiasen el color del agua y por ende
su turbidez. En cuanto al Nitrogeno y Fosforo Total se evidencid una disminucion en la
presencia de estos nutrientes en el agua.

Color Real a 436 nm 525 nmy 620 nm

El color real del agua tuvo un cambio para las tres longitudes de onda medidas. Esto
evidencia que hubo un cambio en la presencia de contaminantes en el agua corroborado por
el cambio de los otros parametros.

Dimensionamiento del filtro

Teniendo en cuenta que los resultados experimentales del modelo fueron favorables y se
comprobd la viabilidad de implementacion del filtro, se procedi6 a dimensionar cada uno de
los componentes del filtro real.

El filtro se pens6 como un cilindro de radio de 40 cm seccionado en 5 diferentes partes. Cada
parte con uno de los materiales filtrantes en su interior, sostenidos arriba y abajo con una
malla la cual dependera del diametro de la particula del material filtrante. La secciones seran
unidas mediante acomples mecanicos tipo rosca los cales tienen la funcion de facilitar el
cambio de cualquiera de las secciones con material filtrante

Finalmente, la seccién mas proxima al suelo no contendrd ningin material filtrante. Esta

seccidn tendra una pendiente en su base la cual facilitara el flujo del agua filtrada hacia una
valvula de salida localizada a un costado de la seccion.
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llustracién 24 Plano del filtro
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lustracion 25 Imagen 3D del filtro
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15.3.4 Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento del agua ya tratada se disefio teniendo en cuenta el volumen
del agua tratado en las etapas previas y pensando en facilidad por parte del operador de
obtener nuevamente el agua para poder reincorporarla en el proceso de lavado. Por ende se
definié que el tanque debia tener un volumen de 1m3con la instalacion de una llave

llustracion 26 Dimensiones tanque de almacenamiento
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20m

L valvala de
/" salida
y
v
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llustracion 27 Disefio 3D del tanque de almacenamiento

Recirculacion de agua y recuperacion de lodos.

Debido a que el objetivo principal de la propuesta de disefio se basa en la reduccion de costos,
no es posible proponer un sistema de flujo de agua que lleve directamente el agua tratada
devuelta a la etapa de lavado de papa. Por ende, el modelo de recirculacién de agua propuesto
en este trabajo de investigacion se refiere a la accion manual realizada por un operario de
recircular nuevamente el agua en el proceso de lavado, accion que es facilitada por el disefio
descubierto del tanque de almacenamiento disefiado.

En cuanto a la recuperacion de los lodos, una vez culminado el proceso de tratamiento del
agua, los lodos pueden ser recogidos manualmente y ser almacenados en un espacio cercano
a la etapa de escurrido. Este espacio haria la funcion de un lecho de secado para lograr
almacenar los lodos y facilitar su recoleccion para venta.
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ANALISIS DE VIABILIDAD

Tabla 7 Costos de construccion

Etapa Unidad Cantidad Precio (Pesos
colombianos)
Tanque colector Tanque en fibra de 1 $ 496100
videro de 1 metro
cubico
Tuberia PVC DE 4 1 metro $18500
pulgadas
Valvula de paso 1 $350000
Sedimentador Tanque de 1 $ 2399000
sedimentacién  en
fibra de vidrio
Filtro grava y arena  Tuberia PVC de 400 2 metros $556126
mm de diametro
Malla plastica 30 metros $ 208500
Arena silica 1 bulto $ 14000
Gravilla mona 1 bulto $ 13000
Arena de rio 1 bulto $ 30000
Carbon activado 1 bulto $ 140000
Grava 1 bulto $ 19300
Tanque de Tanque de 1 metro 1 $ 496100
almacenamiento clbico
Tuberia PVC dos 1 metro $9000
pulgadas
Grifo 2 mm 1 $16500
Total $ 4870126
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Tabla 8 Costos de operacién

Insumo Cantidad Costo (Pesos Colombianos)
Carbon activado 1 bulto al afio $140000
Material filtrante 5 bultos al afio $76301
Operario 0%
Total $216301/Afio

Discusién de resultados

Tomando como referencia el trabajo realizado por la secretaria distrital de ambiente (s.f.) es
posible proponer como etapa complementaria la instalacion del filtro propuesto en este
trabajo porque si bien obtuvieron un ahorro en el uso del agua, no presentaba ninguna
solucion a la carga contaminante del vertimiento generado. De igual manera en el trabajo de
Cardozo y Pardo (2018) se propuso un sistema de tratamiento adecuado para los
requerimientos normativos pero los costos de construccién y operacidn eran muy elevados
para que fuese considerado viable. Mediante este trajo de investigacion se demostro que para
las aguas residuales resultantes del proceso de lavado de papa es posible proponer un método
de tratamiento mas econémico que generara resultados positivos en los parametros de calidad
de agua requeridos.

Por otro lado, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, al implementar el sistema de
tratamiento se pueden evidenciar beneficios en cuanto al uso del agua de tal manera que si
se recircula el agua, se reducirian los costos mensuales acueducto a la mitad, pasando de
pagar $65438 a solo $32719 por el beneficio del uso del agua. Sin embargo, solo es
aconsejable recircular el agua una sola vez pues de esta manera se garantiza que el agua con
la cual es lavada la papa, presente una mejor calidad al momento de hacer contacto con el
alimento.

Asi mismo se determind que los lodos generados tienen un valor comercial de 1250 pesos el
kilo seco pues es utilizado como abono en diferentes cultivos. De acuerdo a estimaciones
realizadas al dia se generan aproximadamente 13,7 kilos de lodos aprovechables lo cual
podria significar un beneficio econémico mensual de $411000 para la empresa.

Para determinar la viabilidad del proyecto se tuvo en cuenta 3 diferentes aspectos como lo
son: efectividad del tratamiento, costos de construccion y espacio requerido. Teniendo en
cuenta el resultado obtenido, el tratamiento resulté favorable para este tipo de agua residual
en especifico pues se obtuvo una remocion considerable de la mayoria de parametros
cumpliendo algunos con lo requerido por la normatividad. En cuanto a los costos de
construccidn y operacion, el valor obtenido se encuentra acorde al presupuesto de inversion
de la empresa. Sin embargo la instalacién del sistema de tratamiento requiere un area muy
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grande para garantizar un flujo adecuado del agua. Dicha situacion imposibilitaria la
viabilidad del proyecto pues de acuerdo a la imagen # el espacio disponible para la instalacion
es de 4 metros de largo por 3 metros de ancho con una altura de 4 metros, cuando el espacio
requerido por el sistema completo de tratamiento es de 8 metros de largo por 1.5 metros de
ancho y minimo 5 metros de altura.

Resultados construccion operacion y mantenimiento

Se realiz6 una cotizacion aproximada de los materiales requeridos para la construccion del
sistema de tratamiento debido a que se propusieron componentes que no se encuentran
actualmente en el mercado pero si es posible determinar un costo aproximado de acuerdo al
tamarfio y material de construccion como por ejemplo los acoples mecénicos en PVC. De esta
manera se obtuvo un valor de construccion de $ 4°870126. Ademas debido a que la mayoria
de componentes estan compuestos de materiales sintéticos es posible decir que el sistema de
tratamiento podria ser desplazado en caso de ser requerido en algin momento.

Para el analisis de costos de operacidn se tuvo en cuenta los materiales requeridos para el
funcionamiento del filtro como lo es la gravilla y el carbédn activado granulado. De esta forma
se estimo un valor aproximado de la cantidad suficiente que se necesitaria por un afio y se
cotizo su valor a lo cual se obtuvo un valor de $216301 al Afio

En cuanto al mantenimiento de las etapas es pertinente realizar un mantenimiento a las capas
filtrantes 1 vez al mes debido a que la elevada turbidez del agua residual puede conllevar a
la colmatacion del filtro y a una contaminacion extra del agua requerida para el lavado. De
igual manera se sugiere realizar un lavado de los tanques de almacenamiento y un chequeo
de vélvulas de paso cada 6 meses para prevenir taponamientos del sistema.
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16. CONCLUSIONES

e Se analizd la caracteristicas fisicoquimicas del agua residual resultante del proceso
de lavado de papa a lo cual se encontrd que la mayoria de parametros exigidos por la
Resolucidn 0631 de 2015, estaban por encima del limite maximo permisible.

e Se disefid un sistema de tratamiento que redujo la cantidad de carga contaminante
presente en el agua generando un vertimiento de mejor calidad.

e Seencontro que es posible efectuar un tratamiento para este tipo de agua residual con
menores costos en comparacion a otros sistemas ya propuestos anteriormente.

e Con los materiales de construccion propuestos se podria movilizar el sistema de
tratamiento si se requiere.

e Se determind que la implementacion del proyecto podria generar una reduccion del
consumo de agua en la planta, pasando de un gasto de $65438 a solo $32719 al mes.

e Se encontr6 un costo de ineficiencia en el sistema productivo debido al potencial de
aprovechamiento comercial de los lodos generados pues podrian generar un beneficio
de $411000 pesos mensuales.

e El espacio requerido para implementacion del sistema excedi el espacio disponible
en la plata para su construccién. Por ende se determind que el proyecto no es viable
en esa locacion.
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17. RECOMENDACIONES

e Es posible proponer el sistema para lugares en donde se realice las actividades de
cultivo y de lavado simultdneamente pues los residuos generados pueden ser
reincorporados al cultivo y existe una amplia disponibilidad de espacio.

e Se recomienda realizar en la medida de lo posible un anélisis a los lodos generado
para verificar sus caracteristicas y hacer una valoracion de sus propiedades benéficas
como abono.

e Se debe realizar un mantenimiento riguroso en las capas de material filtrante debido
a que de llegarse a colmatar puede afectar el flujo de agua residual y ocasionar
situaciones no deseadas.

e El espacio requerido para un adecuado secado de los lodos debe ser amplio y en lo
posible con exposicidn al sol.

e Al momento de recoger el agua para introducirla en el sistema de tratamiento se debe
ser muy cuidadoso con asegurarse que no hayan papas que ingresen al sistema y
ocasionen taponamientos.

o Para facilitar la recoleccion de lodos el sistema deberia posicionarse en una zona con
cercania a una via o carretera.

e Unavez el agua sea utilizada, tratada y utilizada nuevamente en el lavado de papa, es
posible utilizarla como agua de uso sanitario.

e Par el caso especifico de la planta de Provirmercado se debe disefiar un sistema un
funcién del espacio disponible asi se incurra en un mayor gasto.
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