Eleccion y dimensionamiento de las unidades de tratamiento
de aguas residuales industriales para el nuevo centro
aeronautico MRO (Maintenance, Repair, and Overhaul)

en Rionegro — Antioquia

Selection and sizing of industrial waste water treatment units
requiered at the new maintenance, repair and overhaul (MRO)
aircraft facility owned by Avianca S.A. In Rionegro — Antioquia

Cortés Ortiz William Giovanni, Ortiz Moreno Natalia, Mufioz Monroy Andrés

Resumen

n el presente articulo se plantea una alterna-
tiva de tratamiento para las aguas residuales
industriales producto de las actividades de
mantenimiento de Avianca S.A., que iniciaran
su operacion en el nuevo centro aerondutico
denominado MRO (Maintenance, Repair, and Overbaul) en
Rionegro — Antioquia. Luego de determinar las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua residual, se eligieron las mejores
unidades o alternativas de tratamiento para someterlas a una
metodologia de evaluacion que considerd costos de opera-
cion, mantenimiento, construccion y requerimientos de drea,
para posteriormente configurar un tren de tratamiento. Como
resultado de la evaluacion y dimensionamiento, se encontrd
que no era viable la construccion de un sistema de trata-
miento de aguas residuales industriales, ya que el caudal de
diseno arrojé un valor muy pequefio (0,296 L/s) afectando el
dimensionamiento de las unidades, y por tanto, fue necesario
disefar otra alternativa de tratamiento. La opcion planteada

Abstract

his paper proposes an alternative way to
treat the industrial wastewater that will be
coming out from the new Maintenance,
Repair and Overhaul (MRO) aircraft facility
owned by Avianca S.A. in Rionegro, Antio-
quia. After determining the physicochemical characteristics of
the wastewater, the most suitable treatment alternatives were
chosen in order to evaluate the construction, operation and
maintenance cost to build a fully functional treatment plan. As a
result, it was determined that the construction of a wastewater
treatment plant is not feasible, given that the estimated water
flow rate (0.296 L/s) coming out of the facility is too small
and this has a direct impact in the sizing of the units. For that
reason an alternative solution proposes to treat the industrial
wastewater coming out of the new MRO facility as a hazardous
waste material.
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consistié en optar por el manejo del agua residual industrial
como residuo peligroso con un gestor autorizado para su trata-
miento en Rionegro (Quimetales S.A.S.). Para ello fue necesario
considerar el dimensionamiento de un tanque de recoleccién
y almacenamiento cuyas medidas fueron: Alto: 3,5 m; ancho:
3,5 m; y profundidad: 2,4 m., cuyos materiales de construccion
propuestos fueron los comunes para una obra civil: concreto,
acero v ladrillo.

Palabras clave: Aguas residuales, tratamiento de desperdicios

Introduccion

La eleccion y dimensionamiento de las unidades de trata-
miento de aguas residuales industriales para el nuevo
“Maintenance, Repair and Overhaul” (MRO) de Avianca
en Rionegro — Colombia, surge dentro de las conside-
raciones de la empresa para iniciar sus actividades en el
nuevo centro aerondutico, cubriendo todos los temas
que se relacionan con los aspectos e impactos ambien-
tales mds significativos por su operacion.

Las actividades hoy desarrolladas para el mantenimiento
de las aeronaves de Avianca, tienen lugar en el Terminal
Puente Aéreo, cuya infraestructura, especialmente del
alcantarillado, presenta muchas dificultades por su anti-
giiedad, como la combinacion de diferentes tipos de
aguas residuales, y deficiencias en los puntos de inspec-
cion de vertimientos para aforar un caudal. Es por esto
que se revitaliza la importancia de contar con sistemas
actualizados y proyectados para el futuro.

El presente documento contiene la identificacion de
las dreas donde se generan vertimientos, sus caracteri-
zaciones (estimacion de caudales, determinacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual) y la
eleccion de la mejor alternativa para tratar las aguas de
estudio, bajo una evaluacion disefiada para considerar
costos y requerimientos de drea, con base en factores
ponderados que tienden a hacer mds objetiva la seleccion
de la tecnologia, herramientas o del tren de tratamiento
de las aguas residuales.

La investigacion previa a la eleccion de cualquier trata-
miento del agua, permite ahorrar costos de inversion y
de mantenimiento a un tratamiento que no se adecta

a las caracteristicas del agua residual, lo cual es hoy
un problema fundamental en América Latina (Noyola,
Morgan - Sagastume, & Giiereca, 2013).

Con el objetivo de contribuir al cambio necesario para el
desarrollo sostenible, este articulo busca ser un apoyo
para los responsables de la toma de decisiones en lo que
respecta al tratamiento de aguas residuales en el dmbito
industrial. Para ello se debe contar con los criterios para
elegir adecuadamente una tecnologfa que resuelva el
problema del manejo de las aguas residuales.

Materiales y métodos

En este apartado se presentard la metodologia empleada
en la investigacion para encontrar las dreas generadoras
de vertimientos, los caudales y las caracteristicas fisico-
quimicas de los mismos, asi como la metodologia para la
evaluacion y eleccion de las unidades de tratamiento para
las aguas residuales identificadas.

Identificacion de areas generadoras
de vertimientos

Para la identificacion de las dreas generadoras de verti-
mientos se elabord una matriz con el fin de: A. Identificar
la ubicacion espacial del drea en las instalaciones del
Terminal Puente Aéreo. B. Especificar su traslado al MRO
para su posterior inclusion en los cdlculos y proyecciones
en el dimensionamiento del tratamiento. C. Determinar
si su actividad genera un “vertimiento significativo” (si la
actividad genera algun caudal de vertimiento y emplea
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sustancias quimicas de interés de acuerdo con la Resolu-
cion colombiana 631 de 2015), y D. El término control que
se incluye con el fin de determinar si existird un mecanismo
de control en la fuente de generacion del vertimiento que
lo prevenga y que por lo tanto no llegue al tratamiento.

Estimacion de caudales

Se realizaron mediciones en campo de los caudales expe-
rimentales generados en las dreas de interés resultantes,
teniendo en cuenta el equipo o herramienta que se
emplea en cada drea, el tiempo que tardd en llenarse un
contenedor, y el volumen del mismo. Para los caudales
experimentales se encontro la desviacion estdndar y el
coeficiente de variacion de los diferentes ensayos de
medicion, para verificar su homogeneidad y su preci-
sion. Posterior a esto, los caudales experimentales fueron
comparados con los caudales teoricos para hallar un
error porcentual.

Analisis de la calidad del agua

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del
agua residual en estudio, se tuvo en cuenta el historico
de monitoreos que Avianca ha realizado anualmente
desde el ano 2008 con Ivonne Bernier Laboratorio LTDA.,
para los puntos donde confluyen las aguas residuales
de interés que aplican a la investigacion. Se encontrd
un promedio para cada pardmetro y posteriormente se
compard con la normatividad (Resolucion 631 de 2015).

Eleccion de la mejor alternativa
de tratamiento

De acuerdo con una revision bibliografica se identificaron
los mejores tratamientos de aguas residuales relativos a la
actividad aerondutica. De la revision se eligieron los trata-
mientos que mejor porcentaje de remocion presentaran
para cada pardmetro, y se elabor6 una calificacion de los
criterios: Costos de construccion, Costos de Operacion
y Mantenimiento, y Requerimientos de Area. A continua-
cion se especifica con detalle como fueron evaluados
€stos criterios.

Se empled una relacion de costos de sistemas de trata-
miento de aguas residuales propuesta por Romero Rojas

(2013), quien sugiere que el costo de inversion de un
sistema depende de su localizacion y de los precios en
el momento de su construccion; y que la relacion de los
costos actuales y pasados se expresa mediante “indices
de costos de construccion”. En Estados Unidos, el indice
de costos de construccion compilado por Engineering
News Record asigna un valor a los costos de los dife-
rentes afos, es decir que presenta un historico de indices
de costos para poder calcular el costo del afo presente
(ecuacion 1).

M

(COS to ario de referencz‘a) (z’ndz’ceactual )

Costo actual = — - :
(mdzce del ario de referencza)

Para las unidades de tratamiento elegidas y estudiadas, se
estimo el costo general de inversion, utilizando férmulas
de cdlculo deducidas por la USEPA (citadas en Romero
Rojas (2013)), que incluyen costos no constructivos de
planeamiento, administracion, legalizacion, ingenierfa
bésica, e imprevistos. El valor estd dado en délares de
enero de 1978, con base en el caudal tratado por cada
proceso unitario individual. Con el célculo obtenido del
ano de referencia, se utilizd la ecuacion 4 para obtener
el valor actual. Posteriormente se encontré el valor en
pesos colombianos.

De acuerdo con los costos de inversion estimados para
cada unidad de tratamiento, se asignd un valor de uno
(1) alos tratamientos mds costosos: entre los $51°000.000
y $189°000.000 en pesos colombianos. Se asignd un
valor de dos (2), a los tratamientos cuyos costos fueron
intermedios: entre $21°000.000 y $50°000.000 en pesos
colombianos; y se asignd un valor de tres (3) a las
unidades cuyos costos de inversion fueron mas econo-
micos: menores a $10°000.000 a $20°000.000.

Para la estimacion de los costos de operacion y manteni-
miento se usaron también las férmulas de cdlculo de la
USEPA, citadas en Romero Rojas (2013) y la ecuacion 4
para hallar el costo actual.

De acuerdo con los costos de operacion y mantenimiento
estimados para cada unidad de tratamiento, se asignd un
valor de uno (1) a los tratamientos mds costosos: entre los
$6°000.000 y $15°0000.000 anuales, en pesos colombianos.
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Se asigno un valor de dos (2), a los tratamientos cuyos
costos fueron intermedios: entre $4°000.000 y $5°900.000
anuales, en pesos colombianos.

Se asignd un valor de tres (3) a las unidades cuyos costos
de inversion fueron mas econdmicos: entre los $1°000.000
y los $3'900.000 anuales, en pesos colombianos.

Los costos de operacion y mantenimiento incluyen
costos de insumos (reactivos), costos de la energia,
gastos administrativos y de personal, y costos de refrac-
ciones y material de mantenimiento

Para el presente estudio fue necesario tener en cuenta la
poca disponibilidad de terreno. El sistema de tratamiento
no puede superar los 90 m?,

De acuerdo con lo consultado en la literatura, se estim¢ el
drea promedio que la unidad requiere, y asi, se les asignd un
valor de uno (1) alas unidades que requieren gran terreno,
un valor de dos (2) si la necesidad de terreno es media, y
un valor de tres (3) si el drea requerida es pequena.

Habiendo asignado un valor a los criterios anteriormente
descritos a cada una de las unidades de tratamiento, se
procede a identificar las mejores unidades que se pueden
emplear por pardmetro y seguidamente se construye
una matriz de calificacién por pardmetro para ejecutar
la ecuacion 2, formulada para la evaluar las unidades en
su totalidad:

)

Calificacion de la unidad =3%R +CC +2COP +2A
Donde:
%R: porcentaje de remocion
CC: Costos de construccion
COM: Costos de operacion y mantenimiento
A: Area requerida
La calificacion del criterio ‘porcentaje de remocion’
depende del parametro que remueva, y por ello, su califi-
cacion entra en juego a partir de ahora, que se observardn
las unidades de tratamiento de acuerdo con el pardmetro
que mds remuevan. Se asignard un valor de uno (1), si

la unidad remueve el pardmetro entre el 1% y el 35%,
dos (2), si la unidad remueve entre el 36% y el 70%, y se

asignard un valor de tres (3) si la unidad remueve entre
el 71% y el 100%. Los porcentajes de remocion fueron
tomados de la literatura, y se pueden observar a partir de
la seccion de Resultados, numeral D.

Segun se observa en la ecuacion 2, el valor del porcentaje
de remocion se multiplica por un factor de 3, debido a
que se considera el criterio mas importante para evaluar
y tomar la decision. Los costos de operacion y manteni-
miento se multiplican por 2, a diferencia de los costos
de construccion que no se multiplican por ningun factor,
debido a que serdn tenidos en cuenta una vez en el
tiempo. En la presente investigacion se dio mds impor-
tancia a los costos asociados a la vida util de la unidad,
que a la inversion. Asi mismo, el drea requerida se multi-
plica por 2, ya que se considera muy importante no
sobrepasar un total de 90 m?,

De acuerdo con la evaluacion de las unidades por para-
metro, se elegird el mejor sistema de tratamiento para las
aguas residuales de estudio de acuerdo con la literatura,
y se dimensionard para finalmente proyectar un esquema
completo de tratamiento.

Resultados

Identificacion de areas generadoras
de vertimientos

De cincuenta y tres (53) dreas establecidas en el Terminal
Puente Aéreo, cincuenta y uno (51) se trasladarin al MRO
Rionegro. Cinco (5) de estas dreas generan un caudal
de vertimiento de las cuales tres (3), utilizan sustancias
quimicas de interés contempladas en la normatividad
colombiana y no utilizardn algin mecanismo de control
en la fuente.

Las tres areas de interés finales son el casino, el lavado de
aeronaves y el taller de Pruebas No Destructivas, denomi-
nado también taller de NDT por sus siglas en inglés (Non
Destructive Tests).

Dentro de los planes para el manejo de las aguas resi-
duales del MRO Rionegro, se contempld manejar por
aparte el vertimiento del casino, direcciondndolo hacia
la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
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con la que cuenta el Aeropuerto Internacional José Maria
Cordova, debido a que cumple con las caracteristicas
requeridas para tratarla. De esta forma, el tratamiento a
elegir debe estar basado en los caudales del lavado de
aeronaves y del taller de NDT.

En el lavado de las aeronaves se emplean diferentes
sustancias quimicas, principalmente para la remocion de
sellantes y desengrasantes y para el enjuague general de
los trenes de aterrizaje y otras secciones del avion.

El taller de Pruebas No Destructivas 6 NDT (Non
Destructive Tests), realiza inspecciones a los diferentes
componentes de las aeronaves a través de diferentes
métodos para detectar fisuras que intervengan en la segu-
ridad de los vuelos. Dentro de los métodos de andlisis se
encuentra el de Tinta Penetrante, donde se utiliza tinta
tipo 1 (fluorescente) método A (lavable con agua) de
Magnaflux — Zyglo.

Para la inspeccion de los componentes, se aplica la tinta
penetrante con brocha o aerosol, se deja treinta minutos
para su completa penetracion y se enjuaga el exceso de
tinta. Este enjuague es lo que representa el vertimiento
del drea.

Estimacion de caudales

El contenedor empleado para hallar el caudal expe-
rimental tenia una capacidad de 16.05 L. Después de
5 ensayos, se determin¢ el tiempo (en minutos) en el
que tardd el contenedor en llenarse. Con estos datos,
volumen y tiempo, se estimo el caudal para cada ensayo,
obteniendo un caudal promedio de 12.02 L/min.

De acuerdo con los datos de los ensayos anteriores, el
promedio de caudales fue 12.02 L/min y la desviacion
estindar fue de *0.30 L/min. El rango en el que se
encuentran los caudales estimados es 11.72 -12.30 L/min.

Con el caudal promedio se hall6 el coeficiente de variacion,
expresado en porcentaje, el cual resulto siendo de 2.5%. El
caudal tedrico utilizado para el cdlculo del porcentaje de

error fue el encontrado en el manual de especificaciones
técnicas de la hidrolavadora empleada para la actividad,
el cual es de 15 L/min (4 gal/min) (Masisa: Equipos
Profesionales de Limpieza, 2015). El porcentaje de error
encontrado entre el caudal experimental y el caudal
teorico fue del 20%.

Por otro lado, se hallo el volumen promedio de agua
generado por el lavado de aeronaves, utilizando un
tiempo promedio de lavado observado en campo para el
lavado de cada tipo de avion.

El volumen promedio generado por el lavado de las
aeronaves es de 2777.94 L. Los aviones que mds agua
consumen son aquellos que tienen dimensiones mds
grades: Airbus A330, con un promedio de 3972 L. La aero-
nave mds pequena, consume 61.5 L de agua en promedio.

Para el cdlculo del caudal experimental se empled el
mismo método para hallar el caudal experimental del
lavado de aeronaves. El contenedor utilizado para hallar
el caudal experimental tenfa una capacidad de 15 L.

El caudal promedio es de 5.74 L/min y la desviacion
estdndar fue de = 0.025 L/min. El rango en el que se
encuentran los caudales estimados es 5.74 — 5.77 L/min.
El coeficiente de variacion fue de 0.43%.

Para el caudal tedrico de esta actividad se tuvo en cuenta
el libro de control y registro de las piezas y compo-
nentes que entran a inspeccion por tintas, para calcular la
cantidad, por tipo, que fueron analizadas mensualmente
en el ano 2014 hasta junio de 2015. Se estimo la dura-
cion del lavado de las diferentes piezas y componentes,
después de haber aplicado en ellos las tintas penetrantes,
y habiendo calculado la cantidad de piezas y componentes
que ingresaron, y el tiempo promedio de lavado para cada
uno, se obtuvo un tiempo promedio mensual de lavado.

De acuerdo con el registro interno de residuos peligrosos
manejados en Avianca, se determin6 la cantidad de isotan-
ques, y por lo tanto la cantidad total de tinta penetrante
enviada mensualmente con el gestor, Ecoprocesamiento
Ltda., en el ano 2014 hasta junio de 2015.Empleando el
volumen de tinta manejada con el gestor mensualmente,
y el tiempo promedio mensual de lavado, se estim¢ un
caudal promedio, identificado como caudal tedrico.

Revista de Tecnologia | Journal of Technology | Volumen 15 | Numero 1| Pags. 21-32 125



Cortés Ortiz William Giovanni, Ortiz Moreno Natalia, Mufioz Monroy Andrés

El caudal teodrico para el taller de NDT, fue entonces
de 3.7 L/min. El porcentaje de error resultante entre el
caudal experimental y el teorico fue de 55.1%.

Debido a que los caudales experimentales hallados arro-
jaron desviaciones estdndar que indican que los datos son
homogéneos, y coeficientes de variacion que demues-
tran que son datos precisos, se eligieron para los cdlculos
que posteriormente se realizaran. El tratamiento a elegir
estard basado en la suma de los caudales del lavado de
aeronaves y del taller de tintas:

Caudal de diseiio=12.02 % 574 % =17.76 L/ min
min nmin

Analisis de la calidad del agua

De acuerdo con la revision del historial de andlisis fisi-
coquimicos, los valores promedio para cada pardmetro
de las aguas residuales “Lavado de Aeronaves + Tintas
penetrantes” son como se enuncian en la tabla I, donde
se muestra también su relacion con la norma colombiana
vigente sobre el tema y se establece el porcentaje de
remocion necesario para cada pardmetro:

Eleccion de la mejor alternativa
de tratamiento

Se realizd el consolidado de los costos estimados de
construccion, operacion, mantenimiento, el aproximado
del drea requerida, por unidad de tratamiento, y ademds,
el cdlculo del puntaje otorgado para cada criterio segin
se explico anteriormente en la metodologfa.

Con esta informacion consolidada como insumo, se califi-
caron las diferentes unidades por pardmetro, introduciendo
el término de porcentaje de remocion. Como resultado se
obtuvo que para la remocion de grasas y aceites, la mejor
unidad de tratamiento es la trampa de grasas, la cual fue
evaluada junto con el separador API y la flotacion DAF. Para
la remocion de la DBO5 y la DQO se evalu¢ el filtro anae-
robio, el reactor anaerobio de flujo ascendente UASB, el
reactor bioldgico secuencial SBR, filtro percolador, lodos
activados, biodiscos y lagunas aireadas. Las unidades que
mejor calificacion obtuvieron para la remocion de estos
pardmetros fueron los reactores UASB y SBR, y se eligi6 el
reactor SBR debido a que presenta mayores porcentajes de
remocion. Mds adelante se encuentra que el reactor SBR

Tabla 1. Caracteristicas aguas residuales “lavado de aeronaves + tinta penetrante”

, Vertimiento: Lavadode
Parametro .
aeronaves + tinta penetrante

DBOS (mg/L) 12117

DQO (mg/I) 94943
Fenoles (mg/L) 0.3

Grasas y aceites (mg/L) 108.2
pH (unidades) 10.1

DBOS (mg/L) 12117

DQO (mg/L) 94943
Fenoles (mg/L) 0.3

Grasas y aceites (mg/L) 108.2
SAAM (mg/L) 2122
Solidos sedimentables (mL/L) 09
Solidos suspendidos (mL/L) 984.1
Color (UPC) 389

Fuente: Ortiz, N. 2015

Norma Porcentaje de remocién
(Resolucion 631 de 2015) necesario: %
50

9.8
150 98.4
0.20 33.3
10 90.8
6a9 109
50 95.8
150 98.4
0.20 33.3
10 90.8
Andlisis y reporte = se espe- 57
ra llegar a los 20 mg/L
1.0 Cumple con la norma
50 949
Andlis is y reporte = se espe- 871
ra llegar a 50 UPC
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resulta ser también la mejor unidad de tratamiento para la
remocion de fenoles, frente al carbon activado y el ozono.

Para la remocion de SAAM, o sustancias activas al azul de
metileno se encuentra que el carbon activado, el filtro
percolador y los lodos activados obtuvieron los resultados
mds altos. Los lodos activados representan grandes costos
de inversion. El filtro percolador presenta altos costos de
operacion y mantenimiento, al igual que el carbon activado.
Debido a que el carbon activado se puede implementar en
el reactor SBRyademas remover fenoles, fue el tratamiento
elegido. Los resultados mds altos para la remocion de color
fueron los del carbon activado, y los reactores UASB y SBR.
Con esta calificacion se comprueba que el carbon activado
es el mejor lecho para el reactor SBR, ya que presenta
porcentajes de remocion muy buenos y remueve casi todos
los pardmetros, junto con el reactor SBR; y finalmente, para
los solidos suspendidos se encuentra que el sedimentador
es la mejor opcion de tratamiento. En la tabla IT se muestra
el consolidado de esta evaluacion.

Tabla 2. Unidades de tratamiento seleccionadas

, Unidades
Parametro a remover . :
de tratamiento elegidas

Aceites y grasas Trampa de grasas
DBO5 y DQO Reactor SBR
Fenoles Reactor SBR
SAAM Carbon activado
Color Carbon activado
Solidos suspendidos Sedimentador

Ortiz, N. 2015

El tren de tratamiento resultante de la calificacion es el
siguiente:

Figura 1. Tren de tratamiento propuesto
Reactor SBR

Cribado

Desarenador  Trampa de grasas  Sedimentador
iamd audl Bl g T

Carbdn activado

Fuente: Ortiz, N. 2015

Como resultados se encontrd que al aplicar las ecua-
ciones de disefio, las unidades presentaron dimensiones
muy pequenas. Por ejemplo, las rejillas de cribado
tendrian un drea transversal de 0.00049 m2, y el ancho de
canal serfa de 0.032 m (3.2 cm). El desarenador presentd
un drea superficial de 0.024 m2 y un drea transversal de
5.8 x10-4 m2. El sedimentador por su parte, presentd un
drea superficial de 0.8 m2.

Debido a que el sedimentador necesita de las unidades
anteriores para asegurar su buen funcionamiento, y éstas no
son viables, la sedimentacion no serfa un proceso correcto,
y segun esto, el reactor SBR no funcionaria tampoco porque
necesita obligatoriamente la remocion previa de grasas y
aceites asi como de los solidos suspendidos.

Proyeccion del tratamiento elegido

Debido a los resultados del dimensionamiento, se
propuso manejar las aguas provenientes del lavado de
las aeronaves y del taller de NDT, como residuos peli-
grosos con un gestor autorizado. Esta propuesta no
fue solo por el tamano de las unidades de tratamiento,
sino por las caracteristicas fisicoquimicas del agua y los
grandes porcentajes de remocion que necesita para
poder disponerla en un cuerpo de agua superficial.
No es posible manejar las aguas del lavado combinadas
con las de NDT, debido a que los gestores de residuos
realizan un tratamiento diferente a cada una.

Para manejar las aguas del lavado de aeronaves como un
residuo peligroso es necesario recolectar las aguas en un
tanque de almacenamiento (construido bajo suelo, ente-
rrado, al final del hangar, donde confluyan todos los canales
perimetrales que recojan las aguas de lavado), el cual
se dimension6 teniendo como base el volumen de agua
generada por tipo de avion cuando se realiza el lavado, y
el registro de lavados del afio 2014. Con esto, se calculd la
capacidad maxima del tanque, para que le empresa gestora
haga la recoleccion cada 15 dias, el cual resultd de 42,4 m3
de capacidad, teniendo en cuenta un volumen de emer-
gencia de 25% sobre el volumen calculado, y muros de 25
cm de grosor. Sus dimensiones son: Largo: 3,5 m, ancho:
3,5 my profundidad: 2,65 m (figura II).
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El proveedor elegido para tratar el agua residual del
lavado de aeronaves es Quimetales S.A.S. en Rionegro,
Antioquia. La empresa recolectaria las aguas a través de
un vehiculo tipo carrotanque, con bomba de succion, y
tratarian el agua a través de biorremediacion, a $508/Kg,
lo que se traducirfa en $20'822.930/mes.

Para estimar los costos de construccion se tuvo en cuenta
el drea a descapotar, el volumen de tierra a excavar, la
cantidad y los tipos de materiales de construccidon y un
angeo o malla filtrante para prevenir la acumulacion de
solidos en el tanque, los cuales serfan limpiados por el
personal de aseo, tarea que es desarrollada normalmente y
actualmente en las actividades del Terminal Puente Aéreo.
El costo de construccidn estimado fue de $8'440.000.

La empresa Quimetales S.A.S., dentro de su cotizacion
incluye el manejo de las tintas para incineracion a $1.600/
Kg. El costo mensual, de acuerdo con el volumen de
generacion seria de $5'156.000/mes.

Discusion de resultados

Evaluacion de las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua

De acuerdo con los resultados obtenidos de la estima-
cion de caudales, se observa que para ambos casos,
lavado de aeronaves y taller de NDT, el error porcentual
entre los caudales tedricos y experimentales fue grande,
resultando de 20% y 55.1%, respectivamente. Se asume
que el error para el lavado de aeronaves, es por la anti-
giiedad del equipo, cuyo caudal tedrico no satisface a lo
expuesto en el manual técnico. Y para el caso del taller de
NDT, se encuentra que existen pérdidas en el momento
del lavado de tinta, y por lo tanto, la cantidad de agua
enviada mensualmente con el gestor, no satisface al
caudal experimental comparado, pues gran cantidad de
esa agua no alcanza a ser recolectada, direcciondndose
hacia alcantarillado.

Aunque los errores porcentuales hayan sido grandes, se
observa que los valores de la desviacion estdndar para
ambos casos fueron bajos, 0.30 L/min para el lavado
de aeronaves, y 0.025 IL/min para el taller de NDT. Esto

indica el grado de dispersion de los datos con respecto
al promedio, y ambos son datos homogéneos, que no
se desfasan del caudal medio calculado. Asi mismo, los
coeficientes de variacion fueron de 2.50% para el lavado
de aeronaves y 0.43% para las tintas; y segin el DANE
(2008), este porcentaje se puede interpretar como infor-
macion muy precisa.

El lavado de las aeronaves requiere de sustancias quimicas
muy fuertes que en su composicion tienen SAAM, y pueden
llegar a incidir en el valor de la DBO y DQO. Como se pudo
observar en los resultados de los andlisis fisicoquimicos,
el valor de la DQO (9494,3 mg/L), fue el parimetro que
requirio de mayor porcentaje de remocion.

Para esto existen los ensayos de tratabilidad los cuales se
consideran muy buena opcidn para determinar si es viable
un disefo de planta o tratamiento de aguas residuales
(Moncayo & Ayala, 2009). Estos estudios consisten en
recrear a nivel de laboratorio el tratamiento por microor-
ganismos para eliminar la materia oxidable (alimento)
(tiempo de retencion hidrdulico) y la relacion concentra-
cion de alimento vs. Cantidad de microorganismos.

Eleccion de la mejor alternativa
de tratamiento

Aunque no se haya podido dimensionar, dentro de las
unidades de tratamiento sometidas a evaluacion, se
encontro que el carbon activado es el mejor tratamiento
ya que presenta una gran capacidad de adsorcion de
un amplio rango de contaminantes, dentro de los que
incluye hidrocarburos, detergentes, tintes solubles,
fenoles, derivados de grupos hidroxilos, etc.; contami-
nantes presentes en la caracterizacion del agua residual
de estudio, y ademds, se adapta a casi cualquier unidad
de tratamiento como lecho filtrante (Solis Fuentes,
Morales Tellez, Ayala Tirado, & Durdn de Bazta, 2012).
El problema de esta opcion de tratamiento, es el costo
de operacion y mantenimiento elevado, debido a su
extraccion y cambio cuando se acumulen los residuos
adsorbidos, y por la adquisicion de nuevo carbon. Existe
un método para recuperar el carbon a través de calen-
tamiento, pero esta tecnologia también es muy costosa.

En el momento de dimensionar se encontrd que al
ejecutar ecuaciones que involucraran el caudal, resul-
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taban valores muy pequenos. En la literatura, o en
ejemplos de plantas pequenas, se utilizan caudales
“pequenos” que en relacion con el caudal manejado en
esta investigacion, son muy altos (mayores a 1.2 L/s). Este
fue el factor obstructor para disefiar el tratamiento para
el agua residual de estudio.

Los costos de construccion del tanque de almacenamiento
fueron hallados a través de una cotizacion con “Depdsito,
Ferreterfa y Materiales Rionegro”, arrojando un valor de
$6'224.151,5, considerdandose economico frente a los
enunciados por Romero Rojas (2013) para la evaluacion de
las unidades de tratamiento. Sin embargo, los costos de su
operacion suben, porque la recoleccién con bomba succio-
nadora, y el tratamiento de las aguas por biorremediacion
significarfan  $20°000.000 mensuales aproximadamente,
mds la limpieza de la malla del tanque, aunque esta opera-
cion la realizaria el personal de aseo de Cohyndra.

Figura 2. Esquema del tanque de almacenamiento
de aguas residuales propuesto

Fuente: Ortiz, N. 2015

Conclusiones

* Se realizd un reconocimiento de todas las dreas que
comprenden el mantenimiento de aeronaves de Avianca
y una identificacion de aquellas que se trasladan al MRO
Rionegro, encontrando como dreas de interés el casino,
el taller de NDT y el drea para lavado de aeronaves, ya
que generan un vertimiento con sustancias quimicas de
interés de acuerdo con la Resolucion 631 de 2015 y sin
algin mecanismo de control en la fuente.

* La desviacion estandar para los caudales experimen-
tales del lavado de aeronaves y de NDT fueron de
+ 030 y = 0.025 IL/min respectivamente. El coefi-
ciente de variacion los caudales experimentales fue
de 2.5% para el lavado de aeronaves y de 0.43% para
NDT. Estos datos numéricos determinaron que los
valores son muy homogéneos, que no hay dispersion
entre los datos con respecto al promedio, y que son
valores muy precisos. Por tanto, fue confiable su uso
en los cdlculos de disefo posteriores.

¢ La revision de los datos historicos de los andlisis
de laboratorio realizados en los distintos puntos
de vertimiento permitid identificar que la DBOS y
la DQO, son los pardmetros con mayor porcentaje
de incumplimiento, siendo de 1211,7 y 9494,3 mg/L
respectivamente, seguidos por los solidos suspen-
didos y las grasas y aceites resultando de 984,1 y
108,2 mg/L respectivamente. La relacion de estas
caracteristicas con la nueva norma (resolucion 631
de 2015), muestra que las necesidades de remocion
aumentaron, especialmente para la disposicion en
un cuerpo de agua superficial.

* La proyeccion de la propuesta final de tratamiento
elegida para el agua residual de estudio es la ideal
de acuerdo con los requerimientos normativos, de
disefo, y de las mismas caracteristicas del agua. No
es posible dimensionar unidades de tratamiento de
acuerdo con los pardmetros establecidos en la lite-
ratura, y por lo tanto no se puede cumplir con las
caracteristicas fisicas y quimicas permisibles para
disponer en un cuerpo de agua. El agua residual
industrial del estudio presenta contaminantes de
naturaleza no biodegradable, por lo que la mejor
alternativa de tratamiento es su manejo como residuo
peligroso, dando cumplimiento con el manejo del
vertimiento generado en la operacion de Avianca.
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