UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Documento Codigo Fecha Revision

FORMATO HOJA DE RESUMEN F-AC-DBL-007 10-04-2012 A
RS PARA TRABAJO DE GRADO

gz‘mﬁﬁm Dependencia Aprobado Pég.

VR DIVISION DE BIBLIOTECA SUBDIRECTOR ACADEMICO 1(129)

RESUMEN - TESIS DE GRADO

AUTORES JEAN FRANCO PARRA MENDEZ
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y DEL AMBIENTE
PLAN DE ESTUDIOS INGENIERIA AMBIENTAL

DIRECTOR LUIS ORLANDO VERGEL GRANADOS

RENDIMIENTO Y OPTIMIZACION DE LAS LAGUNAS

TITULO DE LA TESIS | FORMULACION DE ALTERNATIVAS PARA MEJORAR EL

OXIDACION EN EL MUNICIPIO DE CURUMANI — CESAR

DE

RESUMEN
(70 palabras aproximadamente)

LAS LAGUNAS DE OXIDACION TAMBIEN CONOCIDAS COMO LAGUNAS

ESTABILIZACION SON EXCAVACIONES EN EL SUELO DONDE SE ALMACENA
AGUA RESIDUAL PARA SU TRATAMIENTO POR MEDIO DE LA ACTIVIDAD
BACTERIANA CON ACCIONES SIMBIOTICAS DE LAS ALGAS Y OTROS
ORGANISMOS. SE HA OPTADO POR IMPLEMENTAR ESTE METODO PORQUE ES

UNA DE LAS ALTERNATIVAS QUE MAS LOGRA REUNIR LAS CONDICIONES

DE

ECONOMICAS, TANTO POR SU BAJO COSTO COMO POR SU FACIL CONSTRUCCION
Y OPERACION.

CARACTERISTICAS
PAGINAS: 129 | PLANOS: 0 | ILUSTRACIONES: 45 | CD-ROM: 1

o

INet Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocafa, Colombia - Cédigo postal: 546552
w Linea gratuita nacional: 01 8000 121022 - PBX: (+57) (7) 56900 88 - Fax:Ext. 104
SC.CERNOZ673 info@ufpso.educo - wwwufpsoeduco




FORMULACION DE ALTERNATIVAS PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO Y
OPTIMIZACION DE LAS LAGUNAS DE OXIDACION EN EL MUNICIPIO DE

CURUMANI - CESAR.

AUTOR

JEAN FRANCO PARRA MENDEZ

Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Ambiental

DIRECTOR
LUIS ORLANDO VERGEL GRANADOS

Ingeniero Ambiental

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y DEL AMBIENTE
INGENIERIA AMBIENTAL

Ocaiia, Colombia Agosto, 2019



AGRADECIMIENTOS

Primero que todo A Dios y a la Santisima Trinidad por estar conmigo en este proceso
de formacion, por darme la sabiduria, el entendimiento, la paciencia, la humildad y la
entrega necesaria para alcanzar todas mis metas propuestas.

A la empresa de servicios publicos de Curumani — Cesar ACUACUR E.S.P por abrirme
las puertas durante estos meses y poderme aportar a mi desarrollo profesional.
Especialmente al sefior Gerente Cesar Centeno Cadena por brindarme la oportunidad de
realizar mi tesis de grado en las instalaciones de la empresa y por confiar en mis
capacidades como profesional.

A mis Padres, Hermanos y Amigos de infancia que me ayudaron en este proceso, que
siempre han creido en mi, en mis capacidades humanas y profesionales, sin el apoyo de
ellos tal vez no hubiese sido posible alcanzar todos los resultados esperados en este
proceso.

A mi maestro el profesor Luis Augusto Jacome Gomez (QEPD) por ayudarme en este
proceso, ser mi guia para realizar este trabajo y aportarme los conocimientos necesarios
para realizarme profesionalmente. Mi gratitud eternamente para usted, nunca voy a
olvidar todos sus consejos, asesorias y su calidad humana y profesional.

A mi director el Ingeniero Luis Orlando Vergel Granados, por brindarme todos sus
conocimientos adquiridos en su experiencia y ser un buen guia en el proceso.

Al ingeniero Edwin José Miranda Jacome por estar ahi siempre, ser mi apoyo, mi
amigo, mi hermano y mi tutor durante este trabajo. Me ensefié que todo en esta vida se
puede cumplir si lo hacemos con mucho esfuerzo y dedicacion.

A la Universidad Francisco de Paula Santander por ser una institucion formadora de
profesionales con valores y excelentes conocimientos. A mis comparieros de estudio y
grandes amigos que me dejo el paso por esta gran universidad, especialmente a Juan de
Dios, Alejandro Dominguez, 5 afios aprendiendo de ustedes espero sean mas. Muchas
gracias.

iRecuerden Que Dios Nunca Miente!

Jean Franco Parra Méndez.



Vi

Indice

Capitulo 1. “Formulacion de alternativas para mejorar el rendimiento y optimizacion de las
lagunas de oxidacion en el municipio de Curumani — CESAI” .........ccereririrerieiene e 1
1.1 Problema de iNVESTIGACION ..........ccviiiiiie et 1
1.2 Planteamiento del ProbIema ..........covoiiiiiiiiiiee e 1
1.3 Formulacion del problema...........cooiiiiii e 2
I O o] [=] (1Y U PRSP RSP PO PP P PURPROROON 3
1.4.1 ODJEtIVO GENEIAL.. ....c.viiiieie ettt re et re e 3
1.4.2 ODjetiVos ESPECITICOS. ....eiviiiieiierieieiere e e 3
1.5 JUSHITICACION ..ttt bbb bbbttt bbbt nenne s 3
1.6 DEIIMITACIONES ....vevieiieieiee ettt sttt e et e s e sb e e teene e st e nbeeneesneens 6
1.6.1 Delimitacion CONCEPLUAL ........ceeivveieiie et 6
1.6.2 Delimitacion geografiCa. ........cocoiriiiiiiieiic e s 6
1.6.3 Delimitacion tempOral ...........ccoiieiiieiec e 7
1.6.4 DelimitaCion OPEIAtIVA.........cociiiueiiiiieieeieie e 7
Capitulo 2. Marco referenCial ...........coooi i 8
2.1 ANTECEURNTES ... ittt sttt bbb bbbt et et bbb e b e reenes 8
A\ - (o T 151 ] [ o SRR 11
2.2.1 RESEMAA NISTOTICA.. ...veviiiiiiiiiieieeie ettt be e eneas 11
2.3 Resefia NIStOrICA STAR ......ccv ettt e e aesresreaneares 12
2.4 MAICO CONTEXTUAL .....eovveiiiee ittt ettt b besnenreas 14
2.5 MArCO CONCEPLUAL.....c.vieiitiiti ittt 16
2.5.1 Lagunas de OXIAACION. ........ccueiveriiiieiieeie ettt sre e 16
2.5.2 AQUA FESTAUAL. ... e 19
2.5.3 Parametros fiSICOQUIMICOS. ........couiiiiiiecie e 20
2.5.4 Demanda bioldgica de 0Xigen0o (DBO).........ccoeiriieirineenenieeeese e 20
2.5.5 Demanda quimica de 0Xigeno (DQO) ......ccevveiiiieiieie e 21
2.5.6 Solidos suspendidos totales (SST). ....oviiiiiiiiiiieee e 21
2.5.7 GraSaS Y ACEITES. ...cveiuieireeiiiie sttt te et et et e et e s e e te et e e be e e nreeaeenne e 21
2.5.8 Contaminantes habituales en las aguas residuales. ............c.ccoovieiiiiiennieninienns 22
2.5.9 ElLEFTUBNTE. ...t eneas 22
2.5.10 PUNTO d& ABSCANGA. ... e veveeieieeiieiieie ettt bbb 22
2.5.11 Sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR) ....cccccevveeieiieiie i, 22
2.5.12 Tasa retributiva por vertimientos puNtUales. ...........ccooeiiiininieieeee s 23
2.5.13 La tasa FetriDULIVA........cceiieieieieie et ere s 23
2.5.14 L.OS VEITIMIENTOS. ...veiiveeieeiieiieeieeriestee e eeesieesteeseesteesteaseesseesaeeneesseenseanessseeneeaneenns 23
2.5.15 Plan de saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV) ........cccovveveiveivcciecnnenn, 24
R\ Lo I (=T ot OSSPSR 25
2.7 MAAICO QAL ... oot 27
Capitulo 3. Diseflo MEtOUOIOGICO ........cveivieiiiciecie e 31
3.1 TIPO A& INVESTIGACION ...ttt bbbttt bbb ene s 31
I o] o] F-Tod o] o A USSP 32

IV LU 1=T) £ - AT TTRRTRRR TR 33



vii

3.4 RecolecCion de iNFOrMACION .........ooo et 34
3.5 ANALISIS de 12 INTOMMACION ...t 38
Capitulo 4. Presentacion de reSUITAT0S ..........ccveieeiiieieiiecie et 39

4.1 Elaborar un diagnostico actual de la situacion ambiental en las lagunas de oxidacion de
Curumani — césar y evaluar la remocion de carga contaminante con sus respectivos

PAFAMELIOS. ...ttt ettt sttt bbb bbb et b e e b e b e Rt e bt eb et e bt b e b e Rt e be b e r e b e 39
4.2 Determinar los impactos ambientales generados por las lagunas de oxidacion a traves de
los procesos de remocion de la materia OrganiCa. .........coceveeriereieiine e 72
4.3 Matriz subjetiva de evaluacion de los impactos ambientales originados en el sistema de
tratamientos de aguas residuales. (STAR) ....oooiiiiiiii e 74
4.4 Formular estrategias que permitan la optimizacion del tratamiento de las aguas
residuales en las lagunas de oxidacion de Curumani — CeSar.........cccvrvveverierierereseseseenenns 77
ST O] (o] [0 [0 1= SRS 99
6. RECOMENUACIONES .....ocvieiiieieeie sttt ettt et e s e e steeseesreesbeeneesreesreenaeareesseennens 101
[ E =T =] 0T - LTSRS 105

AADBNAICES ...ttt b bbbttt et bbbt b bRt b et n et e 112



viii

Lista de tablas
Tabla 1 Porcentaje de FEMOCION. .......ccviieiieie ettt ste e te e s e e ae e e steeaesneesreeneanee e 56
Tabla 2. Los diferentes impactos GENETAUOS ........ccververririiririeeieiee et 72
Tabla 4. Matriz Subjetiva de evaluacion de impactos ambientales .............ccccovviveieiieviieiecnenn, 74
Tabla 5. Probabilidad del impacto ambiental ...............ocooiiiiiii 76
Tabla 6. Gravedad del impacto ambiental ..o 76

Tabla 7. Frecuencia de aplicacion de 10S biosOlidos. .........c.covveieiiiiiiiiceeeeee e 88



Lista de figuras

Figura 1. Sistema de tratamiento de agua residual del municipio de Curumani — Cesar ............... 7
Figura 2. Cobertura de Acueducto, Alcantarillado y Aseo del municipio de Curumani.............. 13
Figura 3. Imagen satelital del casco urbano y rural del municipio de Curumani-Cesar............... 15
Figura 4. Imagen satelital de las lagunas de oxidacién del municipio de Curumani-Cesar ......... 15
Figura 5. Red de alcantarillado del MUNICIPIO. ......c.ccveiieiiiieie e 44
Figura 6. Red de alcantarillado del mUNICIPIO. ........coviiiiiiiiiice e 44
Figura 7. Red de alcantarillado del MUNICIPIO. ......c.cooveiiiiiiieie e 45
Figura 8. Imagen satelital municipio de CUrUMANT..........cooiiiiiiiieereeee s 46
Figura 9. Tratamiento preliminar del SIStEMA. ..........ccooiiiiiiieiece e 47
Figura 10. Distribucion y esquema general del sistema de tratamiento de aguas residuales del
MUNICIPIO A8 CUMUMANI. ...c.vieitiieieiieeie ettt e e te e e e e e e e sre e teeseesteeeeassesseesteeneesneeneens 48
Figura 11. Laguna de tip0 faCUltatiVO ..........ccoeiiiiiiiii e 50
Figura 12. Laguna de MAadUIaCION .........cc.ecveieeiieiieieeseeie st esteeee st e e erestaesteeaessaesteenesneesneeneens 51
Figura 13. Toma de muestra y medicion de caudal en la canaleta parshall. ..............cccccoceninene. 53
Figura 14. Toma de muestra punto medio del SiStema. ..........ccceeveiiieiicie e 53
Figura 15. Toma de muestra salida del SISTEMA. ...........ccoviiiiiiiiiie e 54
Figura 16. Informe de los pardmetros fiSICOQUIMICOS ........ccceeiieiieiiieiieic e 54
Figura 17. Area de influencia del sistema de tratamiento de aguas residuales en la vereda San
Rafael y el barrio SANta EIENA............coviiiiiii e 57
Figura 18. Sabe o conoce el término de laguna de oXidacion............ccccevvieieieine e 58
Figura 19. Se ha visto afectado en algin momento por vivir cerca de la laguna de oxidacion.... 58
Figura 20. Cree que las lagunas de oxidacion generan problemas ambientales...............c.cc.cc...... 59
Figura 21. Ha presentado problemas de salud en los ultimos 5 afios a causa de vivir cerca de las
TAGUNAS ...ttt E bR R bRttt e bbb 59
Figura 22. Ha sido bueno el mantenimiento de las lagunas de oxidacion por parte de la empresa
de servicios publicos del MUNICIPIO ........ciiiiiiii e 60
Figura 23. Cuenta con el servicio de alcantarillado..............ccccoveieiiiiicic e 60
Figura 24. Esta conectado a la red de alcantarillado o tiene pozo SEptiCo........cocvrervrvrrrincrnnne. 61
Figura 25. Hasta la fecha ha presentado olores ofensivos cerca de Su Casa...........cccocvevveeveiieennens 61
Figura 26.Conoce el cafio San Ignacio como fuente receptora del efluente de las lagunas de
(03[0 - Tox [0 4 RSP URT PP PRRN 62
Figura 27. Cree que la alcaldia municipal ha estado involucrada con el mejoramiento del sistema
de alcantarillado del MUNICIPIO........ccviii it 62
Figura 28. En los Gltimos afios se ha hecho algun recambio de tuberia de alcantarillado por parte
de la empresa de servicio publico del MUNICIPIO ..........cccveiiiieiicceee e 63

Figura 29. Ha sido capacitado por parte de empresa de servicios publicos en cuanto al PSMV . 63
Figura 30. Cree usted que la cobertura del alcantarillado ha mejorado durante los Gltimos afios 64
Figura 31. Sabe o conoce el término de laguna de oXidacion............ccccoovieiereine e 64
Figura 32. Se ha visto afectado en algiin momento por vivir cerca de la laguna de oxidacion.... 65
Figura 33, Cree que las lagunas de oxidacion generan problemas ambientales................ccoc..... 65
Figura 34. Ha presentado problemas de salud en los ultimos 5 afios a causa de vivir cerca de las
JAGUNAS ...t bbb bRt b b bbbttt bbb beene e 66
Figura 35. Ha sido bueno el mantenimiento de las lagunas de oxidacion por parte de la empresa
de servicios publicos del MUNICIPIO........cuiiiiiiiir e 66



Figura 36. Cuenta con el servicio de alcantarillado.............ccooeriiiiiiie i 67
Figura 37. TIENE POZ0 SEPLICO .....cviiuieitieiieie st et etesteeste e e e te e e st e st e e e sse e teeeesseesseennesneennaeeeas 67
Figura 38. Hasta la fecha ha presentado olores ofensivos cerca de Su €asa...........cccceverereriennnne 68
Figura 39. Conoce el cafio San Ignacio como fuente receptora del efluente de las lagunas de
(0D - T oSSR 68
Figura 40. Cree que la alcaldia municipal ha estado involucrada con el mejoramiento del sistema
de alcantarillado del MUNICIPIO ........iiiiiiii e 69
Figura 41. En los ultimos afios se ha hecho algin recambio de tuberia de alcantarillado por parte
de la empresa de servicio publico del MUNICIPIO .........coeviiiriiiiiire e 69

Figura 42. Ha sido capacitado por parte de empresa de servicios publicos en cuanto al PSMV 70
Figura 43. Cree usted que la cobertura del alcantarillado ha mejorado durante los ultimos afios 70
Figura 44. Diagrama del proceso de generacion de energia .........ccccevvereiieereeresieeseeseeseeseennens 80
Figura 45. Aplicacion de los lodos biosdlidos resultantes del STAR. ... 85
Figura 46. Disefio de siembra para eSpecies rompe VIENTOS ..........cccuevverreieereariesieeseesieseesieennens 98



Xi

Lista de apéndices

Apéndice A. Encuesta para los habitantes del area de influencia de la laguna de oxidacién del

MUNICIPIO A& CUNUMANT — CBSAN .....veviueetirtiietesie sttt ettt be e 113
Apéndice B. Resultados de las muestras del laboratorio en la salida del sistema. ................... 115
Apéndice C. Resultados de las muestras del laboratorio en la entrada del sistema................... 116

Apéndice D. Registros FOtOQIafiCOS .......ccvivuiiiiiiiic it 117



xii

Introduccion

Anteriormente las lagunas de oxidacién del municipio poseian una alta eficiencia en cuanto
a la remocion de las cargas contaminantes y para degradar la materia organica, pero a través de
los afos y debido a La alta sobre poblacién que ha tenido el municipio de Curumani - Cesar estas
lagunas han perdido eficiencia debido a que no hubo un plan de manejo, evaluacion y
seguimiento para mejorar el funcionamiento eficiente de las mismas por tal motivo se ha
ocasionado que las descargas al cafio san Ignacio que es la fuente hidrica receptora final presente
contaminacion por materia organica que estas lagunas no alcanzan a degradar en su proceso de
descomposicion de dicha materia orgénica, después de que los desechos salen de las lagunas de
oxidacion estos van en aumento, puesto que las lagunas no son suficientes para el
abastecimiento del municipio que tiene cerca de 50.000 habitantes segln las cifras realizadas por
el DANE para el afio 2018. Esta problematica puede alterar la salud publica de los habitantes del
municipio, asi como la de las fuentes hidricas aledafia al cafio san Ignacio y también a las

personas que aguas abajo se abastecen de esta red fluvial para el uso agricola. (Pallares, 2015)



Capitulo 1. “Formulacion de alternativas para mejorar el rendimiento y
optimizacion de las lagunas de oxidacion en el municipio de Curumani —

Cesar”

1.1 Problema de investigacion

Pocas alternativas de mejoramiento y rendimiento en las laguas de oxidacion.

1.2 Planteamiento del problema

En Colombia existe una alta deficiencia en la cobertura del tratamiento de sus aguas
residuales, es por esto que, las corporaciones autonomas de todo el pais han puesto como meta
principal, dentro de los programas de descontaminacion del recurso hidrico, la promocion y
financiacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales. Esto ha llevado a
implementar diversos tipos de tratamiento y como es légico se han encontrado inconvenientes en

su funcionamiento que apenas se comienzan a detectar (Restrepo G. , 2008)

En el afio 2002, Colombia contaba con 237 plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) en 235 municipios, lo que representaba una cobertura de 21% en poblacion. Al finalizar
el 2013 el numero de plantas aument6 a 401 en 345 municipios, alcanzando una cobertura de
31%, incluyendo 10 sistemas en construccion. Pese a este esfuerzo, que resulta importante,
todavia hay 753 municipios sin plantas lo que equivale al 69% de la poblacion del pais

(Ministerio de medio ambiente, 2014)



Los datos anteriores representan para Colombia una alta deficiencia en la cobertura del
tratamiento de sus aguas residuales, es por esto que, las corporaciones autdnomas han puesto
Como meta principal, dentro de los programas de descontaminacion del recurso hidrico, la

promocion y financiacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales.

Esto ha llevado a implementar diversos tipos de tratamiento y como es 16gico se han
encontrado inconvenientes en su funcionamiento que apenas se comienzan a detectar (Restrepo

G., 2008)

Las lagunas de oxidacion también conocidas como lagunas de estabilizacion son una
excavacion en el suelo donde el agua residual se almacena para su tratamiento por medio de la
actividad bacteriana con acciones simbidticas de las algas y otros organismos (CNA, 1996).De
acuerdo con el contenido de oxigeno las lagunas pueden clasificarse en aerdbicas, aireadas con
mezcla parcial, facultativas y anaerobicas; En el pais se ha optado por implementar este método
ya que es una de las alternativas que mas se acerca a reunir condiciones econémicas, tanto por su
bajo costo como por su fécil construccion y operacion. Sin embargo, en la implementacién de

estas lagunas, se han encontrado algunos problemas de funcionamiento.

1.3 Formulacion del problema

¢ Qué alternativas se plantearian con respecto a la situacion actual que presentan las lagunas

de oxidacion en el municipio de Curumani Cesar, teniendo en cuenta los problemas de

deficiencia, saturacion y el manejo de las aguas residuales que estas lagunas presentan?



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general. Formular alternativas para mejorar el sistema de tratamiento de

las aguas residuales en las lagunas de oxidacién en el municipio de Curumani — César.

1.4.2 Objetivos especificos. Elaborar un diagndstico actual de la situacion ambiental en
las lagunas de oxidacion de Curumani — César y evaluar la remocién de carga contaminante con
Sus respectivos parametros.

Determinar los impactos ambientales generados por las lagunas de oxidacion a través de

los procesos de remocion de la materia organica.

Formular estrategias que permitan la optimizacion del tratamiento de las aguas residuales

en las lagunas de oxidacion de Curumani — Cesar.

1.5 Justificacién

El recurso agua es indispensable en las actividades del ser humano por tal motivo las
actividades realizadas deben ser responsables en el manejo de este importante recurso,
actualmente se plantean tecnologias para el manejo y cuidado por lo que se han venido

implementando normativas que permitan cumplir con este propdsito.

Las lagunas de oxidacion son alternativas que han venido aplicandose alrededor de los

ultimos afios para que se realice un tratamiento a las aguas residuales debido a que implican



bajos costos de implementacién y los resultados son los deseados segun los resultados
presentados por los municipios de influencia, actualmente la empresa de servicios publicos de
cada municipio en el que se implementan estas técnicas de manejo de aguas residuales, los cuales
buscan como finalidad tener un mayor prestigio y cumplir con su responsabilidad ambiental por

lo que han optado por estrategias limpias y eficientes para sus efluentes.

Por lo general las empresas generan efluentes con altas cargas de contaminantes y por tal
motivo tienen el desafio de establecer tecnologias que permitan devolver el agua en las
condiciones especificadas pero que a la vez impliquen costos bajos en la realizacion de este fin

(Toscano, 2014)

Se realizara un disefio para mejorar el estado actual de las lagunas de oxidacion lo cual
sirva como un modelo de evaluacién integral que sea viable y eficiente reconociendo que es un
proceso que puede producir efluentes de una calidad tal que se puede utilizar para riego en la
agricultura, acuicultura, entre otros, Se han obtenido resultados efectivos del proceso de
tratamiento, especificamente en la remocién de los residuos generados y vertidos, los cuales

sirven para estudiar con mayor detalle la eficiencia de las lagunas (Martinez, 2003)

En la literatura referida a las lagunas de estabilizacion, se le reconoce que es el Gnico
proceso que puede producir efluentes de una calidad tal que se puede utilizar para riego en la
agricultura, acuicultura, entre otros, y que la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO) y de solidos sedimentables (SS) en éstas, es comparable con los otros sistemas de



tratamiento, los cuales requieren cloracion como un proceso terciario para obtener una remocion

de bacterias, igual al que las lagunas pueden alcanzar mediante un proceso secundario.

A través del estudio y evaluacion de los sistemas de lagunas de estabilizacion que se
encuentran en funcionamiento en el mundo, se han obtenido resultados efectivos del proceso de
tratamiento, especificamente en la remocidn de patégenos, los cuales sirven para estudiar con

mayor detalle otras Lagunas (Guzmén, 2003)

En este orden se tiene en la actualidad que el aprovechamiento de los recursos hidricos,
espacio y recursos en un proceso de tratamiento de agua, y que su disposicion final es
normalmente un cuerpo receptor que encausa las aguas tratadas a un lugar especifico, se

reconoce la necesidad de darle atencion a la parte de administracion, operacion y mantenimiento.

También tiene mucha importancia realizar este estudio, debido a que las zonas de
Colombia que cuentan con sistemas de lagunas oxidacién construidas hace mas de 15 afios
muestran una deficiencia en el sistema debido al crecimiento poblacional en los dltimos afios,
hasta el dia de hoy han funcionado con un minimo de operacion y mantenimiento, y, a su vez, no
se cuenta con informacion suficiente del comportamiento de las mismas, la de proponer las
alternativas de manejo de las lagunas que mejoren la remocién de un vertido mejor al cafio

(Martinez, 2003)

Mi aporte como profesional va enfocado en el mejoramiento y optimizacion de las lagunas

de oxidacion, esto quiere decir; para que el sistema de tratamiento sea mas 6ptimo y eficiente se



tiene que tener en cuenta lo que se especifica en RAS 2017 en cuanto a la construccidn optima
con todos los requisitos civiles y ambientales, con sus respectivas técnicas de biorremediacion,
aplicaciones de produccién mas limpias y también en las distintas alternativas existentes para
solucionar esta problematica se deben a la necesidad de realizar estudios que analicen el
funcionamiento de las lagunas implementadas en nuestro pais, se hace prioritaria, puesto que
estos sistemas deberan ser bien fundamentados en disefios futuros, para minimizar de esta
manera problemas de funcionamiento y/o impacto ambiental que se percibe en la mayoria de

ellos.

1.6 Delimitaciones

1.6.1 Delimitacion conceptual. Se tendra en cuenta todo tipo de conceptos fundamentales
sobre procesos de biorremediacion, técnicas de mitigacion y mejoramientos de las aguas
residuales, evaluaciones de los impactos ambientales ocasionados en el area de influencia. Los
cuales referencien los procesos de los vertimientos y eficiencia en las lagunas de oxidacion o
estabilizacion, guias ambientales, marcos legales constituidos que nos permita un buen desarrollo
de los planes de gestion integral de los residuos liquidos, manejo de aguas residuales y de

lagunas de oxidacién, todo soportado en la normativa legal vigente.

1.6.2 Delimitacion geografica. Este proyecto se llevara a cabo en el sector rural,
especificamente en la vereda San Rafael del municipio de Curumani — cesar lugar donde se

encuentran las lagunas de oxidacion y que sus aguas son depositadas en el cafio San Ignacio.
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Figura 1. Sistema de tratamiento de agua residual del municipio de Curumani — Cesar
Fuente: Autor

1.6.3 Delimitacion temporal. El presente proyecto se planea realizar en cuatro (4) meses,

a partir de la aceptacion del anteproyecto.

1.6.4 Delimitacion operativa. La ejecucion de este proyecto puede ser afectado por
diferentes externalidades debido a que se realizara en un sector de dificil acceso para
particulares. Las Descripcion de los procesos concernientes a las estrategias estaran enfocadas al
mejoramiento de las lagunas de oxidacion del municipio por medio de los distintos mecanismos

que se empleen como técnicas de biorremediacion, impactos ambientales y sociales, entre otros.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

La primera instalacion de laguna de estabilizacion, al parecer fue construida como
resultado de un proyecto de concreto para tratar aguas residuales domésticas que se encontraba
en la ciudad de Dakota del norte, EE. UU en 1948. Las autoridades de la salud publica aprobaron
este proyecto. A partir de entonces en distintos paises de américa y Europa fueron construidas
una gran cantidad de estas instalaciones. Con base a estudios sobre terrenos realizados en las
décadas de los afios 40 y 50 se comenz0 a desarrollar criterios que permitieron la idea de
proyectos de laguna de forma racional. A partir de entonces se considera que este proceso de
tratamiento ha sido objeto de suficiente estudio y se han introducido desarrollos de tal forma que
el tratamiento de aguas residuales por lagunas de oxidacion o estabilizacion puede clasificarse
como uno de los mas importantes en cuanto a tratamiento de aguas residuales de forma

facultativa se refiere (Yanez, 1971).

El tratamiento se hacia mediante los vertimientos de las aguas residuales a la superficie del
suelo en un principio, pero instantaneamente la superficie de los terrenos no fue suficientes para
absorber el mayor volumen de las aguas residuales que eran alli depositadas. Después de la
epidemia del colera que se dio en Inglaterra a mitad del siglo XIX, se inici6 la construccién de
los sistemas integrados de alcantarillado, pero el tratamiento de aguas residuales recibié una muy
pequefia atencidn. Debido a que sus rios en longitud y caudal no era lo suficientemente

sustentable, debido a esto se generd demasiada contaminacion en las fuentes hidricas, muy



pronto se convirtio en un problema. Al principio, el tratamiento estuvo dirigido a evitar
problemas con la industria y agricultura més que a los problemas de salud a fin de evitar estos
problemas se idearon y llevaron a la practica nuevos métodos de tratamiento intensivo (Rojas R.

, 2002)

Las primeras lagunas de oxidacion fueron en realidad embalses construidos como sistemas
reguladores de agua destinada para el riego. Se almacenaban los excedentes de agua residual
utilizada sin tratamiento previo. En el curso de este almacenamiento se observo que la calidad
del agua mejoraba sustancialmente, por lo que empezé a estudiarse la posibilidad de utilizar las
lagunas como método de tratamiento de aguas residuales para obtener buenos resultados en
cuanto al manejo de las aguas residuales y no obstante se les pueda dar el uso correspondiente en

el sector agricola (Hernandez C. , 2000).

La implementacion de esta tecnologia se ha definido como objetivos fundamentales,
remover la materia organica de las aguas residuales son las principales receptoras los estas son
las que ocasionan la contaminacion en la fuente receptora y eliminar los microorganismos
potencialmente patégenos que representan un grave peligro para la salud. Aunque en muchas
ocasiones se presenta un tercer objetivo y es utilizar su efluente con otras finalidades, como

agricultura o piscicultura (Espafia. MOPT, 1991) como se cit6 en (Restrepo G. C., 2008).

Todos los paises desarrollados han controlado esta situacion utilizando sistemas de
saneamiento y tratamiento de las aguas residuales previo a su descarga en la fuente receptora. Al

igual que la tecnologia de la evacuacion de las aguas utilizadas, se han realizado grandes
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esfuerzos para que haya una aplicacién de los sistemas de depuracion utilizados en los paises que
se encuentren en las condiciones socioecondmicas, climaticas y culturales de nuestro medio. Uno
de los resultados obtenidos en estos esfuerzos es varios paises se encuentran impedidos para
pagar los altos costos de inversion y de operacién de los sistemas tradicionales para el

tratamiento de las aguas residuales.

A diferencia de otro tipo de servicios publicos, el tratamiento de las aguas residuales
necesita de soluciones tecnologicas y técnicas de biorremediacion que sean apropiadas para el
medio climatico y socioecondmico de los paises en vias de desarrollo o los que implementen
estas técnicas de manejo de agua residual, Una de las estrategias tecnoldgicas para la eliminacion
de las aguas residuales que ha tenido un gran desarrollo en las ultimas décadas ha sido con la de

los tratamientos biol6gicos en ambientes anaerobios (Gomez, 1993)

Dentro de los procesos de tratamiento de aguas residuales que son utilizados por los paises
del Tercer Mundo, el método mas empleado ha sido el de las lagunas de oxidacién, debido a su
bajo costo de construccidn y operacion, a la disminucién de los agentes patdgenos, necesitan
pocos componentes importados, bajo consumo energético, son simples de construir y operar,
confiables y faciles de mantener y sus efluentes tienen la posibilidad de ser reutilizados ya que
son de alta calidad, lo cual es muy importante en el caso de los paises en desarrollo donde no
existen ni los recursos ni el personal necesario para utilizar las tecnologias de los paises

desarrollados (Aguirre, 2006).
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2.2 Marco Historico

2.2.1 Resefia Historica. 1980 México: Podrian ubicarse a las lagunas de estabilizacion en
una situacién intermedia entre lo que ocurre en los cuerpos receptores de aguas y lo que se

realiza en una planta de tratamiento (Vasquez, 2002).

Estados Unidos 1981: Actualmente existen plantas de tratamiento por lagunaje en todas las
condiciones climaticas, desde los tropicos hasta Alaska. Sélo en Estados Unidos hay mas de
5.000 instalaciones operadas por organismos publicos, y un tercio de las plantas de tratamiento

municipales son depuradoras por lagunaje (Middlebrooks, 2003).

Décadas de 1990: la Organizacién Mundial de Salud y UNICEF formaron el Programa de
Monitoreo de Agua y Saneamiento, con el propésito de mejorar planificacion y manejo de agua y

saneamiento a escala mundial (Oakley, 2005).

Brasil 1998: En este pais se empez0 a utilizar el agua tratada de lagunas de estabilizacion

para sistemas de regadio (Mendonca, 2000).

Colombia 2005: Los conocimientos y procedimientos que se requieren para el disefio y
construccién de sistemas de tratamiento de aguas residuales por lagunas aerobias, facultativas y
anaerobias de estabilizacion natural, y de la metodologia y criterios para su optimizacion

mediante su conversion en algunas aireadas (Rojas J. , 2005)
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La habana 2006: Las lagunas son estructuras simples de fécil operacién y mantenimiento

que se basan en el proceso de auto purificacion (Mendez , 2009).

Espafia 2009: la adaptacion de los sistemas de lagunaje naturales o facultativos empleados
a otros sistemas mas eficientes incorporando tecnologias mas avanzadas en el proceso de

depuracién de las aguas residuales (Pitarch, 2010).

Santa Fe de Antioquia 2011: La implementacion de las lagunas de estabilizacién en

algunos municipios colombianos ha sido muy acogida en términos econémicos (Correa, 2012).

Santa Cruz 2013: Normalmente se disefia el proceso de laguna de estabilizacién y/o

oxidacion para la remocion de patdgenos, DBO, y solidos suspendidos (Mercado, 2013).

Envigado, Colombia 2014: la eliminacion periddica de lodos suele ser inevitable y la
sostenibilidad a largo plazo de estos sistemas dependera de su gestion segura y eficaz, siendo
necesario evacuarlos cada 5 a 10 afios en la primera etapa de la vida util de la laguna (Feria,

2013).

2.3 Resefa historica STAR (Sistema de Tratamiento de Agua Residual del Municipio de

Curumani)

El servicio de alcantarillado y de manejo de agua residuales para el municipio de curumani

comienza en el afio 1994 donde se crea la empresa de servicios publicos del municipio mediante
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el acuerdo nimero 41 del 25 de septiembre de 1994 por el concejo municipal (ACUACUR

E.S.P, 2006)

Para el afio 2000 habia una poblacién urbana de 18.000 habitantes lo que equivalia que

para ese afio la cobertura de alcantarillado estaba en un 25% (Alcaldia de Curumani, 2008)

Para el afio 2005 segun el censo realizado por el DANE vy a las proyecciones realizadas

Ao Categoria Acueducto Alcantarillado Aseo
Urb (%) 81,20 59,30 69,90
2003 Ru (%) 85,40 2,50 0,00
CMP (%) 83,00 47,00 37,00
Urb (%) 92 00 71,00 80,00
2004 |Ru (%) 25,00 3,00 0,00
CMP (%) 61,00 40,00 43,00
Urb (%) 93,00 72,00 85,00
2005 |Ru (%) 30,00 3,50 0,00
CMP (%) 64,00 41,00 46,00
Urb (%) 91,00 77,00 89,00
2006 [Ru (%) 30,00 30,00 0,00
CMP (%) 71,00 61,00 59,00

Figura 2. Cobertura de Acueducto, Alcantarillado y Aseo del municipio de Curumani
Fuente: (Alcaldia de Curumani, 2008)

Para el afio 2006, 2007 y 2008, en la poblacién de curumani se observo una leve
disminucion de 918 habitantes para cuatro afios de proyeccion empezando con el 2005. La
cobertura de alcantarillado para ese afio fue de 72% para la zona urbana y se incluy6 la zona

aledana al casco urbano en un 3,5%.

Para el afio 2010 la cobertura de alcantarillado en el municipio estaba en un 87%.

(Municipio de curumani, 2011)

Para el 2011 la cobertura de alcantarillado en el municipio fue de 94% teniendo en cuenta

el cumplimiento del PSMV para esa fecha se hicieron unos ajustes en cuanto a los recambios de
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tuberias que conducen a la laguna de oxidacion, estas tuberias anteriormente eran de asbesto-

cemento y se cambiaron por unas de PVC de 16 pulgadas (Municipio de curumani, 2011)

Actualmente el sistema de tratamiento de agua residual en el municipio de curumani consta
de un tratamiento preliminar que estd conformada por una rejilla de hierro de 60 cm. De ancho y
66 cm. De largo, compuesta por barras de 2 pulgadas, separadas entre si cada 60mm. La rejilla
esta sumergida parcialmente en el canal de entrada de 8.6 m de longitud, por 0.60 m de ancho,
construido en concreto cicldpeo, el &ngulo de inclinacidn de las rejas con respecto a la horizontal
del canal es de 58°. Un tratamiento secundario o biolégico través, de dos lagunas de
estabilizacion, de tipo facultativo ubicadas en serie, listas lagunas cumplen la funcién de remover
parte de la materia organica mediante dos procesos aerdbico y anaerdbico llevados a cabo por
microorganismos, bacterias y algas. Una vez terminado el tratamiento secundario del agua
residual en la segunda laguna, el efluente pasa por 6 pozos de inspeccion en tuberia de 16" en
PVC que lo llevan a un canal abierto natural de 3120 m de longitud; este canal atraviesa seis
parcelas dedicadas a la agricultura y ganaderia. El destino del efluente conducido por el canal es
el cafio la cubana y este a su vez al cafio San Ignacio, principal fuente hidrica de la vereda San

Rafael y el corregimiento del Mamey (Municipio de curumani, 2011)

2.4 Marco contextual

En el proceso de obtencion de datos, caracterizacion y evaluacion de datos, la zona a

trabajar sera en el sector rural, especificamente en la vereda San Rafael del municipio de
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Curumani — Cesar lugar donde se encuentran las lagunas de oxidacién y lo cual sus aguas son

depositadas en el cafio San Ignacio, las coordenadas son 9°12'23"N 73°33'48.1"W a 62msnm.

\La'Gampe|o

‘Placedera

sraciasfAIRIos

Figura 3. Imagen satelital del casco urbano y rural del municipio de Curumani-Cesar.
Fuente: Google Earth
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Figura 4. Imagen satelital de las lagunas de oxidacién del municipio de Curumani-Cesar
Fuente: Google Earth
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El proyecto se ejecutara en las LAGUNAS DE OXIDACION del municipio de Curumani
cesar, la cual se debe evidenciar las grandes cantidades de residuos liquidos que son vertidos a
estas lagunas que por tal motivo y debido al crecimiento poblacional tan acelerado que ha tenido
el municipio actualmente se estan mostrando deficiencia en el tratamiento de sus aguas
residuales tanto industriales como domesticas ya que son las que en su mayoria se generan en

este municipio.

2.5 Marco conceptual

2.5.1 Lagunas de oxidacion. Las lagunas de oxidacién, son excavaciones construidas por
medio de la compactacion y perforacion de la tierra, que acumulan agua de cualquier calidad por
un tiempo determinado en el cual se desarrolla una poblacion microbiana compuesta por
bacterias, algas y protozoos que conviven en forma simbiética y eliminan en forma natural
patdgenos relacionados con excrementos humanos, sélidos en suspensién y materia organica,

causantes de enfermedades (Bermudez, 2005)

El manejo del agua residual y la eficiencia energética, son su principal caracteristica, Una
laguna de oxidacion o de estabilizacion es un proceso abierto en el cual el agua pasa a través de
una cuenca, construida especialmente para tratar aguas residuales e industriales biodegradables
por procesos naturales que implican bacterias y algas, Cuando el agua llega, se genera en forma
espontanea un proceso de auto purificacion o estabilizacion natural, en el que tienen lugar

fendmenos de tipo fisico, quimico y bioldgico (Gonzales M. , 2017)
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Existen cuatro tipos de lagunas de oxidacion o estabilizacion.

Las Lagunas Aerdbicas adquieren las aguas residuales que anteriormente han sido
sometidas a un tratamiento y que contienen relativamente pocos s6lidos en suspension. En este
tipo de lagunas se origina una degradacion de la materia organica mediante toda la actividad o
procesos que las bacterias aerobias usan, consumiendo el oxigeno producido fotosintéticamente
por las algas (Bermudez, 2005), generalmente suelen medir de 1 a 1.5 m de profundidad de tal

manera que la luz solar puede llegar hasta el fondo de la misma.

De esa misma manera se facilita a que haya un crecimiento de algas y que se produzcan

oxigeno para las bacterias aerobias que se encuentran presentes (Gonzales, 2018)

Las Lagunas Anaerobias son el sistema de tratamiento mas pequefio de aguas residuales
por lagunas de estabilizacion. No obstante, por lo general estas poseen una profundidad entre
2.00 y 5.00 metros y reciben cargas de materia organica volumétricas mayores a 100 g

DBO5/m3 dia.

Estas altas cargas de materia organica se producen en muchos casos en condiciones
anaerobias estrictas es decir que el oxigeno disuelto estd ausente en todo el volumen de la
laguna. Esta misma funcién es producida de modo similar en los tanques sépticos abiertos y
trabajan en forma dptima en los climas calientes, tropicales y subtropicales, dado que la gran
intensidad producida por el sol y la temperatura ambiente son factores claves para la eficiencia

en los procesos de degradacion de la materia organica (Navarro, 2018).
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Las Lagunas Facultativas Son aquellas que presentan dos funciones, las cuales son la
funcidn aerobia y una anaerobia respectivamente estas funciones se dan en superficie y fondo. La
principal finalidad de estas lagunas es que haya una estabilizacion de la materia organica en un
medio oxigenado suministrando principalmente por las algas presentes. Estas lagunas tienen una
profundidad que por lo general oscila entre los 1,5 y 2 metros. En estas zonas que estas lagunas
poseen por lo que se pueden encontrar cualquier tipo de microorganismos desde anaerobios
estrictos en los sedimentos del fondo, hasta aerobios estrictos en la zona inmediatamente

adyacente a la superficie (Beltran, 2015).

El tratamiento de las lagunas facultativas se desarrolla por accidn de bacterias aerobias en
la capa superior y de bacterias anaerobias o anoxicas en la capa inferior, teniendo en cuenta el
comportamiento de la mezcla que se induce por la accion del viento. El aporte de oxigeno se
logra por la fotosintesis y por la segregacion natural superficial. Las lagunas facultativas pueden
funcionar como lagunas con descarga controlada o lagunas de retencion total, siempre y cuando
en estas haya un buen sistema y almacenamiento para un tratamiento posterior sobre el suelo o

donde se den las descargas (Gaitan, 2012).

Las Lagunas de maduracién se construyen por lo general con poca profundidad de 2 a 4
m y que los periodos de retencion sean relativamente de gran magnitud que por lo general suele
tardar varios dias. Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de oxidacion, se
realiza en las mismas, en forma espontéanea, y se da un proceso conocido como autodepuracion o
estabilizacion natural, en el que ocurren fendmenos de tipo fisico, quimico, bioquimico y

biologico. Este proceso se lleva a cabo en casi todas las aguas estancadas con alto contenido de
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materia organica biodegradable (Cardenas, 2004), En estas lagunas debe penetrar totalmente la
luz, y que las condiciones aerobias deben darse en toda la laguna, lo cual se necesita asegurar la
presencia de oxigeno. Su principal misién es la remocidn de los restos de bacterias fecales,

patdgenas, etc., garantizando una cierta calidad sanitaria del agua.

Los principales fendmenos bioldgicos que se dan en ella son la oxidacion de las bacterias

aerobias y la fotosintesis de las algas, que proliferan en gran medida (Pineda, 2018)

2.5.2 Agua residual. Se consideran Aguas Residuales a todo tipo de liquidos que han sido
utilizados en las actividades diarias de una ciudad (domésticas, comerciales, industriales y de

servicios) (Esquivel, 2009) Generalmente las aguas residuales suelen clasificarse como:

Las Aguas Residuales Municipales. Son los Residuos liquidos que son transportados por el

alcantarillado de una ciudad o poblacién y son tratados en una planta de tratamiento municipal

Las Aguas Residuales Industriales. Estas son provenientes de las descargas de las Industrias
de Manufactura. Otra forma de denominar a las Aguas Residuales es en base al contenido de

contaminantes que esta transporta, usualmente se conocen como:

Aguas negras a las Aguas Residuales provenientes de inodoros, es decir, aquellas que
transportan los desechos de excrementos de los humanos y orina, ricas en sélidos suspendidos,

nitrégeno y coliformes fecales.
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Aguas grises a las Aguas Residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras,

que aportan sélidos suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes fecales, entre otros.

Aguas negras industriales son la mezcla de las aguas negras de una industria en combinacion
con las aguas residuales de sus descargas. Los contaminantes son provenientes de la descarga
que estan en funcion del proceso industrial, y tienen la mayoria de ellos muchos efectos nocivos

a la salud si no existe un control en los puntos de la descarga (Esquivel, 2009)

2.5.3 Parametros Fisicoquimicos. Son los que definen las caracteristicas del agua sea
potable o residual que responden a los sentidos de la vista, del tacto, gusto y olfato, los cuales

pueden ser los sélidos suspendidos, turbidez, color, sabor, olor, conductividad y Resistividad.

2.5.4 Demanda Bioldgica de oxigeno (DBO). Es la cantidad de oxigeno que los
microorganismos, especialmente bacterias (aerobias o anaerobias facultativas: Pseudomonas,
Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton, consumen durante la degradacién de las

sustancias orgénicas contenidas en la muestra. Se expresaen mg/ I.

Este es un parametro indispensable cuando se necesite determinar el estado o la calidad del
agua de rios, lagos, lagunas o efluentes. Cuanto mayor cantidad de materia organica contiene la

muestra, mayor es el oxigeno que necesitan sus microorganismos para oxidarla “degradarla”

(Andreo, 2015)
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2.5.5 Demanda quimica de oxigeno (DQO). Determina la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar la materia organica en una muestra de agua de forma quimica, bajo condiciones

especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo (Ideam, 2007)

2.5.6 Solidos suspendidos totales (SST). Son los residuos no filtrable de una muestra de
agua natural, residual, industrial o doméstica, lo cual se definen como la porcién de solidos que
son retenidos por un filtro de fibra de vidrio y que posteriormente se seca a 103-105°C hasta peso

constante (Eumed, 2018)

2.5.7 Grasas y aceites. Son compuestos organicos constituidos principalmente por acidos
grasos de origen animal y vegetal, asi como los hidrocarburos del petréleo. Se clasifican en

grasas y aceites. Teniendo en cuenta su origen, pueden ser animales o vegetales:

Grasas animales, como el sebo extraido del tejido adiposo de bovinos y ovinos, grasa de

cerdo, la manteca, etc.

Aceites animales, entre los que se encuentran los provenientes de peces como sardinas y
salmones, del higado del tiburdn y del bacalao, o de mamiferos marinos como el delfin o la
ballena; de las patas de vacunos, equinos y ovinos. Se extraen también aceites usados como

lubricantes e impermeabilizantes.

Aceites vegetales, el grupo mas numeroso; por sus usos pueden ser clasificados en

alimenticios, como los de girasol, algodon, mani, soja, oliva, uva, maiz y no alimenticios.


http://www.monografias.com/trabajos10/cani/cani.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/cani/cani.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/cani/cani.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/hiscla/hiscla2.shtml#peces
http://www.monografias.com/trabajos14/dinamica-grupos/dinamica-grupos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/laso/laso.shtml
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Algunas de sus caracteristicas mas representativas son baja densidad, poca solubilidad en
agua, baja o nula biodegradabilidad. Por ello, si no son controladas se acumulan en el agua
formando natas en la superficie del liquido. Las principales fuentes aportadoras de grasas y
aceites son los usos domésticos, talleres automotrices y de motores de lanchas y barcos, industria

del petroleo, rastros, procesadoras de carnes y embutidos e industria cosmética (Toapanta, 2013)

2.5.8 Contaminantes habituales en las aguas residuales. Son todas aquellas sustancias
de naturaleza lipidica, que al ser inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie
dando lugar a la aparicion de natas y espumas. Estas sustancias suelen entorpecen cualquier tipo
de tratamiento fisico o quimico que se le esté haciendo al agua, por lo que deben eliminarse en

los primeros pasos del tratamiento de un agua residual (Toapanta, 2013)

2.5.9 El Efluente. Son aquellas aguas servidas con desechos soélidos, liquidos o gaseosos
que son emitidos por viviendas y/o industrias, generalmente a los cursos de agua; o que se

incorporan a estas por el escurrimiento de terrenos causado por las lluvias (Conicet, 2018)

2.5.10 Punto de descarga. Son todo tipo de sitio en el cual se realiza un vertimiento,
teniendo en cuenta que se deben llevar a cabo los muestreos y donde se encuentra ubicado antes

de su incorporacién a un cuerpo de agua.

2.5.11 Sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR). Consiste en una serie de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos,

quimicos y bioldgicos presentes en el agua efluente del uso humano. Tiene como funcién crear
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un habitat cbmodo y saludable para los habitantes de una ciudad que les proporcione bienestar y
calidad de vida. Ademas, protege el medio ambiente al permitir un proceso de tratamiento para
las aguas residuales y devolver asi a la naturaleza agua limpia, sin contaminantes y en mejores

condiciones (Espinoza, 2016)

2.5.12 Tasa retributiva por vertimientos puntuales. Es un instrumento econémico con
el que la autoridad ambiental competente le cobrara a los usuarios por la utilizacion del recurso
hidrico como receptor de vertimientos puntuales directos o indirectos y también se cobraré por la

totalidad de la carga contaminante descargada al recurso hidrico.

2.5.13 Latasa retributiva. Se cobra incluso a la contaminacion causada por encima de
los limites permisibles sin perjuicio de la imposicion de las medidas preventivas y sancionatorias

a que haya lugar (Ministerio de medio ambiente, 2018).

2.5.14 Los vertimientos. Es cualquier descarga final de un elemento, sustancia o
compuesto que esté contenido en un liquido residual de cualquier origen, ya sea agricola, minero,
industrial, de servicios, aguas negras o servidas, a un cuerpo de agua, a un canal, al suelo o al

subsuelo (Guerrero, 2013)

Los Vertimientos Puntuales son los que se realiza a partir de un medio de conduccion, del
cual se puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado o al suelo

(Guerrero, 2013)
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La Muestra Compuesta. Es la integracion de varias muestras puntuales de una misma
fuente, tomadas a intervalos programados y por periodos determinados, las cuales pueden tener

volimenes iguales o ser proporcional al caudal durante el periodo de muestras (Cristo, 2018)

La Muestra Puntual. Es una muestra que se recoge manualmente. Se toma cuando el
operador necesita conocer un dato del proceso inmediatamente después de la toma de muestra.
Se toman sobre todo para determinar pardmetros inestables como oxigeno disuelto, pH y

temperatura (Calderon, 2007)

2.5.15 Plan de saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV). Es el conjunto de
programas, proyectos y actividades, con sus respectivos cronogramas e inversiones necesarias
para avanzar en el saneamiento y tratamiento de los vertimientos, incluyendo la recoleccién,
transporte, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales descargadas al sistema publico
de alcantarillado, tanto sanitario como pluvial, los cuales deberan estar articulados con los
objetivos y las metas de calidad y uso que defina la autoridad ambiental competente para la
corriente. Tramo o cuerpo de agua. EI PSMV seré aprobado por la autoridad ambiental

competente.

El Plan debera formularse teniendo en cuenta la informacidon disponible sobre calidad y uso
de las corrientes, tramos 0 cuerpos de agua receptores. los criterios de priorizacion de proyectos
definidos en el Reglamento Técnico del sector RAS 2000 o la norma que lo modifique o
sustituya y lo dispuesto en el Plan de Ordenamiento y Territorial, POT (Ministerio de Medio

Ambiente, 2004)
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2.6 Marco tedrico

El crecimiento continuo de la poblacion y el desarrollo industrial asociado han venido
desmejorando la calidad de los recursos naturales sobre los que sustenta la vida, en especial
sobre el recurso agua. Los paises desarrollados han construido sistemas de mitigacion de los
impactos relacionados, tratando sus vertimientos. En nuestro medio las grandes ciudades han
hecho esfuerzos en este sentido, sin embargo, dichas tecnologias son costosas y por lo tanto de
dificil aplicacion en pequefias comunidades. Lo anterior hace necesario el desarrollo de
tecnologias ambientalmente eficientes y econdmicamente viables para que haya un sistema
Optimo de tratamiento y aprovechamiento de las aguas residuales por parte de todos los paises

que los generan (Artunduaga, 2006)

Actualmente, la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas residuales no cuenta con
una infraestructura apropiada, lo que las convierte en obsoletas y deficientes por lo que el
impacto que generan estd en desproporcion con la capacidad del cuerpo receptor para auto
depurarse. Dentro de este contexto, se ha estimado que el 80% de las aguas residuales generadas
a nivel mundial no recibe tratamiento adecuado que permita descargarlas, sin ocasionar impactos
negativos al medio ambiente y la salud, convirtiendo a los rios, lagos y lagunas en sumideros
naturales de los desechos provenientes de las actividades domésticas, industriales y comerciales
de las poblaciones que, principalmente, han consolidado su nicleo urbanistico a orillas de los
mismos, por la importancia que el agua representa para la vida y el desarrollo econémico (Gil,

2016)
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Los sistemas naturales ofrecen grandes potencialidades para el tratamiento de las aguas
residuales a bajo costo, sin embargo no ofrecen suficiente eficiencia en la remocion de
contaminantes, de estos sistemas de aguas residuales que cada vez gana mas adeptos por sus
mejores eficiencias de remocion de materia organica, contaminantes y patdgenos, sin embargo,
tradicionalmente, requieren de grandes &reas y se utilizan como sistemas de pulimento

(Artunduaga, 2006)

El principio de operacion del sistema de lagunas facultativas se fundamenta en la relacion
de simbiosis que existe entre la biocenosis presente, constituida por algas y bacterias, donde las
algas gracias al proceso de fotosintesis proveen de oxigeno molecular a las bacterias aerobias
heter6trofas presentes en la superficie para la oxidacion de la materia organica del agua residual

(Gil, 2016)

Todos los contaminantes del agua, con excepcion de los gases disueltos, contribuyen a la
carga de sélidos. Pueden ser de naturaleza orgénica y/o inorganica. Provienen de las diferentes
actividades domésticas, comerciales e industriales. La definicion generalizada de sélidos es la
que se refiere a toda materia sélida que permanece como residuo después de una evaporacion y

secado de una muestra de volumen determinado (Ramos, 2013)

En el fondo de toda laguna facultativa predomina un ambiente anaerobio donde los
electrones se transfieren en forma de atomos de hidrégeno a los aceptores finales que en este
caso son exclusivamente el CO2, los sulfatos y compuestos organicos. Gracias a estos tres

ambientes se logra la estabilizacion de la materia organica en las lagunas facultativas, donde el
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suministro de energia emitida a través de la radiacion solar, aumenta la tasa de mortalidad de
patdgenos y la sedimentacion de huevos de helmintos, favorecida por su prolongado tiempo de
residencia hidraulico y por el aumento del pH debido a la actividad de las algas. En efecto, el
tratamiento de aguas residuales por el sistema de lagunas de oxidacion posibilita el retso del
recurso, en actividades de mantenimiento de parques y cultivos de productos agricolas como
cereales, praderas, forrajeros y arboles. Otra ventaja es que se requiere de un nivel de operacion
y mantenimiento basico, que implica bajos costos; no obstante, su principal desventaja es que se

requiere disponibilidad de terreno con bajo costo (Gil, 2016)

2.7 Marco legal

Constitucion Politica de Colombia de 1991

Articulo 79: Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley

garantizard la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del

Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente

Articulo 80: El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales

para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion o sustitucion.

Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las

sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.
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Decreto ley 2811 del 1974. Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. En el articulo 8. Factores que deterioran el

ambiente (Decreto 2811 , 1974, pag. 64).

Ley 9 de 1979. Denominada cddigo sanitario nacional en ella se especifica los aspectos

relacionados con residuos liquidos ( Ley 9, 1979, pags. 1- 82)

Decreto 1594 1984. por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 09 de
1979, asi como el Capitulo 1l del Titulo VI - Parte I1I - Libro Il y el Titulo 111 de la Parte 111
Libro | del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos (Decreto 1594,

1984, pag. 41).

Decreto 901 de 1997. Reglamenta la ley 99/93 (articulos 42 y 43), respecto a la
implementacién de tasas retributivas por vertimientos liquidos puntuales a un cuerpo de agua, la
tasa es planteada como el costo que debe asumir el estado en recuperar la calidad del recurso
hidrico por permitir usar el medio ambiente como receptor de vertimientos y plantea el cobro por
la descarga de dos pardmetros, indicadores de contaminacion; la demanda bioldgica de oxigeno
(DBO) y los sélidos suspendidos totales (SST), los cuales son el reflejo de la méas generalizada

contaminacion de los cuerpos de agua del pais (Decreto 901, 1997, pag. 10)

Decreto 609 de 1998 Ministerio de Obras Publicas. Establece norma de emision para la
regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos industriales liquidos a

sistemas de alcantarillados. El objeto de la misma es mejorar la calidad ambiental de las aguas
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residuales que los servicios publicos de disposicion de estas vierten a los cuerpos de agua
terrestres. Asi mismo de proteger y preservar los servicios publicos de recoleccion y disposicion
de aguas residuales mediante el control de descargas de residuos liquidos que puedan producir

interferencias con los sistemas de tratamientos de aguas residuales (Decreto 609 , 1998, pag. 41)

Conpes 3177 de 2002 Acciones Prioritarias y Lineamientos para la Formulacion del Plan
Nacional de Manejo de aguas residuales (PMAR): Define las acciones prioritarias y los
lineamientos con el fin de promover el mejoramiento de la calidad del recurso hidrico de la

nacion (Conpes 3177, 2002, pag. 27)

Decreto 3100 de 2003. Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la
utilizacion directa del agua como receptor de los vertimientos puntuales y se toman otras

determinaciones (Decreto 3100 , 2003, pég. 20).

Resolucion 1433 de 2004. Por la cual se reglamenta el articulo 12 del Decreto 3100 de
2003, sobre Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, PSMV, y se adoptan otras

determinaciones ( Resolucion 1433, 2004, pag. 30)

Decreto 3930 de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de
1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte I11- Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en

cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones (Decreto 3930, 2010).



Resolucion 631 de 2015. Por el cual se establecen los pardmetros y los valores limites
méaximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los

sistemas de alcantarillado publico (Resolucién 631, 2015, pag. 25)

Decreto 1076 de 2015. Reglamento unico ambiental (Decreto 1076 , 2015).

Resolucion 0330 de 2017. Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de

Agua Potable y Saneamiento Béasico — RAS (Resolucion 0330, 2017)

30
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

Investigacion cientifica Es un proceso que, mediante la aplicacion del método cientifico de
investigacion, procura obtener informacion relevante y fidedigna, para entender, verificar,
corregir o aplicar el conocimiento. Ademas, la investigacion posee una serie de caracteristicas
que ayudan al investigador a regirse de manera eficaz en la misma, es tan compacta que posee

formas, elementos, procesos, diferentes tipos, entre otros (Ecured, 2018)

Dado el tipo de estudio y los objetivos planteados anteriormente la metodologia es de tipo
cuantitativo ya que se centra en los aspectos observables susceptibles de cuantificacion, y utiliza
la estadistica para el analisis de los datos (Pachecho, 2015). Debido a que se propuso un disefio
de alternativas para mejorar el rendimiento y optimizacion de las lagunas de oxidacion en el
municipio de Curumani - Cesar, buscando disminuir los impactos ambientales que se puedan

producir en el proceso realizado.

En el desarrollo de los procesos de disefio del sistema, se dispondra de las siguientes

metodologias de investigacion de profundizacion:

La investigacion es de tipo descriptiva, ya que “responde a las preguntas quién, qué,
cuando, donde y como” (Hurtado, 2010), Esto quiere decir que el objetivo principal es

caracterizar la situacion o problema que se presenta en el area de estudio, mediante el respectivo


https://www.ecured.cu/index.php?title=M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico_de_investigaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=M%C3%A9todo_cient%C3%ADfico_de_investigaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Conocimiento
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registro, analisis e interpretacion de los datos recopilados, los cuales se obtienen de diferentes

maneras.

La investigacion cualitativa es aquella donde se estudia la calidad de las actividades,
relaciones, asuntos, medios, materiales o instrumentos en una determinada situacion o problema.

(Investigacion, 2018)

Para la realizacion de este proyecto se evaluara todos los procesos realizados en el STAR
de Curumani-Cesar, con el fin de realizar un diagndstico, se analizara el estado actual del sistema
con la normatividad ambiental vigente, para formular medidas ambientales en la ejecucion de la
gestion interna y externa, por ltimo para el desarrollo de lo anterior se utilizara un plazo de

cuatro meses.

3.2 Poblacion

Es el conjunto total de individuos, objetos o medidas que poseen algunas caracteristicas

comunes observables en un lugar y en un momento determinado (Hurtado, 2010).

La poblacion en este caso hace referencia a la totalidad de las aguas residuales, que llegan
al sistema de tratamiento de aguas por medio de las lagunas de oxidacién del STAR de
Curumani-Cesar, la cual esté a cargo de la empresa de servicios publicos ACUACUR E.S.P. del

municipio de Curumani-Cesar.
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3.3 Muestra

La Muestra es “un subconjunto o parte del universo o poblacién en que se llevard a cabo la

investigacion, es una parte representativa de la poblacion” (Hurtado, 2010)

Diariamente por el sistema recorre un caudal de entrada aproximado de 120 I/s. En
promedio en épocas de lluvias y en épocas de sequia recorre un promedio 85 I/s. De aguas
residuales, para el afluente de salida en épocas de lluvias es en promedio de 60 I/s. Y en épocas
de sequia es de 40 I/s. Aungue este valor se calculé experimentalmente por medio del método de

flotador con el fin de calcular el caudal de entrada y de salida del sistema.

El tiempo de retencidn de la materia organica en la laguna de oxidacion es de 48 horas
promedio de retencion y la cantidad de sedimentos diarios varia de acuerdo a la carga de

residuos.

La zona delimitada a trabajar mediante la caracterizacion respectiva se realiza mediante la
designacion de diferentes puntos estratégicos a tener en cuenta y que son en el lugar de la
captacion, entrada y salida del sistema de tratamiento de aguas residuales, en la parte baja de las
lagunas més especificamente en el cafio San Ignacio donde es vertida después de hacer todo el
proceso de tratamiento, esto para corroborar con los parametros la reduccion de los
contaminantes presentes en la parte alta del sistema que se va a evaluar, teniendo en cuenta los

resultados arrojados con los pardametros.
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3.4 Recoleccion de informacion

Se llevaran a cabos entrevistas y encuestas para el reconocimiento del area de estudio y
sacar los objetivos propuestos en este proyecto, como bien se conoce el ambiente que se maneja
en sector es un poco dificil de acceder por lo que las parcelas y fincas aledafas estan bastante
separadas las unas de las otras y que las vias de acceso a la laguna no se encuentran en muy
buenas condiciones lo cual se hace un poco dificil el acceso, también al bajo grado de
escolaridad de la persona que laboran en este sector ya que las gran mayoria de habitantes son
campesinos por ende la comunicacion con la comunidad serd un poco tediosa debido a todas las
circunstancias qué se expusieron, pero se espera llevar la actividades normalmente con los
permisos respectivos de la administracion municipal y la empresa de servicios publicos de
Curumani ACUACUR para la culminacion de las actividades propuestas y poder cumplir con los
objetivos propuestos y contribuir presentar esta alternativa para atender la problemaética que

vienen presentando las lagunas de oxidacion del municipio.

Para el manejo de la muestra, para la obtencion de datos se realizara, mediante:

e La observacion de las lagunas de oxidacion.

e Recopilacion documental de lo pertinente de la gestion ambiental de los sistemas de
tratamientos de las aguas residuales para la interpretacion actual, generando un diagnéstico.
e Entrevista, sera un dialogo entre los habitantes, campesinos y los duefios de las fincas
cercanas a las lagunas de oxidacién para tener mas informacion de las afectaciones que estas

generan.
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e Encuesta, acerca de la gestion de los residuos liquidos con la comunidad aledafia a las lagunas

de estabilizacion.

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion constaran de las siguientes

fases:

Fase I. Diagndstico ambiental de la situacion actual del manejo de las aguas residuales que
se presenta por medio de las lagunas de oxidacion en el municipio de Curumani-Cesar. Mediante
el seguimiento de las actividades realizadas mas significativas en las lagunas, también mediante
la recopilacion de la informacidn o datos historicos, proporcionados directamente de la poblacién
aledafia y también de la empresa de servicios publicos, acueducto y alcantarillado de Curumani
ACUACUR E.S.P. Contando con técnicas basicas de manejo de aguas residuales y de

informacion tales como:

¢ Identificacion de actores involucrados en el PSMV del municipio de Curumani.

e Reconocimiento de la red de alcantarillado del municipio y puntos de vertimientos.
e Registros fotogréaficos pertinentes

e Indagar mediante encuesta a la poblacion cercana al STAR sobre el PSMV.

¢ Inspeccion y andlisis del estado de las lagunas de estabilizacion en su funcionamiento.

Fase I1. En la fase de evaluacion principalmente se determinaran los parametros
correspondientes al tratamiento de las aguas residuales en la laguna, la respectiva toma de

muestras en los principales puntos en el afluente para determinar las cantidades de contaminantes
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presentes en las lagunas de estabilizacion, lo anterior se hara efectiva mediante a las siguientes

actividades.

e Realizacion de toma de muestras en la entrada y en la salida del sistema de tratamiento para
toma de parametros.

e Andlisis de parametros de DBOS5, SST, DQO, aceites y grasas para comparacion con la
resolucion 0631 de 2015.

e Determinacion de pardmetros maximos permisibles por ley para vertimientos.

e Registros fotograficos como evidencias

e Firmas correspondientes del profesional a cargo de la laguna de oxidacion de la empresa de

servicios publicos de Curumani ACUACUR E.S.P.

Fase I11. Realizar una caracterizacion de los aspectos e impactos ambientales generados
por medio de las lagunas de oxidacion y asi mismo se definiran cuéles son los impactos y
aspectos mas significativos o de mayor relevancia en la zona tanto de la laguna y de la zona de
afectacion de estas, con los cuales se generaran las estrategias para mitigar estos impactos y

aspectos ambientales, se realizaran por medio de las siguientes actividades contempladas:

e ldentificacion de los aspectos ambientales dentro de la zona de influencia a la laguna de
estabilizacion.
e Identificacion de los impactos ambientales generados en la zona de influencia a la laguna de

estabilizacion.
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e Representaciones graficas, tabulacion de datos y matriz de evaluacion de impactos

ambientales.

Fase 1V. En esta fase se desarrollaran las alternativas que se contemplan, las cuales se
haran con la supervision del profesional o personal a cargo del funcionamiento de las lagunas de
estabilizacion este serd puesto a disposicion por medio de la empresa de servicios publicos de
Curumani ACUACUR E.S.P. quien es la que se encarga de la limpieza, mantenimiento y
funcionamiento de las lagunas. No obstante, mi labor sera de apoyo en las actividades
complementarias a realizar por parte de la empresa de servicios publicos, lo cual serviran como
apoyo para mi formacion profesional y cumplir a cabalidad con las actividades planteadas y a lo

que respecta el disefio de las estrategias las cuales estan contempladas de la siguiente manera:

e Elaborar un esquema del sistema de tratamiento de aguas residuales en el municipio
basdndome en la nueva actualizacion del RAS 2017, que dentro de este se contemplen varias
técnicas de biorremediacion como son la zona de secado de lodos, rosetones a la entrada del
sistema, trampas de grasas en los puntos estratégicos cercanos al sistema, produccion mas
limpias en el sistema que serd referente al aprovechamiento del cribado y de los lodos activados.
También se implementaran barreras vivas con plantas aromaticas para mitigar los olores
ofensivos provocados por las lagunas, los cuales segln las encuestas es un problema que mas
afectan a los habitantes cercanos en la zona de influencia, adecuacién de las vias de acceso e
iluminacidn en el sistema por si un llegado caso se presenta una eventualidad en las horas de la
noche y por altimo que se establezca el divorcio de aguas entre residual y domestica en el

municipio, el recambio de las tuberias de gres por de PVC. Aunque este ultimo debe estar
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contemplado en la nueva actualizacion del Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
(PSMV) que es el documento guia para la realizacion de un buen sistema de tratamiento de aguas
residuales y saneamiento basico lo cual tiene que estar establecido en el plan de desarrollo
municipal.

¢ Registros fotogréaficos para evidenciar el cumplimiento de las actividades.

3.5 Analisis de la informacién

El manejo de la informacidn obtenida se realizara a través de tablas, diagramas y gréaficas y
una matriz de evaluacion de impacto ambiental con la cual la recopilaremos con la informacién
que en el transcurso de la ejecucion del proyecto que se lleve a cabo lo cual es los resultados de
las muestras tomadas, las entrevistas, las encuestas tomadas en la zona de influencia o afectacion

de la laguna de oxidacion del municipio.

Lo anterior también nos conducira a tener una valoracion a través de esto se tendran
resultados necesarios en la identificacion de las problematicas, manejo de remocién de materia
organica por promedio generado y principalmente como eje en cuanto al disefio del sistema en
cuanto al flujo de entrada de residuos, su tipo, caracteristicas necesarias para la planeacion

factible de este
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Capitulo 4. Presentacion de resultados

4.1 Elaborar un diagndstico actual de la situacion ambiental en las lagunas de oxidacién
de Curumani — césar y evaluar la remocion de carga contaminante con sus respectivos

parédmetros.

El sistema de tratamiento de aguas residuales de curumani-cesar fue construido por la
empresa ACUACUR E.S.P. La cual presta los servicios publicos en el municipio y que

actualmente realiza la operacion, mantenimiento y control del sistema.

Linea base ambiental. EI Municipio de Curumani se encuentra ubicado en la subregion
central del departamento del Cesar, con un éarea de aproximadamente 931.1 Kms2, que
corresponde al 4,06% del &rea total departamental. Limita por el norte con el municipio de
Chiriguana, por el oriente con la Republica de Venezuela y el Departamento de Norte de
Santander, por el sur con el municipio de Pailitas y por el occidente con el municipio de
Chimichagua. Junto con los municipios de Chiriguana, Chimichagua, La Jagua de Ibirico,
Pailitas y Tamalameque, conforman la subregion central del departamento del Cesar, cuyo

centro nodal es Curumani.

La posicion astronoémica del municipio de Curumani se da entre las coordenadas 9° 12’ de
Latitud Norte y 73° 33’ de Latitud Oeste de Greenwich. Se encuentra a 176 km de distancia de
Valledupar, capital del departamento del Cesar, comunicandose con ésta mediante un sistema de

carreteras que se encuentra en regular estado.
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Divisién Politico — Administrativa. EI municipio de Curumani, estd conformado por siete
(7) corregimientos: Santa Isabel, San Roque, San Sebastian, Champéan, Guaimaral, El Mamey y
Sabanagrande; y por sesenta y seis (66) veredas. Con el objeto de organizarse desde el punto de
vista comunitario y para facilitar la prestacion de servicios, el municipio de Curumani se
organizo en diez (10) bloques veredales, sin embargo, dentro de estos bloques se tienen en
cuenta veredas pertenecientes a otros municipios tanto del departamento del Cesar como de
Norte de Santander. Teniendo en cuenta esta distribucion de bloques veredales; y en el casco
urbano esta conformado por veintiuno (21) barrios que son: Las Palmas, San Jose, Santa Elena,
Veinte de Julio, Ciudadela, Paraiso, Centro, La Cubanita, Los Corazones, Simon Bolivar, La
Cruz, San Vicente, San Isidro, EI Carmen, La Santisima Trinidad, EI Silencio, Olaya Herrera,

Buenos Aires, La Feria, Camilo Torres.

Economia. Conformados por las redes de mercados a través de las cuales las cercanias,
materias primas, manufacturas, etc., fluyen desde la Region Caribe y del interior del pais hacia
Curumani, como complemento a la actividad econdmica regional, Curumani cuenta con
equipamientos como Mercaplaza, matadero, Banco Ganadero con el sistema de cajeros

automaticos.

Condiciones meteoroldgicas. Segun el Atlas Ambiental del departamento del Cesar, el
municipio de Curumani se encuentra ubicado en la zona de los Valles de los rios Cesar y
Magdalena, donde la precipitacion oscila entre 900 y 1500 mm, y su bajo valor es debido a la
accion secante de los vientos Alisios del noreste, que no encuentran obstaculos orograficos en

estos sectores. Presenta una temperatura promedio anual de 28°C, con maxima de 39°C y
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minima de 22°C, dependiendo del régimen de lluvia anual. Esto permite clasificar la region
dentro del piso térmico célido ardiente. EI régimen de lluvias que se presenta en la zona, de
acuerdo con los datos pluviométricos es bimodal; es decir, existen dos (2) periodos los cuales
registran una precipitacion media anual de 1.700 m; y dos (2) periodos secos al afio. Los
periodos Iluviosos ocurren regularmente entre los meses de abril a junio y de agosto a
noviembre; el periodo menos lluvioso tiene lugar en los meses de diciembre a marzo, siendo el

Mas Seco enero.

Micro cuencas abastecedoras del municipio de Curumani. El sistema hidrologico del
Municipio de Curumani forma parte de la Ciénaga de Zapatosa, cuya area es de 6.376 Kms2,
cubriendo los departamentos de Cesar y Magdalena. La red hidrogréfica principal esta
constituida por los rios Animito, Anime y Simiti; las quebradas de San Pedro, Anime y Quiebra
dientes; y las ciénagas de Zapatosa y Saloa. Siendo compartida esta red hidrografica con otros

municipios tanto del Departamento del Cesar como del Magdalena.

Responsables del servicio de acueducto y alcantarillado. La empresa de Servicios Publicos
de Acueducto, Alcantarillado del Municipio de Curumani, bajo la sigla de ACUACUR, fue
creada mediante Acuerdo No. 41 de septiembre 25 de 1993, emanado por el Honorable Concejo
Municipal, hasta la fecha ha prestado los servicios de acueducto, alcantarillado al municipio de
CURUMANI en forma independiente e ininterrumpida. Y su representante legal es el sefior

Cesar Augusto Centeno Cadena.
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Actores que hacen parte del sistema de alcantarillado. Para la identificacion de los
actores se tiene en cuenta las instituciones y entes involucrados estableciendo roles y
responsabilidades de cada uno para la formulacion, ejecucién, control y vigilancia del PSMV. Se

tiene en cuenta los 3 ambitos; nacional regional y locales.

Ambito nacional. Ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible, este ejerce sus

roles de planeador coordinador y regulador de materia ambiental.

Comision reguladora de Agua (CRAS)

Regula la prestacion de los servicios publicos domiciliarios de agua potable y saneamiento

basico.

Superintendencia de servicios publicos (SSP)

Ambito regional. Autoridades ambientales competentes (AAC)

Corporaciones autonomas regionales, cumple la funcion de evaluacion, control y

seguimiento de exploracién, explotacion, y uso de los recursos urbanos.

Ambito local. Persona prestadora del servicio de alcantarillado y actividades

complementarias (PPSALAC)
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Alcaldia municipal, secretaria de planeacién y de obras publicas.

Componentes del sistema. Actualmente la empresa de servicios publicos ACUACUR
E.S.P cuenta con 6.331 usuarios, divididos en 2.558 suscriptores y 3.773 suscriptores con
micromedidor. Haciendo un promedio de 5 personas por vivienda aproximadamente 31.655
personas del municipio de Curumani se benefician en la parte urbana con el preciado liquido.
Como se cito en (Integrin, 2018, pag. 4) (Carcamo, 2018) En el municipio de Curumani,
especificamente en el casco urbano; el agua es utilizada para diferentes actividades entre las
cuales tenemos: uso residencial, comercial, industrial. Para estas 3 actividades se encuentran

distribuidos los 6.331 usuarios de la siguiente forma:

Uso de agua por actividades en el municipio de Curumani Uso Suscriptores Residencial

(Estrato 1y 2) 6.203 Comercial 113 Oficial 12 Industrial 3 Total 6.331

La empresa de servicios publicos ACUACUR E.S.P garantiza que se preste un servicio en
Optimas condiciones, brindando una continuidad de 24 horas para que la poblacion del casco

urbano pueda satisfacer sus necesidades, como dice su lema “damos vida a Curumani”

Sistema de alcantarillado. EI municipio de Curumani cuenta con una red de sistema de
alcantarillado que cubre el 87% de la poblacion segun datos del Plan de Saneamiento y Manejo
de Vertimientos (Municipio de curumani, 2011) el cual conduce las aguas servidas a un Sistema

de tratamiento de agua residual, conformado por 2 lagunas de oxidacion. Luego de realizar el
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proceso de remocion de cargas contaminantes son vertidas al cafio san Ignacio y este conduce al

rio Cesar.

Reconocimiento de la red de alcantarillado

Figura 5. Red de alcantarillado del municipio.
Fuente: Jefe operativo de ACUACUR E.S.P.

=

Figura 6. Red de alcantarillado del municipio.
Fuente: Jefe operativo de ACUACUR E.S.P.
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Figura 7. Red de alcantarillado del municipio.
Fuente: Jefe operativo de ACUACUR E.S.P.
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Funcionamiento de la red de alcantarillado. La red de alcantarillado tiene un colector
final lo cual tiene una longitud aproximada de 1.034 metros con tuberia de asbesto-cemento de
20 pulgadas, entrega parte de las aguas negras del Municipio al sistema de tratamiento de agua
residual y otra parte (excesos) la descarga de forma directa a un canal natural, posteriormente la
descarga directa recibida de la red de alcantarillado y entran a las lagunas de oxidacién, en el que
se tratamiento bioldgico y por ultimo estas aguas son servidas al afluente San Ignacio. Este canal
natural se encuentra dentro del area del sistema de tratamiento de agua residual, el cual escurre

sobre parcelas, llagandose a convertir en un potencial riesgo a la salud de los pobladores locales.

Tratamiento de las aguas residuales en el municipio. El sistema de tratamiento de aguas

residuales urbanas del municipio de Curumani, basado en lagunas de estabilizacion, se encuentra
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ubicado hacia el occidente del municipio, en la zona rural perteneciente a la vereda San Rafael,
vereda que hace parte del corregimiento del Mamey. Dista de la cabecera municipal 3Km, por la
carretera que conduce al corregimiento del Mamey, limita al norte con el corregimiento del
Mamey al sur con la carretera que conduce a Bucaramanga, al oriente con la vereda Union
Animito y al occidente con la zona urbana del municipio de Curumani, el sentido del flujo va en

la misma direccion que tos vientos.

El area total es de 8 Ha y se encuentra ocupada por dos lagunas de estabilizacién ubicadas

en serie, un canal de conduccion del afluente, cinco pozos de inspeccidn, una tuberia que

comunica el canal de conduccion del afluente con la primera laguna de estabilizacion y otra que

comunica la segunda laguna con el canal de conduccién del efluente.

\eaGampe|o

‘Placedera

[01CanolSandgnacio

i,

sraciasiATRIos

Figura 8. Imagen satelital municipio de curumani
Fuente: Google Earth
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En el sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de curumani — cesar se dan

los siguientes tratamientos:

Tratamiento preliminar. El tratamiento preliminar de las aguas residuales urbanas
generadas en Curumani, esta conformada por una rejilla de hierro, de 60 cm. de ancho y 66 cm.
de largo, compuesta por 10 barras de 217, separadas entre si cada 60mm., la rejilla esta
sumergida parcialmente en el canal de entrada de 8.6 m de longitud, por 0.60 m de ancho,
construido en concreto cicldpeo, el &ngulo de inclinacidn de las rejas con respecto a la horizontal

del canal es de 58°.

En la actualidad es la Unica fase de tratamiento primario que se le realiza a las aguas
residuales urbanas de Curumani, del pre-tratamiento la carga es conducida directamente al

tratamiento bioldgico.

Figura 9. Tratamiento preliminar del sistema.
Fuente. Autor del proyecto
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Tratamiento Bioldgico. Las aguas residuales urbanas generadas en Curumani, reciben
tratamiento secundario a traves, de dos lagunas de estabilizacién de tipo facultativo ubicadas en
serie, Las lagunas cumplen la funcion de remover parte de la materia organica mediante dos

procesos aerdbico y anaerdbico llevados a cabo por microorganismos, bacterias y algas.

Se muestra la distribucién y esquema general del sistema de tratamiento de aguas

residuales del Municipio.
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Figura 10. Distribucién y esquema general del sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de
Curumani.

Fuente. Autor del proyecto

Descripcion del sistema

Estructura de salida. Una vez terminado el tratamiento secundario del agua residual en la

segunda laguna, el efluente pasa por 6 pozos de inspeccidn (Figura) en tuberia de 16" en pvc que
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lo llevan a un canal abierto natural de 3120 m de longitud; este canal atraviesa seis parcelas
dedicadas a la agricultura y ganaderia. El destino del efluente conducido por el canal es dirigido
al afluente San Ignacio, principal fuente hidrica de la vereda San Rafael y el corregimiento del

Mamey.

Proceso que realiza el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales del municipio de
Curumani — Cesar. Basandonos en el diagndstico mencionado anteriormente del sistema en
cuanto a su estructura y distribucion de las aguas residuales en el municipio de curumani,
tendremos en cuenta su funcionamiento principalmente, lo cual estd comprendido de la siguiente

manera:

El proceso facultativo que realiza la primera laguna de oxidacién del municipio es el

siguiente:

El agua residual entra principalmente a la primera laguna, luego la materia organica y
particulas sedimentables se depositan en el fondo, mientras que la materia organica soluble sera
consumida por las bacterias que se encuentran en la zona de degradacion de la misma. En este
orden de ideas es necesario saber que las bacterias utilizan el oxigeno disuelto en el agua para
transformar la materia organica en CO2 y en mas bacterias que ayuden a la degradacién de la
materia o particulas sedimentables entrantes al sistema, para completar el dicho proceso es
necesario que el agua contenga nitrogeno principalmente para que las nuevas bacterias se puedan

incorporan al proceso, las células muertas sedimentan y forman parte de los lodos que se
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degradan diariamente. El proceso de retencion es de aproximadamente 4 dias y posee un

porcentaje de remocion del 81%.

El CO2 generado por las bacterias es utilizado por las algas en presencia de la luz solar
para generar mas algas y oxigeno que sera aprovechado por las bacterias Aerobias. Debido a esto
las algas que son producidas en este proceso cambian las condiciones en el color del agua
principalmente, ya que en gran parte de la laguna se nota un color verde y en ciertos lugares

vegetacion ya conformada, debido a que no se le hace un manteniendo adecuado a esta laguna.

Figura 11. Laguna de tipo facultativo
Fuente. Autor del proyecto

El proceso de maduracion que realiza la segunda de oxidacion del municipio es el
siguiente:

Las lagunas de maduracidn, en general se da después de un proceso de laguna facultativa
primaria o secundaria, esta laguna esta disefiada principalmente para el tratamiento bioldgico que

se da en el sistema, es decir, la eliminacion de las bacterias patdgenos, nutrientes y posiblemente
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algas que alteran las composiciones bioldgicas que posee el agua, basicamente este proceso se

produce mediante una simbiosis entre algas y bacterias.

También en este proceso son indispensable las siguientes caracteristicas que es un tiempo
de retencidn aproximado a 2 dias y el porcentaje de remocidn de la materia orgénica que es de un

68% aproximado.

En general el sistema de tratamiento, denota falta de un mantenimiento técnico y
permanente, evidencidndose ademas que no cuenta con una adecuada atencion. En las rejillas se
nota la falla de mantenimiento que se tiene, en esta época de invierno, se aprecian muchos
materiales sélidos lo cual provoca el desbordamiento del canal de entrada (como se puede
apreciar en la Fotografia “poner”), ocasionando gran acumulacion de agua contaminada a los
alrededores del sistema y que son perjudiciales para los habitantes de la zona aledafia ya que
utilizan esta agua que es vertida en el afluente San Ignacio para las actividades agricolas que

ellos emplean.

Figura 12. Laguna de maduracion
Fuente. Autor del proyecto
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Verificacion del funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales,
teniendo en cuenta los resultados del laboratorio. La empresa de servicios publicos del
municipio de curumani — cesar, ACUACUR E.S.P. como entidad prestadora del servicio de
acueducto y alcantarillado tiene la labor de realizar los analisis fisico-quimicos, quimicos (pH,
oxigeno disuelto, sélidos totales, sélidos suspendidos totales, grasas y aceites, nitrogeno total,
nitrato y fosforo.), microbioldgicos (demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda quimica de

oxigeno (DQO), Coliformes totales y Escherichia coli.).

Para dar cumplimiento a la normatividad vigente. Es por eso, que la empresa de servicios
publicos realiza un muestreo semestral por afio donde se identifica y analiza los resultados
arrojados en los pardmetros evaluados, las muestras tomadas en los semestres comprendido del
mes de marzo y septiembre respectivamente son enviado a la ciudad de Valledupar al laboratorio

Nancy Florez S.A.S. para realizar el resultados de las dichas muestras.

Durante el primer semestre de 2019 se realiz6 la toma de muestras del sistema de
tratamiento de agua residual, en el cual hice participacion en el proceso de la toma, previamente
con el acompafiamiento del técnico del laboratorio y el personal encargado del mantenimiento
de las lagunas de oxidacion de la empresa ACUACUR E.S.P. Todo esto se realizé con la

respectiva aprobacion del gerente de la empresa en cuestion.

Principalmente la muestra compuesta fue tomada en 3 puntos estratégicos del sistema:



Primera muestra; Entrada del sistema.

Figura 13. Toma de muestra y medicion de caudal en la canaleta parshall.
Fuente. Autor del proyecto

Segunda muestra; punto medio del sistema de tratamiento

Figura 14. Toma de muestra punto medio del sistema.
Fuente. Autor del proyecto
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Tercera muestra; se tomo en la salida del sistema de tratamiento.

Figura 15. Toma dg muestra salida del sis‘tema.‘
Fuente. Autor del proyecto
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El laboratorio certificado NANCY FLOREZ S.A.S. nos arroj6 los siguientes resultados de

las muestras tomadas en cuanto a sus parametros:

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA LAGUNA DE OXIDACION -

SALIDA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
180,00

180,00
160,00
140,00 -

-mL/L

120,00 -

U pH - mg/L

0,00 +

pH Res 0631/15 Res 0631/15 DQ Res 0631/15 Grasasy Res 0631/15 DBO Res. 0631/15
Aceites

90,00
100,00 -
80,00 1
60,00 1
20 00
0001 J 6 00 -9,00 <10 0
20,00 |

Figura 16. Informe de los parametros fisicoquimicos
Fuente: Laboratorio NANCY FLOREZ S.A.S.

La muestra de agua residual domestica correspondiente a la Laguna de Oxidacién en el

punto Salida del Sistema de Tratamiento, se evidencia que la concentracion de todos los
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parametros analizados y referenciados, cumplen con los parametros fisicoquimicos analizados y
evaluados con la Res 0631/15 Art. 8 (Carga menor o igual a 625,00 Kg/dia DBO5). (Ver

apéndice B)

Con respecto al calculo de porcentaje de remocion en concentracion de contaminantes que
comprende los pardmetros de DBO, SST, GRASAS Y ACEITES teniendo en cuenta lo
estipulado en el Decreto 1076 de 2015. Del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales del

municipio de Curumani — Cesar.

Es importante aclarar que el Decreto 1076 de 2015, establece las especificaciones limites
permisibles que deben cumplirse al realizar vertimientos de aguas residuales a los cuerpos de
agua, entre estas especificaciones se encuentran relacionados los porcentajes de remocion en
carga para los parametros DBO, SST, Grasas y Aceites, los cuales deben ser igual o mayor al

80% (Ministerio de medio ambiente, 2015)

Por otra parte el presente informe establece el criterio de remocion de carga contaminante,
para lo cual no es posible realizar dicho calculo debido a la ausencia del parametro caudal en la
entrada y salida del STAR, sin embargo y en aras de que el cliente posea una idea sobre el estado
del sistema de tratamiento de aguas residuales, a continuacion realizaremos dichos célculos de
remocion basados en el criterio de igualacién de caudales, es decir considerando que el caudal
que entra es el mismo caudal que sale y se definird como porcentaje de remocion en

concentracion.
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Tabla 1
Porcentaje de remocion
PARAMETRO CONCENTRACION CONCENTRACIO REMOCION (%)
ENTRADA (mg/L) N SALIDA (mg/L)

DBO5 146 45,4 68,90
SST 61,0 47,4 22,30
GRASAS Y <10,0 <10,0 *N.C
ACEITES

*N.C: No Cuantificable
Fuente: Laboratorio NANCY FLOREZ S.A.S.

Teniendo en cuenta los resultados de las muestras podemos notar que el sistema muestra
mucha deficiencia en cuanto a los resultados ya que estos parametros pueden seguir
disminuyendo si se le hiciera a todo el sistema un mantenimiento, seguimiento y control, tanto
preventivo como técnico para asi se puedan mejorar ain mas las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas del sistema y en cuanto a cada parte del tratamiento buscar las técnicas y alternativas
necesarias para que se deé una correcta optimizacion del sistema de tratamiento de aguas
residuales, prioritariamente hacerle una limpieza y desinfeccion a todas las partes que conforman
el sistema, en la primera laguna que es donde hay més presencia de algas removerlas con mucha
mas frecuencia ya que estas inhiben la reproduccidn de las bacterias que se producen en el
sistema y por ende estas bacterias que son las encargadas de disminuir la materia orgéanica, no
pueden realizar su funcion especifica, haciendo un uso adecuado de esto podemos obtener una
mejor eficiencia en cuanto a la remocion de la carga contaminante presente en el sistema de

tratamiento de agua residual.

Resultados de las encuestas. Para evaluar el conocimiento que tiene la comunidad aledafia al
sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR) sobre la contaminacion que esta produce se

realizd una encuesta dividida en zona rural y zona urbana a 50 personas de las zonas ya mencionadas,
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estas encuestas son de tipo descriptiva porque estoy describiendo un problema ambiental que se

viene presentando, la cual consta de 13 items.

Se encuestaron a 100 personas del municipio de curumani, 50 personas de la zona rural que
comprende la zona de la vereda san Rafael, la cual es la vereda de influencia a las lagunas de
oxidacion, para asi conocer los problemas que estas lagunas le ocasionan a los habitantes. (Ver

Apéndice A)

En cuanto a la urbana se encuestaron 50 personas en el barrio Santa Elena ya que es el Gltimo
barrio y este es el mas cercano al sistema de tratamiento de las aguas residuales del municipio.
Se establecieron una serie de 13 preguntas, en el area de influencia en siguiente figura y los

cuales arrojaron los diferentes resultados a continuacion:

Zona de influencia del sistema

AREA DE INFLUENCIA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUARESIDUAL EN LA VEREDA SAN RAFAEL Y BARRIO SANTA HELENA

ssssss
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Figura 17. Area de influencia del sistema de tratamiento de aguas residuales en la vereda San Rafael y el barrio
Santa Elena

Fuente. Autor del proyecto



Zona urbana

2; 4%

ES] mNO =NO SABE/NO RESPONDE

Figura 18. Sabe o conoce el término de laguna de oxidacion
Fuente. Autor del proyecto

ESl mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 19. Se ha visto afectado en algiin momento por vivir cerca de la laguna de oxidacion
Fuente. Autor del proyecto
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ESI mNO =uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 20. Cree que las lagunas de oxidacion generan problemas ambientales
Fuente. Autor del proyecto

ESI mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 21. Ha presentado problemas de salud en los Gltimos 5 afios a causa de vivir cerca de las lagunas
Fuente. Autor del proyecto
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ESI mNO ®uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 22. Ha sido bueno el mantenimiento de las lagunas de oxidacion por parte de la empresa de servicios
publicos del municipio
Fuente. Autor del proyecto

ES] mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 23. Cuenta con el servicio de alcantarillado
Fuente. Autor del proyecto
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ESI mNO =uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 24. Esta conectado a la red de alcantarillado o tiene pozo séptico
Fuente. Autor del proyecto

ESl =NO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 25. Hasta la fecha ha presentado olores ofensivos cerca de su casa
Fuente. Autor del proyecto
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ESI mNO ®uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 26.Conoce el cafio San Ignacio como fuente receptora del efluente de las lagunas de oxidacién
Fuente. Autor del proyecto

ES|] mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 27. Cree que la alcaldia municipal ha estado involucrada con el mejoramiento del sistema de alcantarillado
del municipio
Fuente. Autor del proyecto
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ESI mNO ®uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 28. En los Gltimos afios se ha hecho algin recambio de tuberia de alcantarillado por parte de la empresa de
servicio publico del municipio
Fuente. Autor del proyecto

ESI mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 29. Ha sido capacitado por parte de la empresa de servicios pablicos en cuanto al PSMV
Fuente. Autor del proyecto
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ESI mNO ®uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 30. Cree usted que la cobertura del alcantarillado ha mejorado durante los Gltimos afios
Fuente. Autor del proyecto

Zona rural

ES] mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 31. Sabe o conoce el término de laguna de oxidacion
Fuente. Autor del proyecto
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ESI mNO ®uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 32. Se ha visto afectado en algin momento por vivir cerca de la laguna de oxidacién
Fuente. Autor del proyecto

ES| mNO =NO SABE/NO RESPONDE

Figura 33, Cree que las lagunas de oxidacidn generan problemas ambientales
Fuente. Autor del proyecto
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ES| mNO ®mNO SABE/NO RESPONDE

Figura 34. Ha presentado problemas de salud en los Ultimos 5 afios a causa de vivir cerca de las lagunas
Fuente. Autor del proyecto

ES] mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 35. Ha sido bueno el mantenimiento de las lagunas de oxidacion por parte de la empresa de servicios
publicos del municipio
Fuente. Autor del proyecto
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ESI mNO =uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 36. Cuenta con el servicio de alcantarillado
Fuente. Autor del proyecto

ES] mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 37. Tiene pozo séptico
Fuente. Autor del proyecto
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Figura 38. Hasta la fecha ha presentado olores ofensivos cerca de su casa
Fuente. Autor del proyecto

ESI mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 39. Conoce el cafio San Ignacio como fuente receptora del efluente de las lagunas de oxidacion
Fuente. Autor del proyecto
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Figura 40. Cree que la alcaldia municipal ha estado involucrada con el mejoramiento del sistema de alcantarillado
del municipio
Fuente. Autor del proyecto

ESI mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 41. En los Gltimos afios se ha hecho algin recambio de tuberia de alcantarillado por parte de la empresa de
servicio publico del municipio
Fuente. Autor del proyecto
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Figura 42. Ha sido capacitado por parte de la empresa de servicios pablicos en cuanto al PSMV
Fuente. Autor del proyecto

ESl =mNO uNO SABE/NO RESPONDE

Figura 43. Cree usted que la cobertura del alcantarillado ha mejorado durante los Gltimos afios
Fuente. Autor del proyecto
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En la poblacién Urbana. Observamos que la comunidad tiene un poco mas de
conocimiento sobre los problemas ambientales que generan las lagunas, puesto que casi todos los
usuarios estan conectados a la red pero desconocen las actividades que la empresa de servicios

publicos realiza con el fin de mejorar el sistema.

En la poblaciéon Rural. Se pudo observar que dicha comunidad no tiene mucho
conocimiento sobre los sistemas de tratamiento de aguas residuales, tampoco saben que tipos de
actividades se implementan en estas, ni mucho menos que problemas ambientales y a la salud
humana ocasionan las lagunas de oxidacion, por ende estos no estan conectado a la red de
alcantarillado sino que a pozos sépticos los cuales visualmente no cumplen con ningln requisito

establecido en el RAS.

Los resultados de las encuestas nos muestran varios porcentajes, donde los porcentajes mas
altos corresponden a desconocimientos y desinformacion acerca de esta probleméatica ambiental
que es de mucha importancia para la poblacion del municipio tanto urbana como rural, ya que en

las lagunas de oxidacién es donde se deben disponer todas las aguas residuales municipales.

Por ende la empresa de servicios publicos debe capacitar a su personal en cuanto al
manejo de aguas residuales y en actualizar debidamente el plan de saneamiento y manejo de
vertimientos, para luego poder hacer campafias de educacion ambiental a la comunidad rural y
urbana respectivamente, para que la poblacion se mantenga maés al tanto de las actividades que la
empresa de servicios publicos realiza constantemente en pro de prestar un mejor y mas eficiente

servicio.
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4.2 Determinar los impactos ambientales generados por las lagunas de oxidacion a través

de los procesos de remocion de la materia orgénica.

El estudiante de ingenieria ambiental estuvo a cargo de la identificacion y depuracién de la
informacion para establecer los impactos ambientales generados en cada proceso, para esto se
disefié una matriz la cual identificara por medio de una ponderacién dada por el pasante,
determinando si el impacto es significativo o no. Ademas, dentro de la matriz estaran todas las
actividades y los servicios que ofrece la empresa ACUACUR E.S.P. Con la informacién ya
clasificada se tendra en cuenta el impacto que se genera en cada proceso y se tomaran acciones
de mitigacidn, prevencién y compensacion.

Realizada la matriz para evaluar los impactos ambientales se hizo una lista donde por cada
area se verificaba los impactos que se generaban para tener una vision de como se iba a evaluar y

posteriormente dar una ponderacion.

A continuacion se nombrara los impactos generados en el proceso:

Tabla 2.
Los diferentes impactos generados
ENTORNO FACTOR AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL
AIRE Calidad del aire Contaminacion atmosférica
Olores ofensivos Contaminacion atmosférica
SUELO Propiedades fisicas Contaminacion del suelo
Propiedades quimicas Contaminacion del suelo
AGUA Superficiales Contaminacion del agua
Subterréneas Contaminacion del agua
MEDIO BIOTICO Vegetacion Agotamiento de los recursos naturales
Fauna Agotamiento de los recursos naturales
Procesos ecolégicos Agotamiento de los recursos naturales
MEDIO PERCEPTUAL Incidencia Visual Contaminacion visual
SOCIAL Y ECONOMICO Economia Devaluacién de los predios
Salud Enfermedades respiratorias y de la piel
Calidad de vida Necesidades basicas insatisfechas

Fuente. Autor del proyecto
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Luego de tener ya los impactos ambientales definidos con su respectiva ponderacién y
calificacion se procedio a realizar la lista de chequeo denominada lista de requisitos legales
ambientales con el fin de determinar los requerimientos y obligaciones que tiene la empresa de
servicios publicos ACUACUR E.S.P con las entidades de control ambiental a los cuales la

empresa debe rendir informes para su normal funcionamiento.



74

4.3 Matriz subjetiva de evaluacion de los impactos ambientales originados en el sistema de tratamientos de aguas residuales.

(STAR)
Tabla 3.
Matriz Subjetiva de evaluacion de impactos ambientales
DF Cup,
::p&a:"‘; DEPARTAMENTO DEL CESAR %E
) MUNICIPIO DE CURUMANI Unyers ded Francico
- Geafia- Colomia

) i SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES )
Tema: FORMULACION DE ESTRATEGIAS PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO Y OPTIMIZACION DE LAS LAGUNAS DE OXIDACION
EN EL MUNICIPIO DE CURUMANI

Dirigido por: Jean Franco Parra Méndez
Institucion: UNIVERISIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
Carrera: INGENIERIA AMBIENTAL

Matriz de evaluacion de Impactos Ambientales Sistema de Tratamiento de Agua residual (STAR)

Factor Ambiental Impacto Tipode Probabilidad Gravedad Acciones atomar  Observaciones
Entorno Ambiental impacto  del impacto del Significancia
impacto
Calidad del Aire  Contaminacion Negativo 10 8 80 Barreras vivas
Atmosférica corta vientos
AIRE Olores ofensivos ~ Contaminacion  Negativo 10 8 80 Plantas
Atmosférica aromaticas de la
Zona
Propiedades fisicas Contaminacién Negativo 6 8 48 Manejo de
del suelo materia organica
como abonos
Manejo de la
SUELO Propiedades Contaminacion  Negativo 10 6 60 composicion
Quimica del Suelo quimica por
medio del manejo
de abonos
organicos
Procesos de
AGUA fitorremediacion
Superficiales Contaminacion  Negativo 10 9 90 para
del Agua descontaminacion

de aguas
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MEDIO
BIOTICO

MEDIO
PERCEPTUAL

SOCIALY
ECONOMICO

Subterraneas

Vegetacion

Fauna

Procesos
ecologicos

Incidencia visual

Economia

Salud y calidad de
vida

Fuente. Autor del proyecto

Contaminacién
del Agua

Agotamiento
de los recursos
Naturales
Agotamiento
de los recursos
naturales
Agotamiento
de los recursos
naturales
Contaminacién
visual

Devaluacién
de predios

Enfermedades
de piel y
respiratorias

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Significancia Valor Magnitud
Significativo <60 0 =60

No >60
significativo

10

10

10

10

90

48

25

56

30

20

90

residuales
Procesos de
fitorremediacion
para
descontaminacion
Procesos de
restauracion
ecoldgica
Establecimiento
de corredores
biol6gicos.
Restauracién de
ecosistemas.

Evaluacion  del
paisaje visual

Indemnizacién a
campesinos

Capacitaciones,
brigadas de salud,
apoyo de la E.S.
P

El proceso ya se
viene realizando
debido a una
demanda

interpuesta  por
los habitantes de
la vereda San
Rafael.

La empresa de
Servicios

publicos hasta la
fecha ha hecho
actividades con
las comunidades

veredales
cercanas las
lagunas de

estabilizacion.



76

Teniendo en cuenta los impactos evaluados y analizados, se disefié una matriz de

identificacion de dichos impactos de tipo subjetiva, esto con el fin de tener una evaluacion

mas efectiva y certera, también se tom6 como referencia algunas matrices de evaluacion en

los diferentes aspectos e impactos ambientales, todo esto para tener un mayor soporte e

investigacion sobre lo que se esta evaluando en el proyecto. Para evaluar los anteriores

Impactos tuve en cuenta los siguientes criterios:

Tabla 4.

Probabilidad del impacto ambiental

PROBABILIDAD DEL IMPACTO AMBIENTAL

PONDERACION DESCRIPCION VALOR
Muy elevada No hay control y si lo hay se realiza con periodicidad de 10
superior a un afio, no hay medidas correctivas
Elevada Hay control una vez al afio, hay medidas correctivas 8a9
parciales.
Moderada Hay control semestral, hay medidas correctoras pero 6a7
altamente mejorables
Baja Hay control mensual, hay medidas correctoras totales 4ab
pero mejorables.
Muy Baja Hay control semanal, hay medidas correctoras 2a3
contrastadas.
Hipotética Hay control continuo y probabilidad es solo en caso de 1
accidentes.
Fuente. Autor del proyecto
Tabla 5.
Gravedad del impacto ambiental
GRAVEDAD DEL IMPACTO AMBIETAL
PONDERACION DESCRIPCION VALOR
Muy grave Se producen dafios irreversibles al entorno y/o sobre 10
la salud.
Grave Se producen dafios graves al entorno y/o sobre la 8a9
salud.
Moderacion Se producen dafios moderados al entorno y/o sobre la 6a7
salud.
Leve Se producen dafios leves al entorno y/o sobre la salud. 4a5
Muy leve Se producen dafios y ligeras alteraciones al entorno 2a3
y/o ligeras molestias sobre la salud.
Irrelevante La gravedad del dafio producido es irrelevante hacia 1

el entorno y/o hacia la salud.

Fuente. Autor del proyecto
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4.4 Formular estrategias que permitan la optimizacion del tratamiento de las aguas

residuales en las lagunas de oxidacion de Curumani — Cesar.

En las medidas encaminadas al mejoramiento del funcionamiento de los STAR se
debera tener en cuenta el buen desempefio en cada una de las secciones de los sistemas; los
cuales existen grandes alternativas de solucién para garantizar la eficiencia del sistema de
tratamiento de aguas residuales y mejorar la situacion ambiental que esta afectando
negativamente en la actualidad, disminuyendo los impactos negativos que dichos procesos

generan al medio ambiente.

Manejo de lodos: Se debe hacer medicién periddica del espesor de la capa de lodos
para determinar los tiempos de remocion, para lo cual se debera seguir las siguientes

indicaciones:

La limpieza de las lagunas facultativas se efectia una vez que el lodo alcance un
tirante promedio de 0,25 m; debe ejecutarse en una laguna a la vez y de ningn modo de
manera simultanea en mas de dos lagunas en razon de la sobre carga que puede producirse

en las lagunas secundarias. El proceso de limpieza se hara de la siguiente manera:

e Suspender la alimentacién de aguas residuales a la laguna a ser limpiada mediante la
colocacion de los correspondientes filtros cada vez mas finos con el fin de que se vayan
guedando atrapados los sedimentos en dichos filtros esto facilitara ain mas la limpieza de

los mismos.
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e Si se emplease bombeo, ella debera efectuarse hasta un nivel tal que no permita el retiro
de los lodos por bombeo.

¢ Alcanzado el nivel minimo de bombeo, retirar la bomba sumergible y dejar que la
laguna inicie su proceso natural de secado.

e Durante la etapa de secado natural se formaran pequefios charcos de agua que pueden
dar lugar a la proliferacion de insectos. Estos charcos deberan fumigarse con plaguicidas
para el control de las larvas de insectos

e Una vez que los lodos han alcanzado una consistencia manejable mecanicamente,
proceder al retiro de los mismos y disponerlo en losas o lechos de secado, esto teniendo en
cuenta el tiempo en el que se de este proceso.

e Una vez que el lodo se ha resquebrajado proceder a su retiro y disponerlo en el relleno
sanitario o en los campos de cultivo para su aprovechamiento como mejorador de suelos.

e Concluida la etapa de retiro de lodos y antes del llenado de la laguna, proceder a realizar
la inspeccidn de la capa impermeable y a la reparacién de los defectos que puedan haberse

presentado en la laguna.

Los lodos se pueden manejar por medio de alternativas de produccion mas limpias
esto con el fin de darles un manejo adecuado y que sirva para disminuir costos en cuanto al
mantenimiento de estos lodos y también como medidas de mitigacion y compensacion por

las afectaciones que dichos lodos generan.

La produccién de lodos en el sistema de tratamiento de aguas residuales puede traer

ciertos beneficios teniendo en cuenta el tratamiento o destino final que se les dé. Una de las
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principales formas de aprovecharlos es como fuente de energia o0 mejoradores de suelo, con
el fin de beneficiar los procesos que se dan en la agricultura (Limon, 2013).

Como fuentes de energia o como forma de aprovechar los lodos producidos se
encuentran el biogés, el cual se obtiene como subproducto en la digestion anaerobia de los
lodos producidos en el sistema. También en la digestién anaerobia lo cual es un proceso de
estabilizacion, en el cual se lleva a cabo la destruccion de la materia orgénica e inorgénica
en ausencia de oxigeno. El uso del biogas como fuente de energia estd ganando importancia
debido a cambios en la economia por el incremento en el costo de la energia eléctrica,
dando una nueva alternativa de produccion mas limpia de energia para la poblacion

(Limon, 2013).

El biogas puede producir alrededor del 50 y 100% de la energia requerida en un
tratamiento bioldgico convencional. Las disposiciones actuales han ocasionado a que este
tipo de procesos sea cada vez mas rentable. En &mbito del mercado energético es una
alternativa muy sustanciosa, el costo de la electricidad, gas natural y combustibles fosiles
han aumentado teniendo en cuenta las cantidades de alternativas de energia, esto con el fin
de beneficiar el uso de las fuentes de energias renovables. Este tipo de tecnologia se ha
venido desarrollando para ofrecer varios tipos de alternativas mucho mas eficientes y mas
econdmicas y que principalmente sean viables de implementar en dichos sistemas de
tratamiento o en cualquier otro que lo requiera. La mejoria de los sistemas han permitido
que los recursos se estabilicen, con esto, se disminuyen los costos de operacion y
aplicacion. Todo esto con la finalidad que a estos lodos se les dé un manejo adecuado y se

otorguen soluciones que ocasionen un impacto menor en el medio ambiente (Limon, 2013).
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Se muestra un diagrama del proceso de la generacion de energia a través del biogas

en el sistema de tratamiento de aguas residuales.

\ A
VATAVA AV,

DigeterTReactor  Bas Treatment
Figura 44. Diagrama del proceso de generacién de energia
Fuente: (Limon, 2013)

La produccion y caracteristicas del biogas. La produccién de biogas va en funcion
de la destruccion de sélidos suspendidos en el digestor. Esta es entre 0.8 a 1.1 m3 de biogas
por cada kilogramo de sélidos suspendidos depurados. El biogas se presenta por producto
de la destruccion anaerobia de la materia organica la cual tiene una gravedad especifica de
aproximadamente 0.86 en relacidn al aire y contiene entre 45y 75% en volumen de metano
y 25 a 45% de didxido de carbono. Como se cito en (Water Environment Federation, 1998),

(Limon, 2013).

El poder calorifico del biogas varia dependiendo del contenido de metano, teniendo el
poder calorifico de éste en 35,800 kJ/m3. No obstante el contenido de hidrégeno afecta el
poder calorifico del biogas, el metano es el componente principal del combustible. El alto
poder calorifico del biogas varia entre 18,600 y 26,100 kJ/m3, obtiene un promedio de

23,800 kJ/m3. Este poder calorifico corresponde al calor liberado durante la combustion.
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Las eficiencias de los motores se basan normalmente en el poder calorifico inferior que
posee, que es el poder calorifico del gas cuando no se ha terminado de condensar el vapor
de agua que es producido por la combustion. Haciendo una comparacién, un biogés que
contiene 70% de metano y posee un poder calorifico inferior de 23,800 kJ/m3 y un poder
calorifico alto de 26,200 kJ/m3. La eficiencia global estara relacionada con la conversion
de la energia quimica del biogés en energia eléctrica que es normalmente producida entre

38-39%. Como se cité en (Metcalf & Eddy, 2003), (Limon, 2013)

Beneficios que trae la produccion del Biogas al ambiente

e Mayor eficiencia en el flujo de energia

e Menos emisiones contaminantes

¢ No necesita combustible u otros materiales ya que su materia prima o fuente de energia
son los lodos generados por el sistema.

¢ Disminuye los costos se aprovechan gran porcion de los lodos que se generan en el

proceso Yy reduce la necesidad de disponer los lodos.

También hay que tener en cuenta que una complicacion es que para que el servicio
sea eficiente en la produccidn de energia durante las 24 horas del dia, se necesitan grandes
cantidades de lodos almacenadas en tanques generadores o reactores y teniendo en cuenta
las cantidades de lodos generados, se sabra a cabalidad cuanto tiempo tardara este proceso

de transformacion de energia, por ende es recomendable estar conectado a la red eléctrica
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del municipio esto como respaldo energético y asi respectivamente haya un flujo de energia

24 horas al dia.

La energia producida por el biogas si se implementara en el sistema de tratamiento de
agua residual del municipio de Curumani serviria como método de compensacion por los
impactos ocasionados en el mismo y también puede brindarle una alternativa energética a la
poblacion afectada en la zona de influencia del sistema de tratamiento de aguas residuales

municipales.

El proyecto si se llegara a implementar seria presentado al gobierno nacional en
cabeza del ministerio de minas y energias el cual es el encargado de estudiar la factibilidad
y viabilidad del proyecto, luego de su respectivo analisis y aprobacion, por consiguiente se
enviara a la gobernacion del departamento del cesar con los respectivos recursos,
factibilidad y aprobacion. Por ultimo seria dirigido al &mbito municipal que sera estudiado
por parte de la empresa de servicios publicos, planeacién municipal con la finalidad de dar
a conocer los beneficios de la implementacion de esta alternativa energética de produccion
mas limpia a la comunidad de la vereda san Rafael y el barrio Santa Elena que son los

afectados directamente por esta problematica.

Aprovechamiento de los lodos en la agricultura. Uno de los beneficios de los
diversos usos de los lodos resultantes en el proceso es muy beneficioso por las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que poseen estos lodos producto de la materia

organica que se produce en las lagunas de oxidacion.
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Los biosdlidos son el producto resultante del tratamiento que se les da a los lodos

activados retirados en el sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR).

Estos biosolidos se dan en la incorporacion al terreno para abastecerlo de nutrientes y
para renovar la materia organica del terreno. Los biosélidos se pueden utilizar en terrenos

agricolas, bosques, campos de pastoreo, o en terrenos alterados que necesitan recuperacion.

El reciclaje y utilizacion de los biosélidos a través de la aplicacion al terreno tiene
varios propositos. Estos lodos mejoran las caracteristicas del suelo, tales como la textura y
la capacidad de absorcidn de agua, las cuales brindan condiciones méas favorables para el
crecimiento de las raices e incrementan la tolerancia de la vegetacion a la sequia. También
provee nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal, incluyendo el nitrogeno y el
fésforo, asi como algunos micronutrientes esenciales, tales como el niquel, el zinc y el
cobre. Los cuales pueden servir también como una alternativa o sustituto al menos parcial

de los costosos fertilizantes quimicos (Limon, 2013).

Los nutrientes contenidos en los biosélidos (organicos) ofrecen diversas ventajas en
comparacion con los fertilizantes inorganicos gracias a que pueden ser incorporados
lentamente por las plantas en crecimiento. Estas formas organicas de nutrientes son menos
solubles en agua y, por lo tanto, tienen una menor probabilidad de lixiviarse al agua

subterranea o ser arrastradas a las aguas superficiales.

Una de las propiedades méas importantes de los biosolidos que incide en la fertilidad

de los suelos es muy importante y juega un papel fundamental porque se manifiesta al
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aplicarse junto con los fertilizantes. La accién combinada de varias sustancias quimicas las
cuales producen un efecto total mas grande que el efecto de cada sustancia por separado.
Esta propiedad da por resultado la reduccion entre el 15 y el 50% de fertilizante aplicado y
se obtiene la misma produccién que aplicando sélo fertilizante, como cit6 en (Crespo,

Gonzélez, Miramontes, & Nufio, 2007) (Limon, 2013).

Existen diversos métodos para la aplicacion de biosdlidos al terreno. La seleccion del
método depende del tipo de terreno y de la consistencia de los biosélidos. Uno de ellos son
los que se pueden inyectar al suelo, con vehiculos especializados para esto; o pueden ser

aplicados a la superficie del terreno con equipos agricolas convencionales.

Con la aplicacion de los lodos o biosolidos en la agricultura, es muy importante tener
en cuenta las necesidades de espacio en la planta de tratamiento, es decir que el sistema
tenga el espacio dedicado para tratar estos lodos generados, no obstante estos pueden ser
relativamente menores dependiendo del método de estabilizacion seleccionado y el tipo de

suelo y actividades agricolas en las cuales se vayan a implementar estos lodos.

Aun cuando la aplicacidn al terreno requiere un capital relativamente menor, se puede
necesitar un extenso esfuerzo laboral, por lo que la supervision es esencial para el éxito del
programa. En general, es preferible el uso de un programa de aplicacion de los biosélidos
en el terreno previamente manejado adecuadamente, todo esto con el fin de buscar una
alternativa que pueda mitigar los efectos y reemplazar al uso de fertilizantes

convencionales, también es muy beneficioso para los campesinos de la zona ya que les
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reduce costos y los suelos que ellos utilizan en sus actividades agricolas sean altamente

nutridos debido a las grandes cantidades bioldgicas y quimicas que poseen estos lodos.

=

Figura 45. Aplicacion de los lodos biosélidos resultantes del STAR.
Autor: (Limon, 2013)

Criterios a tener en cuenta en la aplicacion de los biosélidos en la agricultura.

Criterios de disefio. Los biosolidos, las areas, y las caracteristicas vegetativas son los
factores de disefio mas importantes a considerar en la aplicacién de los biosélidos a la

agricultura.

Los biosélidos deben satisfacer principalmente los requisitos normativos referentes a
la estabilizacion del terreno donde se vayan a aplicar y el contenido de metales
contaminantes presentes en el sistema de tratamiento de aguas residuales. Ademas, el

contenido de nutrientes y las caracteristicas fisicas, tales como el porcentaje de solidos, son
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utilizados para determinar las tasas adecuadas de aplicacién para la cosecha que va a ser

cultivada y el suelo en el cual sera cultivada.

Lo adecuado del terreno es determinado con base en factores tales como
caracteristicas del suelo, la pendiente, areas habitacionales cercanas, la profundidad del
agua subterranea, y la proximidad al agua superficial. Ademas, existen requisitos para el

terreno con el fin proteger aun més la calidad del agua. Algunos ejemplos incluyen:

o El terreno debe ser suficiente para proporcionar areas sin aplicacion alrededor de los
cuerpos de agua superficial, de pozos y de humedales.

¢ Una profundidad maxima de un metro de la superficie teniendo en cuenta el tipo de
erosion que posee el suelo a tratar y también se debe aplicar una labranza minima constante
durante un mes aproximadamente para que el suelo pueda activar los componentes que
posee Yy se pueda mezclar con los componentes que se le adiciona.

e Un pH del suelo en el rango de 5.5 a 7.5 para reducir al minimo el lixiviado de metales y
para favorecer al méaximo las condiciones de crecimiento de las cosechas.

¢ Lo adecuado del terreno también esta influenciado por las caracteristicas de las areas de

influencia.

Teniendo en cuenta que en el municipio de curumani, los suelos son de erosién de
tipo pluvial ya que se produce por el desprendimiento y el movimiento de las particulas del
suelo delgado causado por el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo (Corpocesar,

2011) el tipo de vegetacidn gue se puede cultivar la cual se beneficia en gran magnitud
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porque aprovecha todas las caracteristicas de los lodos adicionados en el terreno son las
(graminea o leguminosa), la cantidad de biosolidos que se aplican en el periodo de
aplicacion que va ligada con la cantidad de biosolidos que podrian ser aplicados a un
terreno es una funcion de la cantidad de nutrientes requeridos por la vegetacion y de la

cantidad de metales encontrados en los biosolidos.

La aplicacion de los biosolidos al terreno esta también limitada a ciertas épocas del
afnio, especialmente y teniendo en cuenta las cantidades de lodos retirados del sistema, por
ende el retiro de los mismos se debe hacer en mutuo acuerdo por parte de la empresa de
servicios publicos del municipio con el campesinado para que estos puedan aprovechar los
lodos retirados y los puedan aplicar en sus practicas agricolas, es decir, que estén mas
relacionada con las temporadas de siembra de los diferentes cultivos. Por lo tanto, es
necesario proporcionar una capacidad de almacenamiento que posea el sistema de

tratamiento junto con programas de aplicacion al terreno.

Teniendo en cuenta lo anterior se puede lograr una sincronizacién adecuada por parte
de las parte interesadas que son el campesinado y la empresa de servicios publicos del
municipio. En los campesinos le ayudan en una mejor produccién de sus suelos y cultivos
(por ejemplo, antes de la siembra) y también se reducen los costos en la empresa de
servicios publicos ya que no tendra que contratar agentes externos para que le den la
respectiva disposicion final adecuada y le brinda una alternativa de produccion mas limpia
a dichos lodos con la finalidad de favorecer a los habitantes de la zona de influencia del

sistema de tratamiento de aguas residuales principalmente.
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La desventaja que posee este proceso es que debe influir mucho en que el estado del
tiempo puede interferir con la aplicacion. Muchas precipitaciones y con mucha periodicidad
pueden hacer imposible que el equipo de aplicacion llegue a los campos agricolas, haciendo
necesario el almacenaje de los biosélidos hasta que mejoren las condiciones climatoldgicas.
La condicién ideal para la aplicacion de los biosélidos es que estos sean acarreados y lo
mas pronto posible aplicados al suelo, lo cual ademés debe ser también cercano a la fecha
de siembra, Los terrenos de pastoreo y las praderas también son mas adaptables a las

aplicaciones durante diversas estaciones (Limon, 2013)

A continuacion se resume con cuanta frecuencia, cantidad y en qué tipo de cultivos se
pueden adicionar los biosélidos producidos o resultantes del sistema de tratamiento de
aguas residuales del municipio de Curumani — Cesar, teniendo en cuenta los productos que

en el municipio se cultivan.

Tabla 7.
Frecuencia de aplicacion de los biosélidos.

Tipo de vegetacion en Periodo Frecuencia de Tasa de aplicacion

terreno agricola aplicacion

MAIZ Cada tres meses Dos veces por aiio  Depende de la zona a trabajar en
calendario este caso se tendré en cuenta las

ha/ton de biosolidos.

PLATANO Durante todo el Anualmente Depende de la zona a trabajar en
afio calendario este caso se tendrd en cuenta las
ha/ton de biosélidos.
YUCA Cada seis meses  Hasta dos veces Depende de la zona a trabajar en
calendario por afio este caso se tendrd en cuenta las
ha/Ton de biosdlidos.
PAN COGER Cada tres meses Hasta tres veces Depende de la zona a trabajar en
calendario por afio este caso se tendra en cuenta las
ha/ton de biosélidos.
CITRICOS Cada seismeses ~ Anualmente Depende de la zona a trabajar en
calendario este caso se tendra en cuenta las
ha/ton de biosélidos.
TERRENO DE Durante todo el Anualmente Depende de la zona a trabajar en
PASTOREO afio calendario este caso se tendrd en cuenta las

ha/ton de biosolidos.

Fuente. Autor del proyecto
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Implementacion de barreras vivas . La implementacion de las barreras vivas en el
sistema de tratamiento de aguas residuales juegan un papel muy fundamental ya que sirve
para controlar olores y vectores que se dan en el sistema, también nos ayudan a controlar la
erosion que el suelo presenta, ya que las especies presentes en las barreras, por sus raices
ayudan a controlar la erosion que se presenta en el suelo por la acumulacion de
contaminantes que estan en constante contacto con el suelo y que por infiltracion pueden
contaminarlos. Para la implementacion de las barreras vivas en un sistema de tratamiento

de aguas residuales se debe tener en cuenta varios aspectos como son:

Climatologia: La definicién de las caracteristicas climatoldgicas de una region es
importante ya que ayudan a identificar las épocas de siembra, periodos de riesgos de
inundaciones y derrumbes, a determinar las especies agronémicas y forestales que pueden
ser incorporadas a la regién y a planificar el uso adecuado de las cuencas hidrograficas. Los
factores climaticos en el municipio estan determinados por la topografia, la temperatura, el
nivel de precipitacion, la humedad relativa, la evaporacion y evo traspiracion, la radiacion

solar, y los vientos entre otros (Ecured, 2016)

Topografia: Debido a su posicion geografica Curumani presenta 2 rasgos
caracteristicos: La zona de planicie o llanura inundable, esta variedad fisiogréafica oscila
entre los 50 y los 200 msnm y la zona montafiosa representada por las estribaciones
nororiental de la cordillera oriental con elevaciones entre los 200 y 2150 msnm (Alcaldia de

curumani, 2019)
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Temperatura: Presenta una temperatura promedio anual de 28°C, con méaxima de
39°C y minima de 22°C, dependiendo del régimen de lluvia anual. Esto permite clasificar

la region dentro del piso térmico célido ardiente (Alcaldia de curumani, 2019)

Precipitaciones: Se encuentra ubicado en la zona de los Valles de los rios Cesar y
Magdalena, donde la precipitacion oscila entre 900 y 1500 mm, y su bajo valor es debido a
la accion secante de los vientos Alisios del noreste, que no encuentran obstaculos
orogréaficos en estos sectores. El régimen de Iluvias que se presenta en la zona, de acuerdo
con los datos pluviométricos es bimodal; es decir, existen dos (2) periodos lluviosos los
cuales registran una precipitaciéon media anual de 1.700 mm:; y dos (2) periodos secos al
afio. Los periodos lluviosos ocurren regularmente entre los meses de abril a junio y de
agosto a noviembre; el periodo menos lluvioso tiene lugar en los meses de diciembre a

marzo, siendo el mas seco enero (Alcaldia de curumani, 2019)

Propiedades fisicas del suelo: Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en
gran medida, la capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La
condicidn fisica de un suelo, determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad
para la penetracion de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento
de agua, la plasticidad, y la retencion de nutrientes. Se considera necesario para las
personas involucradas en el uso de la tierra, conocer las propiedades fisicas del suelo, para
entender en qué medida y como influyen en el crecimiento de las plantas, en qué medida y
como la actividad humana puede llegar a modificarlas, y comprender la importancia de
mantener las mejores condiciones fisicas del suelo posibles. Estas se clasifican en la

textura, la estructura, la densidad, y la porosidad (FAO, 2015)
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La textura del suelo: Es precisamente esta proporcion de cada elemento del suelo lo
que se llama la textura, o dicho de otra manera, la textura representa el porcentaje en que se
encuentran los elementos que constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina,
limo, arcilla. Se dice que un suelo tiene una buena textura cuando la proporcién de los
elementos que lo constituyen le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la

fijacion del sistema radicular de las plantas y su nutricion (FAO, 2015)

Las clases de suelo que posee el municipio de curumani - cesar son arenosos y
arcillosos, segun la informacién suministrada por la oficina de planeacién municipal y lo

descrito en el plan basico de ordenamiento territorial (PBOT).

Los suelos arenosos: Se denominan suelos sueltos. Se caracterizan por tener una

elevada permeabilidad al agua y por tanto una escasa retencion de agua y de nutrientes.

Los suelos arcillosos: Se denominan suelos pesados o fuertes. Presentan baja

permeabilidad al agua y elevada retencion de agua y de nutrientes (FAO, 2015)

Potencial forestal para implementar en el sistema de barreras vivas. Conociendo
ya las especies seleccionadas a emplear en el sistema de barreras vivas las cuales son:
Ceiba told, limoncillo, eucalipto, caracoli, roble. Ya que son especies endémicas de la zona
y por sus composiciones fisicas y maderables son 6ptimos para el sistema de barreras vivas,
por consiguiente se optara por describir cada una de las especies a tratar en las barreras para

el sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio.
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Catéalogo de especies

Ceiba pentandra (L.) Gaerth, Cedrera adorate y Clusia multiflora.

Nombre comun: Ceiba tolu

Nombre cientifico: Ceiba pentandra (L.) Gaerth

Clasificacion cientifica.

Reino: Plantae

Clase: Magnoliopsida

Orden: Malvales

Familia: Bombacaceae

Género: Ceiba

Especie: Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Distribucion altitudinal: Crece de 0 a 1000 msnm (Lasso, 2012)

Distribucion geografica en Colombia: En Colombia se encuentra en las partes mas

secas de la costa Atlantica, y en los cafiones de los rio Patia, Dagua y Chicamocha (Lasso,

2012). Se reporta por el Jardin Botanico de la Universidad Tecnologica de Pereira en La

Julita. Distribucion geogréafica en el mundo. Se encuentra en Centroamérica y en la costa

norte de Suramérica (Lasso, 2012)

Habitat: Nace en rastrojos jovenes o entre cultivos. Es un arbol caracteristico del

bosque deciduo, ocasionalmente en el bosque siempre-verde y matorrales densos (Bernal y

Correa 1989).
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Anacardium excelsum

e Nombre cientifico: Anacardium excelsum

e Nombre comun: Caracoli

¢ Reino: Plantae

¢ Divisiéon: Magnoliophyta

e Clase: Magnoliopsida

e Orden: Sapindales

e Familia: Anacardiaceae

e Género: Anacardium

e Especie: A. excelsum

e Habitat: Es comun en areas de suelos profundos de origen aluvial, bien sean de sabanas
o de selva, especificamente en los bordes de la misma, ya que en su interior careceria del
sol necesario para crecer. Arbol de 20 a 40 m de alto. Copa redondeada y con follaje denso.
Tronco recto y cilindrico, La especie crece a bajas y medianas elevaciones, en bosques
secos, himedos 0 muy himedos de todo el pais. Comun en bosques riberefios a lo largo del
curso de los rios y los riachuelos, se adapta muy bien a suelos aluviales bien drenados. Deja
caer parcialmente sus hojas durante la estacién seca, pero las repone a inicios de la estacion

lluviosa. Antes de caer las hojas se tornan amarillas en la copa del arbol (Lasso, 2012)

Swinglea glutinosa
e Nombre cientifico: Swinglea glutinosa
e Nombre comun: Limon swingla

¢ Reino: Plantae



Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Sapindales
Familia: Rutaceae
Subfamilia: Citroideae
Tribu: Clauseneae
Género: Swinglea Merr.

Especie: S. glutinosa

Habitat: Es un arbusto, que se encuentra a una altura de 500-1000, 1500-2000 metros
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en el bosque humedo pre montano y el bosque seco tropical, Swinglea es un género mono

tipico de plantas, perteneciente a la familia Rutaceae. Su Unica especie: Swinglea glutinosa,

es originaria de Asia, su fruto de entre 10-12cm NO es comestible (Lasso, 2012)

Quercus robur

Nombre cientifico: Quercus robur

Nombre comun: Roble
Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Hamamelidae

Orden: Fagales
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Familia: Fagaceae

Género: Quercus

Especie: Q. robur

Habitat: Arbol de copa amplia, tronco lefioso con grietas longitudinales, y hoja caduca.
Tronco derecho, corto y muy grueso en los ejemplares aislados, con ramas gruesas y algo
tortuosas; corteza grisacea o blanquecina, muy resquebrajada y de tonalidad parduzca en
los ejemplares viejos. Hojas grandes, simples, en disposicidn alterna, con estipulas
alargadas que caen pronto; son lampifias por las dos caras, de color verde intenso por el haz
y mas palidas, con los nervios bien marcados, por la cara inferior; su forma es aovada, con
peciolo muy corto (2 a 7 mm), con el borde mas o menos, profundamente, con I6bulos,

suelen medir unos 6 a 12 cm de largo por unos 3 a 6 cm de ancho (Lasso, 2012)

Labores de plantacion. Para efectuar la plantacion, es necesario definir el nimero de
plantas a establecer por hectarea, el espaciamiento y ordenamiento que tendra el bosque; lo
anterior dependera del potencial productivo del sitio y del objetivo de la plantacion a

generar.

La actividad de plantacién se debe iniciar una vez ejecutadas todas las labores
sefialadas anteriormente en el presente manual y tener presente las siguientes
recomendaciones:

Se debe procurar que las plantas se distribuyan de manera pareja dentro del sitio, a
objeto de efectuar una ocupacion eficiente del sitio. La plantacion se debe efectuar en la

época mas adecuada, la cual dependera del clima presente en la zona, para que las plantas
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dispongan de la humedad suficiente para asegurar su establecimiento y desarrollo. A modo
de referencia, en la zona donde esta el sistema de tratamiento de aguas residuales, es una

zona seca por ende es recomendable verificar que el perfil de suelo esté humedecido.

Previo al inicio de las labores de plantacion se debe asegurar disponer de todos los
implementos y herramientas para su ejecucion, esto es: cajas para el transporte de las
plantas, elementos para la alineacion de la plantacién, palas plantadoras o maquinas
plantadoras, implementos de seguridad para el personal que realizara las faenas de
plantacion, esto ultimo la empresa de servicios publicos de curumani cesar lo puede realizar
junto a un profesional con amplio conocimiento en cuanto a las labores de siembra, en
apoyo también puede convocar a la alcaldia, a la corporacion autdnoma y a las instituciones
educativas para que puedan colaborar en las labores de la siembra y se logre cumplir a
cabalidad la construccion de las barreras vivas alrededor de todo el sistema de tratamiento

de las aguas residuales municipal (STAR).

Técnicas de plantacién. La eleccion de la mejor técnica, dependera del tipo de suelo,
de la pendiente, de la cantidad y oportunidad de agua disponible, de la densidad de

plantacion, del nimero y tipo de plantas a instalar.

Debido al tipo de suelo ya anteriormente mencionado, la siembra se hara en surcos, es
decir separados entre 40 y 50 cm entre cada especie, siendo el limoncillo la especie que
estara en el medio del resto de especies, esto debido a la forma en la que crece

frondosamente.
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Como se habia mencionado anteriormente la técnica para la plantacion a desarrollar
sera de manera manual debido a las condiciones del terreno y la disposicion de recursos
para esta actividad. Al efectuar la técnica de plantacion manual, se debe tener especial

cuidado en la manipulacion y tipo de plantas a utilizar:

A raiz cubierta o contenedor, se debe sacar el contenedor procurando no romper el
molde de tierra que contiene las raices de la planta, colocar la planta en el hoyo de forma

recta, en el centro del hoyo y a una profundidad adecuada.

Apisonar la tierra del hoyo de los bordes hacia el centro, sin compactar, dejando un
borde en la parte baja para facilitar la captacion de agua. A raiz desnuda, la forma de
plantacion es similar a la de contenedor, pero utilizando un repicador (o una pala
plantadora) como ayuda, estirar la raiz de la planta antes de introducir al hoyo, dejar la
planta instalada sobre el terreno a nivel del cuello, colocar la planta recta, en el centro del
hoyo y a una profundidad adecuada y apisonar la tierra de los bordes hacia el centro y darle

un leve jalon (o tirdn) para asegurar es estiramiento de la planta.

Las barreras vivas se distribuiran con la finalidad para que cumpla con las técnicas y
las labores de plantacion anteriormente explicadas, no obstante, para que se dé la dispersion
adecuada de los olores ofensivos y vectores que por mucho tiempo han ocasionado
problemas a la poblacion de la zona de influencia a las lagunas y también para que se dé un

mejoramiento adecuado del paisaje visual.
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Figura 46. Disefio de siembra para especies rompe vientos
Fuente. Autor del proyecto
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5. Conclusiones

Con la culminacion de este proyecto se logré el cumplimiento de los objetivos
impuestos en el proceso del proyecto, resaltando todas las acciones y medidas propuestas
para mejorar y optimizar el rendimiento de las lagunas de oxidacion y asi generar menos

cantidades de contaminantes sobre el cafio san Ignacio en el municipio de Curumani-Cesar.

El estudio demuestra que las deficiencias en el sistema y en la remocion de cargas
contaminantes, se deben a acciones mecanicas, fisicas del sistema y también al inadecuado
manejo y operacién de las mismas por sus administradores, hace falta un poco mas de

compromiso por parte de la empresa de servicios publicos del municipio.

Mediante las encuestas realizadas se logro identificar los principales problemas que el
sistema de tratamiento le est4 ocasionando a la poblacion aledafia, no obstante con los
resultados obtenidos se logrd plantear las diferentes alternativas para mejorar las
condiciones del sistema y de los habitantes del sector. La incorporacion de la comunidad en
este proyecto fue beneficiosa porque nos ayudé a saber que problematicas se encontraban
en el sitio debido a que ellas llevan muchos afios viviendo en la zona. La empresa de
servicios publicos de Curumani debe proyectarse en un futuro el trabajo con las

comunidades frente a los temas de educacion ambiental y saneamiento basico.
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Se comprob6 que los porcentajes de remocion en carga de los parametros DBO,
DQO, SST y grasas y aceites cumplen con lo establecido en la resolucion 0631 del 2015,

pero aplicando las estrategias se puede optimizar de mejor manera.

Se logro evaluar que existe deficiencia de acuerdo al decreto 1076 de 2015, debido a
que deben tener un porcentaje de remocién igual o mayor al 80% de remocién de DBO,
SST y Grasas y Aceites en el sistema de tratamiento y al mismo tiempo proporcionando un

punto de referencia para futuras investigaciones.

La empresa de servicios publicos de Curumani puede disminuir el cobro de tasa
retributiva cumpliendo con cada uno de los programas y medidas técnicas en los sistemas
de tratamiento de aguas residuales (STAR). Principalmente realizando la actualizacion del
documento del PSMV, haciendo una caracterizacion de todos los vertimientos del
municipio, los establecimiento que generan aguas residuales no domesticas (ARNnD) se le
realice un tratamiento preventivo antes de ser vertidos a la red del alcantarillado del

municipio.

Se puede minimizar de mejor manera los impactos ambientales generados por el
sistema de tratamiento de aguas residuales partiendo de una linea base de la informacion
obtenida por las comunidades y por lo establecido en el plan de saneamiento y manejo de

vertimientos en su nueva actualizacion.
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6. Recomendaciones

Para el adecuado manejo de las aguas residuales generadas por el municipio, las
medidas a tener en cuenta por parte de la Empresa de Servicios Publicos de Curumani -
Cesar, son con el fin de que el sistema funcione de manera adecuada y constante, y en la
medida que se hagan, se logre optimizar la operacion del sistema de tratamiento de agua

residual del municipio y las cuales seran presentadas a continuacion:

Se debe reducir la generacion de residuos liquidos en el origen, esto se debe hacer,
exigiéndole a los duefios de establecimientos comerciales como restaurantes, hoteles,
moteles, expendios de carnes, entre otros. Para que adopten medidas para mitigar los
residuos que estos generan, como primera medida implementar trampas de grasas, ya que
ninguno de estos establecimientos cumple con este requisito indispensable para tratar estos

residuos liquidos y todo es vertido de manera directa a la red de alcantarillado.

Lo anterior lo debe realizar la empresa de servicios publicos en convenio con los
autores involucrados como los son; la alcaldia municipal, la corporacion autbnoma regional
del cesar, sanidad municipal. Todo esto para lograr una mejor eficiencia en el Sistema de

Tratamiento de Aguas Residuales de Curumani — Cesar. (STAR).

Capacitacion constante al personal encargado sobre las condiciones del proceso,
seguridad y salud en el trabajo; es importante que los operarios sepan las exigencias en el

trabajo y que se espera de ello. La capacitacion y compromiso de la empresa, y sobre todo
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la participacion para el mejoramiento del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
(STAR) conlleva al buen funcionamiento del sistema mostrando la minimizacién de los
impactos negativos al medio ambiente.

En la estructura de entrada al sistema es necesario realizar la evaluacion periodica de
la presencia de material sedimentable grueso, para evitar el desbordamiento de agua

residual y este mismo material debera ser dispuesto como un residuo especial.

Remplazar las rejillas en la seccion de Cribado ya que no cumplen con los parametros
de disefio segun lo estipula la actualizacion del RAS 2017 Titulo E (Tratamiento de aguas
residuales) “Se recomienda un espaciamiento entre las barras de la rejilla de 15 a 50 mm
para rejillas limpiadas manualmente, y entre 3 y 77 mm para rejillas limpiadas

mecanicamente” (Resolucion 0330, 2017)

El operador debe evacuar el material retenido en las rejas, esto debera hacerse
periddicamente y antes que el canal afluente alcance el nivel de rebose, esto es
indispensable en el sistema y que también haya un monitoreo diario por parte de la empresa
de servicios publicos ACUACUR E.S.P. Ya que actualmente en el sistema estas rejillas no
existen porque fueron hurtadas por vandalos y al no estar presentes estas rejillas los sélidos

mas grandes son descargados directamente a las lagunas.

Se debe tener un espacio disefiado para el tratamiento y manejo de los lodos activados
ya que actualmente el sistema no lo posee, por ende la disposicion final de los lodos
activados generados se da manera inadecuada, no hay una incineracion, ni produccion mas

limpia, ni algin tipo de alternativa que permita aprovechar dichos lodos.
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En cuanto a la produccion de energia por el biogas es muy factible y beneficioso
porque es una alternativa de produccién mas limpia en el sistema, que se puede aplicar para
el alumbrado de las lagunas y también como sustento energético de las viviendas mas

cercanas al sistema de tratamiento de las aguas residuales del municipio.

En cuanto a la produccidn de los lodos para la agricultura la empresa de servicios
publicos en cooperacidn con los entes territoriales, las asociaciones de los campesinos,
agricultores y ganaderos pueden trabajar mancomunadamente y asi aprovechar dichas
alternativas que se le da a los lodos activados ya que esto les ayudaria a nutrir los suelos
erosionados, a fortalecer los cultivos debido a los altos indices de minerales que nutren las
composiciones del suelo, haciéndolo mucho més productivo, por consiguiente esto seria
muy beneficioso para los campesinos que son los principales afectados por las lagunas de

oxidacion.

La empresa de servicios publicos ACUACUR E.S.P. debe implementar las barreras
vivas alrededor de todo el sistema de tratamiento de aguas residuales, ya que estas barreras
vivas van a servir como método mitigador de olores ofensivos y control de vectores que se
generan en las lagunas de oxidacién y por ultimo brindara un mejor aspecto y
embellecimiento paisajistico, la construccion de las barrera viva se puede hacer de la

manera anteriormente descrita.

Actualizar con prontitud el plan de saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV)

del municipio y asi mismo implementar las estrategias anteriormente mencionadas, esto con
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el fin de mejorar y optimizar de la mejor manera el sistema de tratamiento de las aguas

residuales del municipio de curumani.
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Apéndice A. Encuesta para los habitantes del area de influencia de la laguna de oxidacién del municipio de Curumani — Cesar

‘\oﬂo DE Cup,,
& -~

PPN DEPARTAMENTO DEL CESAR %g

LIPS MUNICIPIO DE CURUMANI
@@y SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Egi;egzjai.ﬁgaggg,?iﬁg?
Tema: DISENO DE ESTRATEGIAS PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO Y OPTIMIZACION DE LAS LAGUNAS
DE OXIDACION EN EL MUNICIPIO DE CURUMANI
Encuestador: Jean Franco Parra Méndez
Instituciéon: UNIVERISIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCARNA
Carrera: INGENIERIA AMBIENTAL

Fecha: 15/Abril/2019
La siguiente encuesta consta de 13 preguntas referentes a los temas de PSMV y lagunas de oxidacion para la poblacion
perteneciente al area de influencia de las lagunas.
Marque con una (X) la casilla de “SI” o
“NO” teniendo en cuenta las siguientes Si NO NO SABE/ NO OBSERVACIONES
preguntas a realizarsele. RESPODE
1. ;Sabe o conoce el término de laguna de
oxidacion?
2. ¢ Se ha visto afectado en algin momento por
vivir cerca de la laguna de oxidacién?
3. ¢Cree que las lagunas de oxidacion generan
problemas ambientales?
4. ;Ha presentado problemas de salud en los X
ultimos 5 afios a causa de vivir cerca de las
lagunas?
5. ¢Ha sido bueno el mantenimiento de las X
lagunas de oxidacion por parte de la empresa
de servicios publicos del municipio?

X[ X X
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6. ¢ Cuenta con el servicio de alcantarillado? X
7. ¢itiene pozo séptico? X
8. ¢Hasta la fecha ha presentado olores X
ofensivos cerca de su casa?
9. ¢Conoce el cafio San Ignacio como fuente X
receptora del efluente de las lagunas de
oxidacion?

10.  ¢Cree que la alcaldia municipal ha X
estado involucrada con el mejoramiento del
sistema de alcantarillado del municipio?
11.  ¢En los dltimos afios se ha hecho algun X
recambio de tuberia de alcantarillado por parte
de la empresa de servicio publico del

municipio?

12. ¢Ha sido capacitado por parte de la X
empresa de servicios publicos en cuanto al

PSMV?

13. ¢Cree wusted que la cobertura del X
alcantarillado ha mejorado durante los Gltimos

anos?

Fuente. Autor del proyecto
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Resultados de las muestras del laboratorio en la salida del sistema.
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Fuente: Laboratorio Nancy Florez.
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Apendice C. Resultados de las muestras del laboratorio en la entrada del sistema.
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