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Capitulo 1. Evaluacion Ambiental del Vertimiento Generado por la Laguna de Oxidacion

de Abrego - Norte de Santander, sobre el Rio Algodonal.

1.1 Planteamiento del Problema

En Colombia, de acuerdo a estudios realizados se considera que el volumen de aguas
residuales generadas es aproximadamente un 70-80% del volumen consumido como agua
potable, lo que configura el grave problema que se causa por descargas incontroladas de aguas
residuales o de aquellas que teniendo sistemas de tratamiento no son funcionales teniendo
como causa principal la falta de mantenimiento adecuado de los mismos, siendo asi mas grave
la solucion que el problema inicial, si se considera que se han invertido recursos y un gran

esfuerzo por parte de los actores involucrados. (Hidalgo & Mejia, 2010).

Las sustancias presentes en los cuerpos de agua es uno de los mayores problemas que
se presentan en el recurso hidrico, la introduccion de contaminantes por vertimientos
incontrolados de uso doméstico, comercial e industrial; provocan un impacto a corto y largo
plazo sobre la fuente receptora. Por esto, algunas descargas, estan generando problemas
ambientales como la alteracion en las fuentes hidricas y problemas de salud como
enfermedades digestivas, presencia de vectores (moscas, zancudos) que en forma acumulativa
se convierten en impactos significativos de las comunidades aledanias, a la salud y al

ambiente. (Salazar, 2015)

El municipio de Abrego, Norte de Santander, con una poblacion segin el DANE
(2005), estimada de 32.142 habitantes incluyendo la poblacion rural y 14.683 habitantes en la
zona urbana, los cuales descargan aguas residuales a la laguna de oxidacion. Esta laguna lleva

funcionando 36 afios aproximadamente a la cual practicamente no se le han hecho los



mantenimientos necesarios para un funcionamiento 6ptimo, conllevando esto a la
acumulacion de lodos y a una remocion ineficiente de agentes fisicos, quimicos y
microbiologicos. Con esto se estima una posible contaminacion a la fuente receptora a causa

del vertimiento producido por la laguna.

La fuente receptora en este caso el Rio Algodonal siendo la proveedora de muchos
servicios ecosistémicos importantes resaltando el aprovechamiento para uso doméstico.
Teniendo en cuenta que el Rio Algodonal es la principal fuente de captacion del acueducto
que abaste al municipio de Ocaiia, la contaminacion que se genera por el vertimiento de la

laguna de oxidacion puede llegar a afectar directamente a la poblacion.

El decreto 050 del 2018, en su articulo 9 habla sobre la evaluacion ambiental del
vertimiento, medio utilizado para evaluar, predecir y establecer medidas de prevencion,
mitigacion y compensacion de los posibles impactos generados por el vertimiento a la fuente

receptora.

Para determinar la capacidad de asimilacion de una corriente, se debe tener en cuenta
su habilidad para mantener las concentraciones de oxigeno disuelto. Estas concentraciones
son controladas por la reaireacion atmosférica, la fotosintesis, la respiracion de animales y
plantas, la demanda de oxigeno de los sedimentos, la demanda bioquimica de oxigeno, el
proceso de nitrificacion, la salinidad y la temperatura. De esta manera cuando las descargas a
un cuerpo de agua no pueden ser asimiladas se presentan condiciones andxicas donde la tasa
de oxidacion de la materia organica por bacterias es mayor que el suministro de oxigeno
disuelto y dan paso a procesos de eutrofizacion de los cuerpos de agua. (Rubio, Amezquita &

Martinez, 2017).



Los primeros trabajos sobre el oxigeno disuelto (OD) en rios se desarrollaron entre los
afios 1870 y 1900. Estudios en el rio Ohio (1914-1916) permitieron la realizacion del
fundamental trabajo de Streeter y Phelps sobre 1a modelizacidn matematica del OD Incluia la
aplicacion de una sencilla formulacion matematica de los principales procesos asociados con
el OD en un rio, aplicando la ecuacion del MTG para estudiar la evolucion del OD en una

corriente de agua sometida a vertidos. (Sanchez, 2015)

1.2 Formulacion del Problema
(Cuadl es el impacto ambiental del vertimiento generado por la laguna de oxidacion de

Abrego, Norte de Santander sobre el Rio Algodonal?



1.3 Objetivos

1.3.1

1.3.2

General
Realizar la evaluacion ambiental del vertimiento de la laguna de oxidacion de

Abrego, Norte de Santander, sobre el Rio Algodonal.

Especificos
v" Describir los procesos de operacion de la laguna de oxidacion.
v" Identificar los impactos ambientales originados por la laguna de
oxidacion sobre el Rio Algodonal.
v" Predecir el impacto del vertimiento proveniente de la laguna de
oxidacion mediante modelacion de la calidad del agua, a través del

modelo matematico Streeter-Phelps.



1.4 Justificacion

“La poblacion de América Latina se encuentra concentrada en ciudades en mas de un
80%. Sin embargo, la provision de agua es insuficiente. Mas aun, el 70% de las aguas
residuales no tienen tratamiento, lo cual dificulta alcanzar el ciclo del agua, particularmente

por el reuso del agua debido a su contaminacion”. (Larios et al., 2015).

Colombia no es indiferente en cuanto a esta problematica, ya que cuenta con diversas
problematicas ambientales, unas de estas es el manejo de las aguas residuales ya que en el
pais se ha visto un alto indice de crecimiento poblacional en las ultimas décadas, generando
un incremento del aprovechamiento de los recursos naturales en este caso el agua, dejando
como consecuencias el deterioro de este recurso, porque cada dia se ve en auge la produccion
de aguas residuales, por lo que es necesario contar con un adecuado sistema de tratamiento
para estas. Es por esta razon que el municipio de Abrego, Norte de Santander implemento la

obra para la construccion de una laguna de oxidacion.

Las lagunas de oxidacion son alternativas que han venido aplicandose en los Gltimos
afios por permitir un tratamiento a las aguas residuales ya que implican bajos costos de
implementacion y los resultados son los deseados segiin experiencias realizadas en
municipios, actualmente la empresa busca tener mayor prestigio y cumplir con su
responsabilidad ambiental por lo que han optado por estrategias limpias y eficientes para sus

efluentes. (Toscano, 2014b).

Es importante saber que la implementacion de una laguna de oxidacion trae con ellas
grandes beneficios, también cabe destacar que tiene algunas desventajas como lo son los altos

requerimientos de area, su funcionamiento depende de las condiciones ambientales tales como



la temperatura, la irradiacion solar, la velocidad del viento, etc., que son propiedades al azar;
se generan olores desagradables a las poblaciones cercanas y deterioro de la calidad del
efluente por sobrecargas de contaminantes, bajo algunas condiciones climaticas y en algunos

casos contaminacion de acuiferos por infiltracion.

La presente investigacion, por medio de la evaluacion ambiental del vertimiento
pretende dictaminar el impacto ocasionado al rio Algodonal, debido al vertimiento generado
por la laguna de oxidacion. Esto, a través de un modelo matematico establecido por Streeter y

Phelps.

Los lineamientos de la evaluacion ambiental del vertimiento estan contenidos en el
articulo 9 del decreto 050 del 2018, en el cual se contemplan pasos a seguir para la realizacion
de un proyecto a futuro. Para este caso se van a tomar ciertos puntos de guia, ya que la obra a
evaluar ya esta terminada y se encuentra en funcionamiento desde hace varios afos. Para tal
caso se van a modificar varios pasos contemplados en el anterior decreto antes mencionado y

centrado en la determinacion de la capacidad de asimilacion de la fuente receptora.

El modelo matematico que se utilizara para la realizacion del proyecto es un modelo
practico y eficaz en cuanto a la prediccion e identificacion de la capacidad de asimilacion que

presenta el Rio Algodonal ante el vertimiento generado por la laguna de Oxidacion.



1.5 Delimitaciones

1.5.1

1.5.2

1.5.3

1.54

Delimitacion Geografica.

La investigacion se desarrollara sobre la laguna de oxidacion que se encuentra en
terrenos de las veredas San Miguel y La Teja en el municipio de Abrego, Norte de
Santander.

Delimitacion Tiempo.

El proyecto se pretende desarrollar en su totalidad, en el segundo semestre del afio
2020 y primer semestre del afio 2021.

Delimitaciéon Conceptual.

En este proyecto se desarrollara teniendo en cuenta los siguientes términos: aguas
residuales, laguna de oxidacion, evaluacion ambiental del vertimiento, capacidad
de asimilacion, modelo matematico.

Delimitacion Operativa.

Para la realizacion de esta investigacion, en la evaluacion ambiental del
vertimiento de la laguna de oxidacion que se encuentra en terrenos de las veredas
San Miguel y La Teja en el municipio de Abrego, Norte de Santander. Se tendran
en cuenta estudios realizados anteriormente por el grupo de investigacion
(MINDALA) perteneciente a la Universidad Francisco de Paula Santander —
Ocafa, esto debido a que por la situacion presentada por la pandemia y con el fin
de evitar el contagio o propagacion del virus, no es pertinente realizar estudios in
situ. El desarrollo del proyecto sera ejecutado por parte de los autores del mismo,
de la asesoria y supervision de su director, junto con los profesionales que se

requieran en el proceso y de la aplicacion del modelo matematico Streeter-Phelps.



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

La primera instalacion de saneamiento fue el pozo ciego o pozo negro que aparecid en
Babilonia hacia 4000 a.C. Una simple excavacion en el suelo donde concentrar los
excrementos que pronto se generalizo a otras ciudades del imperio y zonas rurales. Los
babilonios ya habian desarrollado una hidraulica incipiente para el transporte del agua y
aplicaron pronto sus conocimientos a la conduccion de las heces a los pozos negros mediante
el baldeo y las primeras tuberias de arcilla. Nacieron las aguas negras, compafieras
inseparables de la civilizacion hasta nuestros dias y una tecnologia asociada para convivir con

ellas: el saneamiento. (We Are Water, 2017)"

En el Imperio Romano, el concepto de higiene evoluciond y se impusieron normas
para separar las aguas negras mediante alcantarillas en las calles. También la letrina
evoluciond y se generalizo la de asiento, en sustitucion del sistema usual hasta entonces de
defecar de cuclillas. Sin embargo, la poblacion continud tirando los excrementos a la calle
hasta 100 d.C., cuando un decreto obligo a conectar los hogares a las alcantarillas, que
experimentaron una gran evolucion. En aquella época el concepto de higiene estaba todavia
alejado del de desinfeccion. Las aguas negras se evitaban mas por su mal olor que por que

hubiera una conciencia de su insalubridad y finalmente acababan en el rio Tiber.!

A finales del siglo XIX comenzaron a utilizarse los avances en microbiologia para
tratar las aguas residuales y en 1914 los ingenieros Edward Arden y William T. Lockett,

descubrieron los fangos activos, uno de los sistemas de tratamiento biologico para la



depuracion de la contaminacion organica de aguas residuales que todavia usamos en las

actuales depuradoras.’

En la década de 1970 comenz6 en el mundo desarrollado una gran reaccion
internacional en contra de la contaminacion del agua, tanto la industrial como la fecal, pero
hoy en dia, en los paises en vias de desarrollo, se calcula que el 90% de las aguas negras se
vierten directamente sin depurar. Por esta causa, segin la OMS, cada afio fallecen 1,8
millones de nifios menores de cinco afos, uno cada 20 segundos. Atn no hemos ganado una

batalla que comenzé hace mas de 10.000 afios.

La contaminacion del agua es causada por las diferentes actividades antropicas, que
comienza a verse reflejada a partir de la revolucion industrial, desafortunadamente esto ha ido
aumentando, hasta transformarse en un problema habitual y generalizado. Durante la
revolucion industrial (entre la segunda mitad del siglo XVIII y los primeros afios del siglo
XIX), el aumento de los bienes de consumo y sus procesos de produccion requerian una gran
cantidad de agua para la transformacion de las materias primas. A su vez, los residuos de
dichos procesos de produccion eran vertidos en los cauces naturales de agua sin ningun tipo

de control. (Bigorda, 2017).

Colombia cuenta con una superficie irrigada con aguas residuales de 1.230.193 ha, con
27% de agua residual tratada y 73% sin tratar, por lo general diluida con aguas superficiales;
al igual que sucede en toda América Latina, no se cuenta con informacion completa y
confiable sobre el tema del re-uso y solamente 8% del total de aguas residuales que se

producen diariamente es tratado. (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2011).?
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Una de las practicas mas comunes de disposicion final de las aguas residuales
domesticas ha sido la disposicion directa sin tratamiento en los cuerpos de agua superficiales
y en el suelo; sin embargo, la calidad de estas aguas puede generar dos tipos de problemas: de
salud publica, particularmente importantes en paises como Colombia por la alta incidencia de
enfermedades infecciosas, cuyos agentes patogenos se dispersan en el ambiente de manera
eficiente a traves de las excretas o las aguas residuales crudas y los problemas ambientales,
por afectar la conservacion o proteccion de los ecosistemas acuaticos y del suelo, lo que
contribuye a la pérdida de valor econémico del recurso y del medio ambiente y genera a su
vez una disminucion del bienestar para la comunidad ubicada en las riveras de los cuerpos de

agua en donde se han realizado las descargas.’

Colombia tiene una superficie irrigada con aguas residuales de 1.230.193 ha, con 27%
de agua residual tratada y 73% sin tratar, por lo general diluida con aguas superficiales; al
igual que sucede en toda América Latina, no se cuenta con informacion completa y confiable
sobre el tema del re-uso y solamente 8% del total de aguas residuales que se producen
diariamente son tratadas. Las cifras del Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico
sefialan que so6lo el 9% de las aguas de alcantarillado son tratadas en el pais, adicionalmente
considera que el nimero de plantas no es lo sustancial, pues se puede construir sistemas que
cubran dos o mas localidades. “Las estadisticas nos indican que tenemos un montaje con
capacidad para tratar el 32% de las aguas residuales, pero la realidad es que tratamos entre un
8% y un 10%, lo que refleja que falta un 6ptimo mantenimiento y buen uso de la

infraestructura que poseemos”.’

La contaminacion de la corriente hidrica ocasionada por las descargas de aguas

residuales de los habitantes de los centros urbanos se convierte en un perjuicio derivado del
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consumo de agua de estos habitantes, es decir en una externalidad negativa. Del total de agua
que llega a las residencias, comercios e industrias, parte es consumida y la mayor parte es
evacuada por las redes de alcantarillado, que antes de descargarla a las corrientes de agua,
debe ser tratada para evitar su contaminacion, la cual trae consigo problemas de salud
relacionados con enfermedades de origen hidricol como: El Coélera, la Hepatitis A, entre
otras; molestias por olores desagradables; deterioro paisajistico; condicionamiento al uso de la
corriente aguas abajo, como: agricultura, pesca y suministro de acueducto. (E Colombia,

2004).

Entre las técnicas de bajo costo en el campo del tratamiento de aguas residuales, los
sistemas lagunares son los que han encontrado mayor aplicacion. Las primeras lagunas de
estabilizacion fueron en realidad embalses construidos como sistemas reguladores de agua
para riego. Se almacenaban los excedentes de agua residual utilizada en riegos directos, sin
tratamiento previo. En el curso de este almacenamiento se observo que la calidad del agua
mejoraba sustancialmente, por lo que empezo a estudiarse la posibilidad de utilizar las

lagunas como método de tratamiento de aguas residuales. (Aguilar, 2018).

El desarrollo del modelo de caida de oxigeno disuelto por Streeter y Phelps hace 100
afios (el estudio se completo en 1915, pero la publicacion se retraso hasta 1925 debido a la
Primera Guerra Mundial) marca el comienzo del modelado de la calidad del agua. Desde
entonces, los gerentes de calidad del agua han confiado en modelos para relacionar las
descargas de contaminantes puntuales y no puntuales con las condiciones y criterios
ambientales como parte de los analisis de asignaciones de carga de desechos (WLA) y carga

diaria maxima total (TMDL). (Hellweger, 2015)
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2.2 Marco Contextual

Este proyecto se desarrollara en la laguna de oxidacion que se encuentra en terrenos de
las veredas San Miguel y La Teja en el municipio de Abrego, Norte de Santander. Con
coordenadas 8°5°44.96’° Ny 73°13°14.16°" O; a una elevacion de 1356 msnm. En la figura 1

se observa la zonificacion de la laguna de oxidacion.

UBICACION DE LA LAGUNA DE OXIDACION EN ABREGO NORTE DE SANTANDER
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Figura 1. Ubicacion de la laguna de oxidacion, en el municipio de Abrego, Norte de
Santander. Autores (2020).
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El alcantarillado del municipio de Abrego, Norte de Santander esta constituido por
tuberia de gres con diametros de 8,127, 14” y 16” y una longitud de 13,30 Km, con una
cobertura del 95 % de la poblacion urbana. (Secretaria de Agua Potable y Saneamiento

Basico, 2014)°

Se entiende que el disenio de las redes este hecho bajo el concepto de alcantarillado
sanitario, pero como sucede en casi todos los casos funciona como combinado debido a la
gran cantidad de conexiones de aguas lluvias que se le han realizado, por encima del margen

que normalmente se prevé en un disefio sanitario.’

El sistema de alcantarillado se desplaza por gravedad en dos direcciones, de las cuales
una cuenta con tratamiento de aguas residuales mediante una laguna de oxidacion, la cual

trata el 90 % de las aguas residuales; el 10 % restante es tratada mediante un pozo séptico.’

El municipio de Abrego posee dos vertimientos puntuales, el vertimiento No. 1, que
recolecta casi la totalidad de las aguas residuales del municipio y las conduce a la laguna de
oxidacion para su tratamiento por medio de dos emisarios. El vertimiento No. 2, que conduce
las aguas residuales de un sector del municipio ubicado en la parte occidental y cuyas aguas
son transportadas a un tanque séptico para finalmente ser descargadas a la Quebrada el

Molino.?

Actualmente el 90% de las aguas servidas se tratan en una laguna de oxidacion antes
de ser vertidas al Rio Algodonal. El estado de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
es regular. El servicio de alcantarillado tiene 2.482 suscriptores que representan una cobertura
del 95 % de los predios urbanos. Si no se tiene tratamiento es evidente que la calidad del agua

de los vertimientos estd por fuera de los parametros establecidos por la ley.?
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Al ser superada la capacidad de depuracion de la laguna de oxidacion, se da la
posibilidad de que el agua residual no es tratada completamente y es vertida al rio Algodonal
con altos indices de contaminacion, lo que provoca una gran alteracion a las caracteristicas
naturales del agua de este rio; provocando un gran impacto negativo a la fauna y flora
acuatica que en ¢l vive y a una gran cantidad de poblacion que aprovecha este caudal rio abajo

para suplir sus necesidades basicas como lo es el consumo humano.

Debido a la cantidad de agua contaminada vertida al rio Algodonal, proveniente de la
laguna de oxidacion, este se ve afectado considerablemente y se ve superada su capacidad de
asimilacion y autorregulacion natural, permitiendo que el caudal contintie con altos indices de

contaminacion por un largo tramo rio abajo.
2.3 Marco Conceptual

Ya que el objetivo principal a desarrollar en este proyecto es la evaluacion ambiental
del vertimiento proveniente de la laguna de oxidacién de Abrego, Norte de Santander, y a
partir de ese vertimiento predecir el impacto que se genera al Rio Algodonal, es por esto que
se debe conocer y entender diversos conceptos que ayudan a comprender mejor el presente

tema de investigacion.

2.3.1 Conceptos relacionados al agua.

Aguas residuales. Desecho liquido provenientes de residencias, edificios,

instituciones, fabricas o industrias. (RAS, 2000)*

Aguas Residuales Municipales. Agua residual de origen doméstico,

comercial e institucional que contiene desechos humanos.*
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Aguas Residuales Domesticas. liquidos provenientes de las viviendas o

residencias, edificios comerciales e institucionales. (Gonzales, 2011).

Aguas grises. Estas aguas son aquellas las cuales son generadas en las
viviendas, tales como el lavado de ropa o lavado de cualquier utensilio, asi como

también aquellas que son utilizadas para bafiarse las personas.

Aguas negras. Estas aguas son llamadas asi debido a que estas conllevan
consigo un grado de contaminacion a causa de la carga de sustancia fecal y orina,
la cual son directamente generados a partir de los desechos orgénicos tanto de

animales como de los humanos.

Aguas Servidas. Al hablar de estas aguas se hace referencias a aquellas
aguas que se encuentran contaminadas con diferentes sustancias, las cuales
pueden ser de tipo organica o inorganica, que proceden directamente de los
humanos y/o animales, también pueden ser generadas a partir de usos industriales,
ademas dentro de esta clasificacion se pueden incluir aquellas aguas que se utiliza
en el hogar para hacer cualquier actividad, ya sea para lavar algin implemento o

también para bajar el inodoro.

Ya que se mencionaron algunos tipos de aguas, las cuales poseen un grado
de contaminacion debido a los diferentes usos y por alguna razon estas aguas son
servidas a cualquier cuerpo de agua natural como un punto de descarga final o ya
sea vertidas a un pozo séptico o arrojadas al suelo, aca tendremos en cuenta
también aquellos conceptos en relacion con la disposicion lo cual aplica para este

proyecto, es por eso que hablamos de:
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Evaluacion ambiental del vertimiento. Es el procedimiento por el cual
se identifican, describen y evaluan los posibles impactos ocasionados por el

vertimiento de un efluente sobre un cauce natural.

Efluente. Liquido que sale de un proceso de tratamiento.*

Eficiencia de tratamiento. Relacion entre la masa o concentracion
removida y la masa o concentracion en el afluente, para un proceso o planta de

tratamiento y un parametro especifico; normalmente se expresa en porcentaje.”

Laguna de estabilizacién. Se entiende por lagunas de estabilizacion los
estanques construidos en tierra, de poca profundidad (1-4 m) y periodos de
retencion considerable (1-40 dias). En ellas se realizan de forma espontanea
procesos fisicos, quimicos, bioquimicos y biologicos, conocidos con el nombre de
autodepuracion o estabilizacion natural. La finalidad de este proceso es entregar
un efluente de caracteristicas multiples establecidas (DBO, DQO, OD, S§S, algas,

nutrientes, parasitos, enterobacterias, coliformes, etc.).*

2.3.2 Caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales.

Oxigeno disuelto. Concentracion de oxigeno medida en un liquido, por

debajo de la saturacion. Normalmente se expresa en mg/L.*

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) o Demanda de oxigeno.
Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la materia orgénica carbonacea

y nitrogenada por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y
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temperatura especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide

indirectamente el contenido de materia organica biodegradable.*

Color. Estas aguas residuales nunca son transparentes, son siempre de

color gris o negras, esto debido a la presencia de solidos organicos e inorganicos.

Olor. En este tipo de aguas el olor es desagradable, esto debido a la
cantidad de materia organica presente en ella. Este se puede percibir a varios

metros de distancia.

Temperatura. Es una magnitud fisica, ademas de ser una caracteristica

del agua, que se puede medir con exactitud con instrumentos especiales.

Turbiedad. Se refiere a la presencia de s6lidos en suspension presentes en
el agua, derivados de actividades antropicas o naturales. Este parametro ocasiona

que el agua pierda su transparencia natural.

Materia Organica. Es la materia que contiene compuestos organicos, esta
derivada de la naturaleza o de los seres vivos. En las aguas residuales se presentan

muchas veces como grasas, aceites, carbohidratos, materia fecal, entre otros.
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2.4 Marco Teorico.

A continuacion, se abordaran aspectos teoricos que ayudaran al lector una informacion
mas amplia sobre el tema de estudio, citando puntos de vista de multiples autores, basado en
estudios o investigaciones realizados por ellos. Estas citas seran de estudios o investigaciones
realizadas solamente relacionados al presente tema de estudio, con el fin de no pasarse de los

limites espaciales del documento.

2.4.1 Aspectos generales sobre la problematica.

Los rios histoéricamente se han considerado como fuente de riqueza, al
proporcionar el agua imprescindible para la subsistencia y posterior desarrollo de
seres vivos. Propicia la fertilidad de los suelos para la obtencion de alimentos, y
facilita la comunicacion entre los pueblos. Sin embargo, el continuo crecimiento
de la poblacion humana y la presencia de modelos de desarrollo no sostenibles,
han tenido como consecuencia la contaminacion de los rios y la pérdida de la

disponibilidad de estos recursos. (Quiroz et al., 2018)

Atencia (2007)°, establece que las labores domésticas contaminan el agua,
sobre todo, con residuos fecales y detergentes. Los trabajos agricolas y ganaderos
pueden producir una contaminacién muy grave de las aguas de los rios y los
acuiferos, debida sobre todo a los vertidos de aguas cargadas de residuos
organicos, procedentes de las labores de transformacion de productos vegetales, o
de los excrementos de los animales. Otra fuente de contaminacion de las aguas
son las industrias, muchas de ellas, como la papelera, quimica, textil y

siderurgica, necesitan agua para desarrollar su actividad. Las centrales térmicas
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también necesitan una gran cantidad de agua para ser 21 operativas; en este caso
el agua residual, que no presenta contaminantes organicos o inorganicos, tiene
una temperatura mucho mas elevada que la de los cauces a los que va a descargar,
ocasionando graves trastornos en los ecosistemas acuaticos. En definitiva, la
consecuencia es el vertido de aguas residuales cargadas de materia organica,
metales, aceites industriales e incluso radiactividad. Para evitar los problemas que
pueden causar los contaminantes de las aguas residuales existen sistemas de
depuracion que sirven para devolverles las caracteristicas fisicas y quimicas

originales.

Las aguas residuales pueden definirse como una combinacion de aguas
portadoras de residuos procedentes de residencias, instituciones publicas,
privadas, escuelas, colegios y demas, a las que eventualmente pueden agregarse
Aguas Subterraneas, Superficiales, Pluviales. El agua residual no tratada, que se
deje estancada durante un cierto tiempo, la descomposicion de la materia organica
que contiene puede llevar a la produccion de grandes cantidades de gases
malolientes; ademas, el agua residual bruta contiene frecuentemente numerosos
microorganismos patdogenos, causantes de enfermedades, que habian en el aparato
intestinal humano, o que pueden estar presentes en ciertos residuos intestinales;
también suele contener nutrientes que pueden estimular el crecimiento de plantas

acudticas y, por tltimo, puede incluir compuestos toxicos.’

En Colombia es normal ver que en las diferentes ciudades la descarga de
aguas residuales sin tratamiento alguno, se realiza en los cuerpos de agua mas

cercanos. Se trata de una accion que no esta mediada por ningun tipo de
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consideracion sobre las posibles consecuencias ambientales derivadas de esta
practica. Las excusas que presentan las entidades responsables de controlar este
tipo de conductas son variopintas; van desde la falta de recursos econdémicos, la
falta de gestion de los gobiernos antecesores y en algunos casos, la falta de
conocimiento sobre el hecho o la falta de conciencia ambiental de los ciudadanos.

(Vega & Valencia, 2016)°

La contaminacion de los cuerpos de agua, por lo general, se relaciona
directamente con vertimientos de aguas residuales de origen doméstico. Este tipo
de residuos son nocivos debido a los altos porcentajes de materia organica y
microorganismos que contienen y que terminan en los rios, quebradas y costas
marinas sin ningun tipo de tratamiento, ocasionando contaminacion
bacteriologica, orgéanica y quimica del agua de consumo y en general, una

afectacion a los ecosistemas.®

Actualmente, la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales de las ciudades en crecimiento no cuenta con una infraestructura
apropiada, lo que las convierte en obsoletas y deficientes por lo que el impacto
que generan esta 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 nucleo urbanistico a orillas
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de los mismos, por la importancia que el agua representa para la vida y el

desarrollo econdomico. (Haz, 2016)

2.4.2 Estudios sobre lagunas de oxidacion.

La implementacion de lagunas de oxidacion o estabilizacion es un método
sencillo de tratamiento de aguas residuales; actualmente existen diferentes tipos
de lagunas, entre ellas, lagunas de oxidacion anaerobias, aerobias, facultativas, de
maduracion, entre otras. Para el caso de esta investigacion se trata de una laguna
de oxidacion o estabilizacion aerobia (presencia de oxigeno, al aire libre). Para
una mejor comprension sobre este método para el tratamiento de aguas residuales

se relaciona la siguiente informacion:

Seglin Rodriguez (s.f)’, las lagunas de estabilizacion son el método mas
simple de tratamiento de aguas residuales que existe. Estan constituidos por
excavaciones poco profundas cercadas por taludes de tierra. Generalmente tiene

forma rectangular o cuadrada. Las lagunas tienen como objetivos:

1. Remover de las aguas residuales la materia organica que ocasiona la
contaminacion.

2. Eliminar microorganismos patégenos que representan un grave peligro
para la salud.

3. Utilizar su efluente para reutilizacion, con otras finalidades, como

agricultura.
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La eficiencia de la depuracion del agua residual en lagunas de
estabilizacion depende ampliamente de las condiciones climaticas de la zona,
temperatura, radiacion solar, frecuencia y fuerza de los vientos locales, y factores

que afectan directamente a la biologia del sistema.’

Las lagunas de estabilizacion operan con concentraciones reducidas de
biomasa que ejerce su accion a lo largo de periodos prolongados. La eliminacion
de la materia organica en las lagunas de estabilizacion es el resultado de una serie
compleja de procesos fisicos, quimicos y biologicos, entre los cuales se pueden

destacar dos grandes grupos.

v" Sedimentacion de los sélidos en suspension, que suelen representar una
parte importante (40-60 % como DBOS5) de la materia organica
contenida en el agua residual, produciendo una eliminacion del 75-80

% de la DBOS del efluente.

v" Transformaciones biologicas que determinan la oxidacion de la materia

organica contenida en el agua residual.

2.4.2.1 Concentraciones presentes en aguas residuales que pueden ser

removidas en lagunas de oxidacion.

La siguiente informacion fue tomada de, (Fibras & Normas de Colombia

S.A.S., 2018)

e Demanda biologica de oxigeno (DBO). Las lagunas de estabilizacion,

son reactores que funcionan con una baja concentracion de
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microorganismos. En todas las lagunas, excepto en las anaerobias, la
Demanda Bioldgica de Oxigeno soluble es reducida mediante
oxidacion generada por bacterias, mientras que la concentracion de
DBO suspendida es removida mediante procesos de sedimentacion. La
transformacion biologica que ocurre tanto en las lagunas de tipo
facultativas como anaerobias se produce en forma anaerobia. La
remocion de la Demanda Biologica de Oxigeno en cualquier tipo de
laguna de oxidacion depende de dos factores importantes, el tiempo de

retencion del recurso en la laguna y la temperatura del agua.

Remocion de sélidos suspendidos totales (SST). Los solidos
suspendidos presentes en aguas residuales son removidos en las
lagunas mediante procesos de sedimentacion. La mayoria de los
solidos suspendidos encontrados en el efluente de estas plantas de
tratamiento se componen por las propias algas que se desarrollan en
las lagunas de oxidacion. La concentracion de solidos suspendidos en
el recurso puede alcanzar valores de 140 mg/L en lagunas de tipo
aerobias, y de 60 mg/L en lagunas con aeracion. Algunos procesos que
se pueden emplear para mejorar la calidad de efluente de una laguna,
cuando se presentan concentraciones elevada de Solidos Suspendidos

Totales son:

v Filtros de arena intermitentes

v" Micro tamices
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v" Filtros de grava

v" Flotacion con aire disuelto (FAD)

v Plantas acuaticas flotantes

v" Humedales artificiales

Remocion de nitréogeno. La remocion del nitrégeno en los sistemas de
tratamiento mediante lagunas de estabilizacion se obtiene como
resultado de la combinacion de mecanismos que incluyen
volatilizacion de amoniaco (proceso que depende del pH), captura de
algas, nitrificacion/desnitrificacion, acumulacion de lodos, y adsorcion
sobre los solidos del fondo.

Remocion de fésforo. La remocion del fosforo en los sistemas de
lagunas es minima, a menos que se realice la adicion de quimicos
como el alumbre o el cloruro férrico que causen su precipitacion. La
aplicacion de este tipo de sustancias puede ser realizada de forma
continua o intermitente. En las lagunas de oxidacion con descarga
controlada se sugiere la aplicacion de reactivos quimicos en forma

intermitente.

Remocion de organismos patégenos. Los sistemas de tratamiento que
cuentan con varias lagunas de oxidacion y tiempos de retencion altos
presentan buenas remociones de bacterias, parasitos y virus. La

remocion de organismos patdogenos en sistemas con lagunas se presenta
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como consecuencia de la muerte natural de estos organismos, por
sedimentacion y por adsorcion; los helmintos y los quistes y huevos de
parasitos se sedimentan en el fondo de la laguna. Los sistemas con tres
lagunas y un tiempo de retencion cercano a 20 dias, al igual que los
sistemas aireados que cuentan con una laguna de sedimentacion antes
de la descarga y generan remociones Optimas de helmintos y

protozoos.

2.4.2.2 Ventajas y desventajas de implementar lagunas de oxidacion.

Como ya se habia mencionado anteriormente, la implementacion de estas
lagunas de oxidacion como un modelo de tratamiento de aguas residuales

trae muchas ventajas. Prieto (2015)®, menciona algunas de ellas:

e Ventajas:

v La inversion necesaria para construir una laguna de
estabilizacion es considerablemente menor que la requerida
para cualquier otro sistema de tratamiento secundario de las
aguas residuales.

v" La construccion de las lagunas de estabilizacion es muy simple;
no requiere de tecnologia avanzada, no se necesitan partes o
componentes de importacion, la maquinaria y equipo empleado

en la construccion de estos sistemas es de tipo convencional.
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v Los costos de operacion y mantenimiento de las lagunas de
estabilizacion se calculan entre 10 y el 50% respecto a los
sistemas de tratamiento convencionales.

v La operacién de las lagunas es muy simple y no se requiere de
personal altamente calificado.

v En cuento al mantenimiento requerido, es esporadico (incluso
de varios meses) y se lleva a cabo en forma sencilla,
basicamente consiste en remover los lodos sedimentados en el
fondo de la laguna.

v" Existe una excelente reduccion de microorganismos patdgenos
(coliformes y no enterobacterias).

v" Son capaces de tolerar aumentos bruscos de cargas organicas o
hidraulicas.

v" Pueden operar sin un tanque de sedimentacion primario, pero
esto trae como consecuencia que el mantenimiento sea mas
frecuente.

v" Disefiadas y operadas adecuadamente, las lagunas de
estabilizacion generan eficiencias muy altas, equivalentes a las

de los procesos de lodos activados.

Aunque son buenas alternativas, al igual que muchos otros sistemas de

tratamiento, las lagunas de oxidacion presentan diversas desventajas, estas

se mencionan a continuacion:®
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e Desventajas:

v Tiempos de retencion altos debido a la baja concentracion de
biomasa activa; por lo que necesitan grandes superficies de
terreno.

v" No existe criterios de disefio confiables.

v" Su eficiencia es altamente sensible a factores climaticos
(particularmente a la temperatura y la intensidad de la luz
solar).

v" Pueden producir malos olores y contribuir a la propagacion de
moscas y mosquitos.

v" Las lagunas también son muy susceptibles al arrastre de la

biomasa (lavado) durante las tormentas.

Modelo matematico de Streeter — Phelps

Este consiste en predecir de forma cuantitativa la evolucion
acoplada del oxigeno disuelto y las sustancias demandantes de oxigeno en
un rio, aguas abajo de un punto de vertido de agua residual, y aplicarlos a
casos de estudio. Este modelo permite, en ultimo término, establecer
relaciones matematicas entre la accion contaminante (caracterizada por
una carga o masa de contaminante vertido por unidad de tiempo) y la
concentracion del contaminante a distintas distancias en el rio, aguas abajo

del punto de vertido. (Valdivia, 2010)
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2.5 Marco Legal.

Colombia posee un marco legal el cual se encuentra bien estructurado en materia de
proteccion y preservacion de los recursos naturales, es por esta razon que se requiere hablar
de aguas residuales y de vertimientos ambientales ya que estos son factores fundamentales de
contaminacion, por lo cual se busca realizar un adecuado manejo de estas. Por lo tanto, dentro
del marco legal que busca la preservacion, manejo y proteccion del recurso hidrico se

encontraron las siguientes normas:

Decreto 2811 de 1974. Denominado Codigo Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. Contiene las acciones de prevencion y
control de la contaminacion del recurso hidrico, para garantizar la calidad del agua para su

uso posterior.

Ley 9 de 1979. Esta norma reglamentaria del Codigo Nacional de Recursos Naturales
desarrolla ampliamente lo referente a los vertimientos de agua residual. Determinando los
limites de vertimientos, estudios de impacto ambiental y procesos sancionatorios. Los
municipios deben atender las normas de vertimientos establecidos de interés sanitario

establecido en el articulo 74.

Dentro de las normas relacionadas con la preservacion, manejo y proteccion del
recurso podemos destacar también la Constitucién Politica de Colombia (1991), la cual fue
promulgada para poder incluir dentro de esta el manejo de los recursos naturales y del medio
ambiente, en donde se pueda permite tomar decisiones y trazar politicas ambientales,

amparadas en la legislacion ambiental a favor de uso adecuado para la proteccion del
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ambiente y de los recursos. Es por esto que dentro de la constitucion podemos resaltar los

siguientes articulos:

Articulo 8. Es obligacion del estado y de las personas proteger las riquezas

naturales y culturales de la nacion.

Articulo 79. Toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente sano. Es deber
del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de

especial importancia ecoldgica.

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

sustitucion.

Articulo 313. Todo municipio debe expedir los acuerdos necesarios para el

control, preservacion y defensa del patrimonio ecologico.

Ley 99 de 1993. Ley General Ambiental de Colombia, crea el Ministerio del
Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion
del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional

Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

Decreto 3930 de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la
Ley 9" de 1979, asi como el Capitulo II del Titulo VI -Parte III- Libro II del Decreto-ley
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos de este decreto ley, especificamente

en lo que tiene que ver con los requisitos de obligatorio cumplimiento descrito en los
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articulos 41 a 64 de los capitulos VII y VIII relacionados con la Obtencion del Permiso
de Vertimientos y Planes de cumplimiento, asi como también el Plan de Reconversion a

Tecnologias Limpias en Gestion de Vertimientos.

Decreto 2667 de 2012: Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la
utilizacion directa e indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales, y se

toman otras determinaciones.

Resolucion 0631 de 2015: Por la cual se adoptan medidas relacionadas con los
parametros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras

disposiciones.

Decreto 050 de 2018. Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1076 de
2015, Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible en
relacion con los Consejos Ambientales Regionales de la Macrocuencas (CARMAC), el

Ordenamiento del Recurso Hidrico y Vertimientos y se dictan otras disposiciones.
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Capitulo 3. Diseiio Metodologico

3.1 Tipo de Investigacion

Debido a la pandemia mundial del covid-19, se tomaran medidas que busquen evitar el
contagio o propagacion de este virus, es por esto que la investigacion y desarrollo del
proyecto se realizara desde casa acatando las medidas establecidas por el gobierno nacional y

asi evitar el riesgo de contagio.

La presente investigacion se enfoca en evaluar el impacto ambiental ocasionado por la
laguna de oxidacion ubicada en los terrenos de las veredas San Miguel y La Teja en el

Municipio de Abrego, Norte de Santander, sobre el rio algodonal.

Este proyecto es cuantitativo con un alcance descriptivo, ya que mediante informacion
basada en estudios realizados sobre el rio Algodonal y el vertimiento realizado por la laguna,
la cual esta orientada en la observacion de comportamientos y los parametros a analizar, los
cuales son resultados de caracter numérico, y con esto se calcula, a través de modelacion
matematica la autodepuracion del rio; lo cual refleja la relacion en cuanto el contenido de

oxigeno disuelto en funcién de la velocidad de la corriente y de la distancia al punto en el que
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se realiza el vertido con contenido de sustancias orgéanicas biodegradables. A continuacion, se

describen las fases a ejecutar:

» Se realizara una descripcion del proceso operacional de la
laguna de oxidacion de Abrego, Norte de Santander.

* Se llevara a cabo la identificacion de los impactos ambientales,
originados por la laguna de oxidacion sobre el Rio Algodonal, a
Fase 2| (ravés de una matriz causa - efecto. )

* Por Gltimo, se va a predecir el impacto ambiental del )

vertimiento proveniente de la laguna de oxidacion, por medio
del modelo matematico Streeter - Phelps. y

Figura 2. Descripcion del proceso para la ejecucion del proyecto. Autores (2020)

3.2 Poblacion

La implementacion de este proyecto se enfoca en el vertimiento generado por la
laguna sobre el rio Algodonal, el cual se define como unidad de analisis. Se delimita la
poblacion que dirige sus aguas residuales a la laguna de oxidacion el cual serian los habitantes
del municipio de Abrego Norte de Santander y la poblacion que se veria afectadas aguas

abajo.

Por lo tanto surge la necesidad de indagar las variables a evaluar por parte de las aguas
residuales domésticas, las cuales son alojadas en la laguna de oxidacion y luego vertido en el
rio Algodonal, lo cual hace que sea de gran complejidad la cuantificacion del impacto
ocasionado por este vertimiento, debido a que no se realiza una adecuada operacion y

mantenimiento periddico y evaluativo a la laguna de oxidacion, ademds no se han realizado
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estudios recientes de bases solidas acerca del estado actual de la laguna, ni muchos menos se
han realizado estudios en base a la evaluacion ambiental de este vertimiento, lo cual hace de

gran importancia nuestro estudio.

3.3 Muestra

La laguna de oxidacion esta disefiada para recolectar aguas residuales domésticas, su
gran mayoria las aguas provenientes del casco urbano; las aguas residuales que llegan a la
laguna de oxidacion provienen de residuos liquidos a causa de las actividades domésticas de
la vida diaria, tales como: descargas de sanitarios, lavado de ropas, bafios, preparacion de
alimentos, aguas residuales provenientes del matadero municipal, etc. Las aguas residuales se
conducen por un canal hasta llegar a la laguna de oxidacion donde se realiza un proceso de

descomposicion natural y luego las aguas son dirigidas al Rio Algodonal.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Para la descripcion del proceso de la laguna de oxidacion se tendra en cuanta aquella
informacion segundaria de acuerdo al plan de desarrollo municipal de Abrego, al plan basico
de ordenamiento territorial, informacion por parte de la oficina de servicios publicos del
municipio de Abrego, ademas de toda informacion documentada via web en base a la laguna

de oxidacion.

Se realizara la identificacion de impacto ambiental la cual para ello se va a utilizar una
matriz de causa y efecto; este es un método muy conocido como lo es el método de Battelle-
Columbus, el cual es de tipo semicuantitativo de evaluacion de la magnitud del impacto

ambiental relacionado con el recurso hidrico, ya que gracias a este se puede reflejar otra forma
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de valorar la importancia del impacto a partir de un concepto particular de calidad ambiental.
La informacion que se utilizara para la implementacion de esta matriz sera informacion ya
colectada gracias al grupo de investigacion MINDALA, perteneciente a la Universidad

Francisco de Paula Santander Ocana.

Ademas, en cuanto a la prediccion de los impactos ambientales se ejecutara mediante
el modelo matematico Streeter - Phelps, el cual también es de caracter cualitativo. Este es un
modelo matematico en estado estacionario, mediante este se puede determinar la evolucion, a
lo largo de un rio, en este caso el rio algodonal, en relacion a la materia organica
biodegradable y la concentracion de oxigeno disuelto que se deriva de ello, a partir de la carga
que obtiene debido a aguas servidas por parte de la laguna de oxidacion de Abrego, el cual
nos servira de gran ayuda para determinar finalmente a lo que apunta el proyecto que es la

evaluacion ambiental del vertimiento.

3.5 Analisis de Informacion

Se tiene en cuenta los datos obtenidos a partir de la matriz de causa y efecto, como
también aquellos resultados reflejados gracias al modelo matematico Streeter - Phelps para
poder conocer los posibles impactos ambientales ocasionados a causa del vertimiento de la
laguna de oxidacion de Abrego, junto con el diagnostico en donde se determina la evolucion a
lo largo del rio Algodonal, en relacion a la materia orgéanica biodegradable y la concentracion
de oxigeno disuelto presente en ella, para finalmente analizarlos y con ello generar
alternativas o generar posibles soluciones en cuanto a la problematica ahi presente debido a la

carga contaminante que recibe el rio Algodonal.
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Enfatizando sobre el modelo matematico de Streeter — Phelps, tenemos la siguiente

figura:

opn*
OD sat
qj A
DEFICIT
CRITICO -
axigeno de realreackén
0D 1
o X

Figura 3. Curva DOSAG o del valle de oxigeno disuelto. Ordofiez & Palacios. (2017).

https://www3.opic.gov/Environment/EIA/pasto/Annexes/SanJuan/Annex_14 A.pdf

Segun Ordonez y Palacios (2017), la curva que se obtiene representando la ecuacion
de Streeter — Phelps proporciona la disminucion y posterior recuperacion del oxigeno disuelto
en el rio. La degradacion bioquimica comienza inmediatamente después del vertido. Puesto
que la reaireacion es proporcional al déficit de oxigeno disuelto, su velocidad de aporte de
oxigeno va aumentando conforme el déficit va creciendo. Por ultimo, se alcanza un punto en
el cual la tasa de consumo de oxigeno se iguala a la tasa de reaireacion atmosférica; la curva

alcanza su minimo.



Asi mismo, sabemos que el modelo matematico Streeter — Phelps esta representado

por diversas ecuaciones, las cuales utilizaremos para obtener resultados y luego analizarlos.

Las ecuaciones a utilizar tomadas de Chapra, S. 1997 tomado de Rueda, F. S.N, son las

siguientes:
Qo: Caudal tras el vertido
Qy: Caudal del rio (antes del punto de vertido)
O, Caudal del efluente
DBOy: Demanda biologica de oxigeno tras el vertido
DBO,: Demanda bioldgica de oxigeno del rio (antes del punto de vertido)
DBO,: Demanda bioldgica de oxigeno del efluente
ODy: Concentracion de oxigeno disuelto tras el vertido
OD,: Concentracion de oxigeno disuelto del rio (antes del punto de vertido)
OD,: Concentracion de oxigeno disuelto del efluente
Oy: Oxigeno en saturacion
T,: Temperatura tras el vertido
T,: Temperatura del rio (antes del punto de vertido)
T,: Temperatura del efluente

Dy: Déficit de oxigeno en el tramo de vertido
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. Caudal tras el vertido: Q, = @, + Q,,

i4 : p . LrQr+ L
. Concentracion de materia organica tras el vertido: Ly = IrQrt lwQw 7 wQw
0
10 i 1 IR _ 0rQy+ 0y Qn
. Concentracion de oxigeno disuelto tras el vertido: Oy = e
0
. T.Qr+ T,
. Temperatura tras el vertido: Ty = @
0

. Déficit de oxigeno en el tramo de vertido: Dy = O — O,
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3.6 Cronograma de actividades

En la siguiente tabla se puede identificar facilmente el nimero y la actividad a realizar,

con el fin de cumplir con los objetivos planteados:

38

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Mes 1 Mes 2 Mes 3
Obietivo ) Dic 20 Ene 21 Feb 21
J | Objetivos Especificos Actividades
Genera Semana | Semana | Semana
1/2|(3/4|1|2/3|4|1(2(3|4
1. Recopilar informacién bibliografica acerca de
1. Describir los los procesos llevados a cabo en la laguna e
procesos de operacion informacidn que tenga relaciéon directa con la
de la laguna de misma.
oxidacion. : . -
Realizar la 2 Reahza-r)flltros con el fin de tomar la
evaluacion informacion clave y veraz.
ambiental 1. Describir los procesos de la laguna que
del pueden presentar efectos negativos o positivos
vertimiento ante el entorno natural y humano.
dela 2. Identificar los - -
laguna de impactos ambientales 2. Realizar una lista de chequeo para
oxidacion originados por la identificar los principales componentes
de Abrego, laguna de oxidacién ambientales a evaluar.
Norte de bre el rio Aleodonal . -
s q sobre el rio Algodonal. | 3. Realizar una matriz de causa — efecto para la
atr;tan | e-r, identificacion de los impactos ambientales,
j: rze rllo originados por la laguna de oxidacién sobre el
godonal.

Rio Algodonal.

3. Predecir el impacto
del vertimiento
proveniente de la
laguna de oxidacion
mediante modelacion
de la calidad del agua,
a través del modelo
matematico Streeter-
Phelps.

1. Implementar el modelo matematico
Streeter-Phelps y analizar los resultados
obtenidos.

2. Formular alternativas para la mitigacion de
los posibles impactos ambientales hacia el Rio
Algodonal.

Tabla 1. Cronograma de actividades. Autores (2020).
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Capitulo 4. Administracion del proyecto

4.1 Recursos Humanos

Juan Camilo Cantillo Henao (estudiante investigador)
Manuel Solano Tellez (estudiante investigador)

Msc. Wilson Angarita Castilla (director del proyecto)

4.2 Recursos Institucionales

Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, a través del grupo de investigacion

MINDALA.
4.3 Recursos Materiales

Dos (2) computadores y un plan de internet para tener acceso a toda la informacion
requerida, obtenidos con recursos propios de los estudiantes. Estos equipos son necesarios
para llevar a cabo la recoleccion de informacion, analizarla y documentarla. Esto con ayuda

de programas instalados en los equipos.



4.4 Recursos financieros

Descripcion

Justificacion

Cantidad Recursos propios

40

UFPSO Cantidad

1. Computador

2. Modem con
conexion a

internet

3. Total

Necesario para llevar a $ 27600.000 $0 $2°600.000
cabo la recoleccion de
informacion, analizarla y
documentarla.
Necesaria para tener $200.000 $0 $ 200.000
acceso a la informacion.

$ 2°800.000

Tabla 2. Equipos requeridos para el desarrollo de la investigacion. Autores (2020)
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Describir los procesos de operacion de la laguna de oxidacion.

Teniendo en cuenta informacion recolectada y datos sobre los procesos de operacion
de la laguna de oxidacidn, las variables e informacion vinculada en este sistema de
vertimiento puntual efectuado por la comunidad de Abrego - Norte de Santander; por lo cual,
se pudo identificar que el municipio de Abrego posee dos vertimientos puntuales, uno que se
encarga de recolectar casi la totalidad de las aguas residuales del municipio (90 %) y las
conduce a la laguna de oxidacion para su tratamiento, y el otro se refiere a un tanque séptico

en donde finalmente sus aguas son descargadas a la Quebrada el Molino.

Enfocandonos en las aguas residuales descargadas en la laguna de oxidacion, siendo
esta una laguna de tipo aerobia, las cuales son un método muy simple de tratamiento de aguas
residuales en donde segiin Rodriguez, J. (sf.) “la aireacion es natural, siendo el oxigeno
suministrado por intercambio a través de la interfase aire-agua y fundamentalmente por la

actividad fotosintética de las algas.”

Esta laguna fue construida en el afio 1985 con el propdsito de tratar las aguas
residuales domesticas del municipio. Inicialmente se planeaba la construccion de dos lagunas
de oxidacion en paralelo, no obstante, inicamente se construyo la laguna numero uno la cual
posee una forma de poligono irregular, con una extension de 10873.50 mt? y un volumen ttil

de 16310.25 mt®. (Alcaldia de Abrego, 2000)

El proceso de llenado de la laguna es por vertimiento directo de la red de

alcantarillado que se desplaza por gravedad en direccidon occidental y oriental empleando el



42

sistema de conduccion hasta la laguna. El sistema de alimentacion de la laguna es mediante
un canal de entrada que consta de un viaducto construido en concreto reforzado descubierto
superficialmente con una longitud de 210 mt, 60 cm de ancho y 70 cm de profundidad;
elevado a 1,50 mt con 30 soportes en forma de (Y) distribuidos a 7 mt de distancia uno del

otro. (Gobernacién de Norte de Santander, 2014)°

Figura 4. Canal de conduccion de aguas residuales. Contraloria general del departamento de
Norte de Santander (2013).
http://www.contraloriands.gov.co/Content/ControlAmbiental/4 INFORME RECURSOS N
ATURALES 2013.pdf

Este canal de conduccion llega a una recamara con guias de compuertas para desviar el
agua o impedir su entrada, posee un diametro de 12" y la tuberia fluye a 15 m sobre la
superficie filtrante; tiene ademas dos guias para compuerta metalica en forma de (V).
También se pueden apreciar unas rejillas cerca de la desembocadura del canal en la laguna,
que pretenden la remocion del material sélido transportado por la corriente de las aguas

residuales.’
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Figura 5. Recamara de entrada de aguas residuales a la laguna de oxidacion. Contraloria
general del departamento de Norte de Santander (2013).
http://www.contraloriands.gov.co/Content/ControlAmbiental/4 INFORME RECURSOS N
ATURALES 2013.pdf

Las aguas residuales que provienen del municipio de Abrego no cuentan con ninguin
tipo de tratamiento, primario o secundario, antes de llegar a la laguna; el curso de operacion
de esta, consiste en que cuando el agua residual es descargada en ella, se realiza de forma
natural un proceso de auto-purificacion en donde se da la sedimentacion de solidos en
suspension y oxidacion de la materia organica por bacterias acrobias ayudadas a su vez por la
fotosintesis de las algas y de tal forma eliminando la materia organica y microorganismos

patogenos en gran medida.

La compuerta de desagiie se encuentra situada en el dique norte, es una estructura de

forma rectangular de 1,50 m de frente, por 3,85 m de largo y 1,90 m de profundidad y es



conducido al Rio Algodonal ubicado a unos 20 m de distancia a través de un canal

descubierto.’

}f MUNICIPIO DE ABREGO

LAGUNA DE OXIDACION
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Figura 6. Plano de disefio de la laguna de oxidacion de Abrego. Corponor. (2013).
http://corponor.gov.co/sitioanterior/index.php/comunicaciones/historico-de-
noticias/1513-corponor-hizo-la-entrega-formal-de-las-obras-de-mantenimiento-de-la-

laguna-de-oxidacion-al-municipio-de-abrego
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5.2 Identificar los impactos ambientales originados por la laguna de oxidacion sobre el
Rio Algodonal.

Son diversos los procesos que ocurren en esta laguna de oxidacion, cuyo proposito
fundamental es solucionar una problematica socio-ambiental como lo son las aguas
residuales. Es un beneficio para el medio ambiente y la comunidad de Abrego contar con un
sistema de tratamiento de aguas residuales que ayude a disminuir el impacto ocasionado por
las mismas, ya que estas aguas residuales son uno de los principales contaminantes de los

afluentes superficiales y promotoras de diversas enfermedades que afectan a la poblacion.

No obstante, la sola presencia de esta estructura genera diversos impactos derivados de
sus caracteristicas, que son a cielo abierto y procesos naturales donde el agua residual reposa
por varios dias en la laguna hasta disminuir su potencial contaminante. Estas caracteristicas
conllevan a que las poblaciones aledafias sean perturbadas por olores desagradables, que con
ayuda de los vientos se extienden por grandes areas; estos olores son generados por la
acumulacion de lodos derivados de la sedimentacion de solidos presentes en estas aguas

residuales.

El principal impacto negativo se deriva de la ineficiente gestion en cuanto al
mantenimiento de esta laguna, ya que no se realiza con frecuencia y esto provoca la
saturacion de la misma, como consecuencia el agua que es conducida a la laguna no cumple
con su ciclo de descomposicion y toda esta agua con gran potencial de contaminacion es
vertida al rio Algodonal posteriormente, ocasionando un gran impacto a este ecosistema

acuatico.



Con el fin de identificar aquellos impactos los cuales son generados alrededor de la

laguna de oxidacion de Abrego — Norte de Santander, se realizo esta lista de chequeo adjunta

a continuacion, identificando los impactos que se generan sobre Rio Algodonal y a la

atmosfera.

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER - OCANA

LISTADE CHEQUEO

IDENTIFICACION DE IMPACTOS GENERADOS POR LA LAGUNA DE OXIDACION DE ABREGO - N.S

Programa de formacién:
Ingenieria Ambiental

Rio Algodonal.

Competencia: Evidenciar los principales impactos positivos y negativos
ocasionados por la laguna de oxidacion de Abrego — Norte de Santander, sobre el

Evaluadores

Juan Camilo Cantillo Henao

Manuel Solano Tellez

Director

Wilson Angarita Castilla

HE
BS

Universidad Francisco

de Paula Santander
Ocaria - Colombia

Vigilada Mineducacion

ITEM

11

ASPECTOS

¢ La laguna de oxidacién genera impactos sobre la fauna acuética?

Sl

NO

OBSERVACIONES

Se debe a que el
agua proveniente de
la laguna cuenta con

cargas
contaminantes.

1.2

¢ Se afecta la calidad del agua del rio Algodonal por el vertimiento proveniente de la
laguna?

Esto se debe ya que
la laguna no
remueve en su
totalidad la carga
contaminante.

13

¢La laguna de oxidacion genera impactos sobre la flora acuatica?

¢ Se generan olores ofensivos derivados de la laguna de oxidacién?

Acausadela
remocion de carga
contaminante no es
la optima

Esto es debido ala
acumulacion de
lodos, los cuales

generan gases
como el metano.

¢ Se generan gases contaminantes atmosféricos?

CH4, CO2, NH3.

¢ Existen problematicas por ruido, derivados del funcionamiento normal de la laguna?

¢Se han generado conflictos entre las comunidades a raiz del vertimiento generado
por la laguna?

Los procesos que
se generan en la
laguna no ocasiona
ruido alguno, para
lograr alguna
problematica.

Degradacion de
recursos, problemas
de salud, presencia

de vectores.

Figura 7. Lista de chequeo dirigida a identificacion de impactos sobre el Rio Algodonal.

Autores. (2021)
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Teniendo algunos de los impactos identificados posteriormente en la lista de chequeo
y conociendo el proceso natural de autodepuracion por el cual esta sometido la laguna de
oxidacién de Abrego, podemos sujetar que mediante estos procesos se generan diferentes
impactos a la comunidad y al medio ambiente, ya sea bueno o malo dicho impacto, el cual va
asociado directa o indirectamente por la laguna; de este modo se hace una valoracion de
impactos mediante el método de Batelle - Columbus por medio de una matriz, el cual es de
tipo causa — efecto con la cual permitié evaluar los impactos ambientales ocasionados por la

laguna, mediante el empleo de indicadores homogéneos.

Ademas, es importante la implementacion de la matriz, ya que gracias a esta nos
permite identificar y analizar cuales son los efectos que se generan por parte de la laguna, para
luego extraer una valoracion completa de los mismos y cuantificar el impacto generado al Rio

Algodonal.

Los indicadores de impactos cuentan con 78 parametros, en donde ademas de esto nos
indica la representatividad de estos impactos ambientales derivados de la laguna de oxidacion.
Para el caso de este proyecto decidimos modificar la matriz Batelle — Columbus con el fin de
no desviarnos del objetivo principal y trabajar con 6 parametros los cuales tienen relacion
directa con el tema principal del proyecto, y son: ICOMI, ICOMO, ICOSUS, ICOPH, que son
dirigidos al estudio del agua, H2S para el aire y aparicion de conflictos en las comunidades

para el social.
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Los siguientes datos se obtuvieron por el grupo MINDALA vinculado a la Universidad
Francisco de Paula Santander — Ocaia, en el afo 2017 mediante estudios realizados al Rio
Algodonal y los cuales fueron suministrados a los autores de este proyecto a través del director
del mismo, el cual hace parte del grupo mencionado. Vale recalcar que estos analisis se tomaron

en condiciones normales de funcionamiento de la laguna de oxidacion.

Parametro Unidades .Pl.m.to Punto
inicial final
Temperatura (T) °C 21,3 21,7
Conductividad pohms 62,5 78,2
mg
Dureza Total CaCO3/L 45,5 47,5
Soélidos Inorganicos
(SST) mgD/L 12 17
Oxigeno disuelto mgQO,/L 8,1 8
DBO mg0s/L 0,9 3.9
Fosforo inorganico
(SRP) ugP/L 70 320
Alcalinidad mgCaCOs/L 35 38
coliformes totales NMHI;S 00 310 2689,75
pH S.U. 7,11 6,81
Caudal m¥/s 1,35 1,24

Tabla 3. Parametros de calidad del agua del Rio Algodonal. Grupo Mindala. (2017)

Realizando un analisis mostrado en la tabla anterior, establecemos que el punto inicial son
datos tomados rio arriba (antes del vertimiento) y los datos del punto final son los datos rio
abajo de donde la laguna de oxidacion realiza el vertimiento de sus aguas. Los impactos

ambientales identificados que genera el vertimiento de la laguna de oxidacion son los

siguientes:
Componente Impacto
AIRE Contaminacion del aire por presencia de olores ofensivos
Contaminacion del agua por vertimiento de aguas
AGUA . e
residuales domésticas

Tabla 4. Impactos ambientales generados por la laguna de oxidacion. Autores. (2021)
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OLORES OFENSIVOS

Para la evaluacion de contaminacion del aire por presencia de olores ofensivos, se
disefid una escala valorativa tomando como referencia la resolucion 1541 de 2013, de la
siguiente manera:

Sustancia Percepcién Tiempo de Valores
exposicion
3
Acido sulfhidrico Valor permisible 24 horas 30 pg/m .
1 hora 7 ug/m

Tabla 5. Niveles permisibles de calidad del aire por presencia de H2S. Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. (2013). http://parquearvi.org/wp-content/uploads/2016/11/Resolucion-
1541-de-2013.pdf

Escala valorativa:

Nivel de percepcion Valores
imperceptible <0.2 pg/m’
perceptible >().2 a <5 ug/m’
ofensivo >5a<7 pg/m’
Muy ofensivo >7 pg/m’

Tabla 6. Escala valorativa de contaminacion del aire por presencia de olores ofensivos.
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2013). http://parquearvi.org/wp-
content/uploads/2016/11/Resolucion-1541-de-2013.pdf

En cuanto a la evaluacion ambiental de la calidad del agua se estimaron los indices de
contaminacion propuestos por Ramirez et al: ICOMI, ICOMO, ICOSUS, ICOpH.

INDICES DE CONTAMINACION DE AGUA (ICO’S)

La determinacion del grado de contaminacion de la fuente se realizo empleando los indices
de contaminacion (ICO’s). El procedimiento metodologico para las formulaciones de los

indices correspondié a la descrita por Ramirez et al. (1999).



A continuacion, se describe brevemente la forma de calcular los indices:

INDICE DE CONTAMINACION POR MINERALIZACION (ICOMI)

ICOMI = 1/3 * (IC + ID + IA)

Para calcular Ic, Ip y Ia tenemos que:

log(l;) = —-3,26 + 1,34 = logC

Donde:
C es la conductividad expresada en (/s/cm)

Para conductividades mayores a 270

(Us/em) Ic =1.

log(Ip) = —9,09 + 4,40 * logD

Donde:
D es la dureza expresada en (mg/L)

Para durezas mayores a 110 mg/L tienen un I p = 1; Durezas menores a 30 mg/L
tienenun I p =0

I, =-025 + 0,005 * A

Donde:
A es la alcalinidad expresada en (mg/L)

Para_alcalinidades mayores a 250 mg/L tiene un I 4 = 1; Alcalinidades

menores a 50 mg/L tiene un I 4= 0




INDICE DE CONTAMINACION POR MATERIA ORGANICA (ICOMO)

ICOMO =1/3 * (IDBO + IC T + 10 %)
Para el célculo de IDBO, IC T e 10 % tenemos que:

Ipgo = — 0,05 + 0,70 * log(DBO)

Donde:

DBO es la demanda bioquimica de oxigeno expresada en (mg/L)

Para DBO >30 mg/L tienen un Ipgo = 1, DBO < 2 mg/L se tiene Ippo =0

ler =-1,44 + 0,56 log(CT)

Donde:
CT son los coliformes totales expresado en (NMP/100mL)

Para Coliformes Totales > 20.000 (NMP/100mL) tienen Ic 7= I;
Coliformes Totales < 500 (NMP/100mL) tienen Ic 1t = ()

lov=1-0,010%

Para % Oxigeno >100 tienen un indice de oxigeno de 0.

INDICE DE CONTAMINACION POR SOLIDOS SUSPENDIDOS (ICOSUS)

ICOSUS =-0,02 + 0,003 * SST
Donde:

SST son los solidos suspendidos totales expresados en (mg/L)
Sélidos suspendidos >340 mg/L tienen ICOSUS =1
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Soélidos suspendidos <10 mg/L tienen ICOSUS =0

INDICE DE CONTAMINACION POR PH (ICOPH)

o —31,8+(3,45+pH)
1+e(—31,8+(3,45+pH))

ICOpH =

Si el pH es menor a 7 entonces pH=14-pH

Si el pH es superior a 7 se toma el valor reportado en el andlisis v se calcula el [COpH.

ICO’s NIVEL CALIDAD FUENTE
0-0,2
>0,2-04
>0,4 — 0,6
>0,6 — 0,8
>0,8 - 1

Tabla 7. Niveles de calidad de las fuentes (ICO’s). Ramirez A, Restrepo R,
Cardefiosa M. (1999); 1(5): 89-99.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-53831999000100008

RESULTADOS

OLORES
OFENSIVOS

Calidad ambiental

Olor| c.a. c.a.
0 1 1

0.1 {0.99990.9999

1 0.99 | 0.99
2 0.96 | 0.96
3 091 | 091
4 0.84 | 0.84
5 0.75 | 0.75
6 0.64 | 0.64

6.5 |0.5775]|0.5775
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7 0.51 | 0.51
8 0.36 | 0.36
9 0.19 | 0.19
10 0 0

Tabla 8. Resultados obtenidos del estudio de olores ofensivos a causa del H2S. Autores. (2021)

Funcion de transformacion:

2

ca= — +1

max?

OLORES OFENSIVOS

1,2
0,9999 0,99
1 098 501

0,8
0,6

0,4

Calidad ambiental

0,2

0
-2 0 2 4 6 8 10 12

[H2S]

Figura 8. Grafica de la funcion de transformacion referente a olores ofensivos. Autores. (2021)

INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla 9. Resultados obtenidos de los indices de calidad del agua (ICO’S) con proyecto y sin

Parametro Calidad ambiental (c.a.)
SP Ccp SP CP
1ICOMI 0.05 0.069 0.9975 0.9952
ICOMO 0.3 0.58 0.91 0.66
1ICOSUS 0.016 0.031 0.99 0.99
ICOPH 0.00068 0.00049 0.99 0.99

proyecto. Autores. (2021)



ICOMI
Calidad Ambiental
ICOMI | aguas arriba | aguas abajo
0 1 1
0.05 0.9975 0.9975
0.069 0.9952 0.9952
0.1 0.99 0.99
0.2 0.96 0.96
0.3 0.91 0.91
0.4 0.84 0.84
0.5 0.75 0.75
0.6 0.64 0.64
0.7 0.51 0.51
0.8 0.36 0.36
0.9 0.19 0.19
1 0 0

Tabla 10. Resultados del indice ICOMI para el caso de los dos puntos analizados. Autores.
(2021)

Funcion de transformacion:

x2
ca= — 5>+ 1
max
ICOMI
1,2
0,9952
10,9975 0,96
1 o—ax 0,91
e
e 08
2
t
& 06
©
1]
=]
=04
9]
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

ICOMI

Figura 9. Grafica de la funcion de transformacion referente a los resultados obtenidos del
estudio del indice de calidad ICOMI. Autores. (2021)



ICOMO
calidad ambiental
icomo | Aguas arriba Agu.as
abajo
0 1 1
0.1 0.99 0.99
0.2 0.96 0.96
0.3 0.91 0.91
0.4 0.84 0.84
0.58 0.6636 | 06636 |
0.6 0.64 0.64
0.7 0.51 0.51
0.8 0.36 0.36
0.9 0.19 0.19
1 0 0

Tabla 11. Resultados del indice ICOMO para el caso de los dos puntos analizados. Autores.
(2021)

Funcidn de transformacion:

0,4

Calidad ambiental
o
[e)]

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
ICOMO

Figura 10. Grafica de la funcion de transformacion referente a los resultados obtenidos del
estudio del indice de calidad ICOMO. Autores. (2021)



ICOSUS

Calidad Ambiental
Aguas Aguas
ICOSUS arriba Abajo
0 1 1
0.016 0.999744 0.999744
0.031 | 0999039 | 0:999039 |
0.2 0.96 0.96
0.3 0.91 0.91
0.4 0.84 0.84
0.5 0.75 0.75
0.6 0.64 0.64
0.7 0.51 0.51
0.8 0.36 0.36
0.9 0.19 0.19
1 0 0

Tabla 12. Resultados del indice ICOSUS para el caso de los dos puntos analizados. Autores.
(2021)

Funcidn de transformacion:

x2
ca= — 5+ 1
max
ICOSUS
1,2
0,999039
L 0,96 0,91
!
§ o8
t
S 06
o
(1]
B 04
[1+]
o
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
ICOSUS

Figura 11. Grafica de la funcion de transformacion referente a los resultados obtenidos del
estudio del indice de calidad ICOSUS. Autores. (2021)



ICOPH
Calidad Ambiental

ICOpH aguas arriba | aguas abajo
0 1 1
0.00068 | 0.99999953 | 0.99999953
0.00049 | 0.99999976
0.1 0.99 0.99
0.2 0.96 0.96
0.3 0.91 0.91
0.4 0.84 0.84
0.5 0.75 0.75
0.6 0.64 0.64
0.7 0.51 0.51
0.8 0.36 0.36
0.9 0.19 0.19
1 0 0

Tabla 13. Resultados del indice ICOpH para el caso de los dos puntos analizados. Autores.
(2021)

Funcion de transformacion:

1,2

0,999999532

Calidad ambiental

0,2 0 0,2 0,4 0,6 038 1 1,2
ICOpH

Figura 12. Grafica de la funcion de transformacion referente a los resultados obtenidos del
estudio del indice de calidad ICOpH. Autores. (2021)



SOCIAL

item Ponderacién
No ha habido conflicto 1
Situacion de conflicto bajo 2
Situacion de conflicto medio 3
Se ha presentado alto conflicto 4

Tabla 14. Tabla valorativa del grado de situacion del conflicto. Autores. (2021)

Parametro c.a
0 1
1 0.75
2 0.5
3
4 0

Tabla 15. Resultados de la calidad ambiental del rio junto al grado de situacion del conflicto.

Autores. (2021)

PARAMETRO CALIDAD AMBIENTAL
IMPACTO SP CP SP CcP
aparicion de conflictos con las comunidades 1 3 0.75 0.25

Tabla 16. Valoracion del impacto en parametros y calidad ambiental. Autores. (2021)

Funcion de transformacion:

max?



Aparicion de conflictos en las comunidades

1,2

Calidad ambiental

0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4 4,5
Parametro

Figura 13. Grafica de la funcion de transformacion referente a los resultados obtenidos del
estudio social. Autores. (2021)

59



MATRIZ DE BATELLE COLUMBUS MODIFICADA
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MATRIZBATALLE - COLUMBUS

Universidad Francisco
de Paula Santander

Ocafia - Colombia

Vigilada Mineducacién
Juan Camilo Cantillo Henao Ubicacion: Abrego, Norte de Santader
Evaluadores: Manuel Solano Tellez
Director Wilson Angarita Castilla Zona de Estudio: Laguna de Oxidacién

SIN Nivelde | CON | Nivelde CAMBIO
PROY | calidad | PROY | calidad | PROY | PROY | PROY | PROY | NETO
Contaminacion del 1COMI 1 8 0,05 OGNS 0.069 NO=arGIRg 09975 | 09952 | 798 [ 7.9616 | -0.0184 IRRELEVANTE
AGUA agua por vertimiento ICOMO g 3 24 0.3 BAJA 0.91 0.66 21,84 | 1584 -6 2747 % | MODERADO
) de aguas residuales 1COSUS 3 24 (X ACEPTABLE FXTY cEPTABLEED 0,99 234 | 2376 036 -154% | IRRELEVANTE
CONTAMINACION domesticas 1COPH 1 3 (T ACEPTABLE XY cEPTABLE RS 0,99 745 7,92 047 -631% | IRRELEVANTE
AMBIENTAL L,
Contammacion del
AIRE aire por presencia H2S 2 2 4 0,1 6,5 0,99 0,54 3,96 2,16 -1.8 4545% | MODERADO
de olores ofensivos
ASPECTOS DE Aparicion de
INTERES SOCIAL conflictos con las | Aparicion de conflictos | 2 2 4 1 0,75 3 0,25 12 1 -11 92%
HUMANO comunidades
Figura 14. Matriz de impactos Batelle — Columbus modificada. Autores. (2021)
NIVEL CALIDAD
ICO’s C IMPORTANCIA DEL
0-02 IMPACTO
- 3
De0Oa?25 Irrelevante
>0,2-04 De 26 a 50
moderado Moderado
>0,4-0,6 Regular Do 51275 S
c a CVEero
ayor a
>0,8 - 1 J
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5.3 Predecir el impacto del vertimiento proveniente de la laguna de oxidacion mediante

modelacion de la calidad del agua, a través del modelo matematico Streeter-Phelps.

Para la ejecucion de este objetivo tomamos datos que se obtuvieron por el grupo

MINDALA vinculado a la Universidad Francisco de Paula Santander — Ocaiia, en el afio 2017

en el mes de febrero (periodo seco y es esencial ya que el analisis de esta formula busca las

condiciones mas desfavorables del rio) mediante estudios realizados al Rio Algodonal y los

cuales fueron suministrados a los autores de este proyecto a través del director del mismo, el

cual hace parte del grupo mencionado. Es importante recalcar que estos analisis se realizaron

en condiciones normales de funcionamiento de la laguna.

DATOS RiO ARRIBA DATOS DEL EFLUENTE
Qr=1,28 m3/s Qv =10,232 m3/s
ODr = 8,1 mg/L ODv = 1,24 mg/L
T°r=21,3°C T°v=248°C
DBOr = 1,3 mg/L DBOv = 53,5 mg/L

Tabla 17. Datos hidraulicos y de calidad del agua del Rio Algodonal y del efluente

proveniente de la laguna de oxidacién de Abrego. Grupo Mindala. (2017)

A continuacion, se desarrollan las ecuaciones propuestas por Streeter y Phelps,

contempladas en la metodologia del presente documento.

v" Balance de caudal:
QO = Q?" + Qv
=1,28+4+ 0,232

=1,51m3/s




Balance de oxigeno disuelto:

oD. + 0D
ODO — TQTQO vy QU

_ 8,1%1,28 41,240,232
N 1,51

=7,05mg/L

Balance DBO:

DBO,Qy+ DBOyQyp
Qo

DBOO =

_ 1,3%1,28 4 53,5 0,232
- 1,51

=9,32 mg/L

Balance T°:

o = TrOt T
0 Qo

_21,3%1,28+24,8+0,232
o 1,51

=21,44°C

Balance de OD (déficit de oxigeno en el tramo de vertido):
DO = OS - OO

=8,76 — 7,05 = 1,71 mg/L
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v" Distancia de mezcla:

BZ

Im=10,24*U—
m U4

=0,24«U

12,352

0,21

=36,6 m
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Obtenidos los datos, procedemos a realizar una comparacion entre los puntos antes del

vertimiento (rio arriba), los obtenidos por las ecuaciones de Streeter — Phelps (en el punto de

vertimiento) y puntos después del vertimiento (rio abajo). Estos ultimos datos también fueron

obtenidos a través del grupo MINDALA. Es importante recalcar que estos analisis se

realizaron en condiciones normales de funcionamiento de la laguna.

Distancia | Tiempo | Profundidad | Velocidad | CaudalQ (Temperatura| OD | DBO a | i ka kd 0DS | ODS-OD | DBOx | ODx
Punto (m) (dias) (m) (mfs) (m3/s) (Q | (mg/) | (mg/t) corregida | corregida | (mg/L) | (mg/l) | (mg/t) | (mgft)
1 -200 0 0 046 128 13 81 | 13 |05 (02| 0258 | 026 | 87 | 08 | 130 | 81
2 0 0 0.2 04 151 2,84 705 | 932 | 020|019 0217 | 0197 | 876 1M | 932 | 705
3 204 0,005 02 0,26 13 17 T 35 | 018]020( 087 | 028 | 8§72 161 | 349 | 715
4 6791 0,14 0,26 05 1,3 29 88 23 (0181018 0193 | 0193 | 85 | 029 | 28 9

Tabla 18. Datos hidraulicos y de calidad del agua del Rio Algodonal junto a datos obtenidos a

través de las ecuaciones de Streeter y Phelps. Grupo Mindala. (2017)

Teniendo en cuenta los datos de la tabla anterior procedemos a determinar como

reacciona la DBO y el OD disuelto en funcion de la distancia.

COEFICIENTE DE DESOXIGENACION (Kd)

Es la constante cinética de primer orden para el consumo de oxigeno por la accion

metabolica. La relacion entre Kd y la profundidad del rio esta dada por la siguiente expresion
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(Chapra, 1997). Se escogio6 el factor de correccion de Chapra debido a que las condiciones

hidraulicas del rio se caracterizan por baja velocidad y profundad.

—0.434

H
E;:=03= (E) (Chapra, 1997)

Donde,
Ka: Constante de desoxigenacion

H: Profundidad

COEFICIENTE DE REATREACION (Ka)

Es la constante cinética de primer orden para la transferencia de oxigeno desde el aire,
mide la velocidad a la que el oxigeno presente en la atmosfera es transferido a los cuerpos de
agua. Un coeficiente de aireacion alto indica rapida recuperacion de oxigeno disuelto,
mientras que un coeficiente bajo indica recuperacion baja de oxigeno disuelto. El coeficiente
de reaireacion depende de la mezcla y turbulencia interna debido a la gradiente de velocidad,

temperatura, viento, caidas de agua, rapidos, etc. (Cajas, V. 2015)

067

;.= E.EEW (Owens y Gibbs, 1964)
Donde,

Ka: Constante de reaireacion

V: Velocidad

H: Profundidad
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CORRECCIONES DE LAS CONSTANTES CINETICAS POR LA
TEMPERATURA

K(T)=Kx*0 T-20

Donde,

K (T) = Correccion de la temperatura

K = Factor de correccion

T = Temperatura de la mezcla

0 = Factor para obtencion de las constantes cinéticas reales

Punto 1

Constante de desoxigenacion

Kd = 0,3 * (H/8) 044

Kd =03 * (21/8) 0439

Kd = 0,20

Constante de Reaireacion

Ka = 5,32 * (VOS/H9)
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Ka = 5,32 * (46057/21(:59)

Ka=0,25

Correccion de la constante de Oxidacion (Kd):

K (T) = 0,20 * 1,0242!3-20)

K (T) = 0,206

Correccion de la constante de aireacion (Ka):

K (T) = 0,25 * 1,024@1320

K (T) = 0,258

Punto 2

Constante de desoxigenacion

Kd =03 * (H/8) 044

Kd = 0,3 * (22/8) (0439
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Kd=0,19

Constante de reaireacion

Ka = 5,32 * (VOT/H(89)

Ka = 5,32 * (40(0:67)/22(189))

Ka=10,21

Correccion de la constante de Oxidacion (Kd):

K (T) = 0,19 * 1,024214420

K (T) = 0,197

Correccion de la constante de aireacion (Ka):

K (T) = 0,21 * 1,024¢14420

K (T) = 0,217

Punto 3

Constante de desoxigenacion

Kd = 0,3 * (H/8) (0434



Kd = 0,3 * (20/8) (0439

Kd = 0,20

Constante de reaireacion

Ka = 5,32 * (VOT/H(89)

Ka = 5,32 * (26%67/20(159)

Ka=0,18

Correccion de la constante de oxidacion (Kd):

K (T) = 0,20% 1,024¢17:20

K (T) = 0,208

Correccion de la constante de aireacion (Ka):

K (T) = 0,18 * 1,024@1.7-20)

K (T) = 0,187
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Punto 4

Constante de desoxigenacion

Kd =03 * (H/8) (0439

Kd = 0,3 * (26/8) 0439

Kd=0,18

Constante de Reaireacion

Ka = 5,32 * (VOST/H(1$9)

Ka = 5,32 * (5006726149

Ka=0,18

Correccion de la constante de Oxidacion (Kd):

K (T) = 0,18 * 1,024¢2920

K (T) = 0,193

Correccion de la constante de aireacion (Ka):

K (T) = 0,18 * 1,024¢2920

K (T) = 0,193
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CONCENTRACION DE SATURACION DE OXIGENO

ODS = 14.652 — (0,41022*T) + (0.0079910*T *)— (0.000077774*T *)

Donde,

ODS = Concentracion de saturacion de oxigeno

T = Temperatura

Punto 1

ODS = 14.652 — (0,41022%21,3) + (0.0079910*21,3 %)— (0.000077774*21,3°)

ODS =8.79

Punto 2

ODS = 14.652 — (0,41022*21,44) + (0.0079910*21,44 %)~ (0.000077774*21,44%)

ODS = 8.76

Punto 3

ODS = 14.652 — (0,41022%21,7) + (0.0079910%21,7 *)— (0.000077774*21,7°)

ODS =8.72

70



71

Punto 4

ODS = 14.652 — (0,41022*22,9) + (0.0079910%22.9 %)~ (0.000077774%22,9%)

ODS =8.51

CONCENTRACION DE OXiGENO DISUELTO

OD=0s-Do

Donde:

OD = Oxigeno disuelto en el rio a x (m) aguas debajo de la descarga

Os = Saturacion del oxigeno disuelto

Do = D¢ficit inicial de oxigeno disuelto

Punto 1

0D =879 -8,1

OD = 0,69

Punto 2

0D =876 — 7,05

ODb=1,71



Punto 3

0OD=0s—Do

0D =8,72-17,11

oD = 1,61

Punto 4

0OD=0s—Do

0D =8,51 -8,8

OD =-0,29

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO EN FUNCION DE LA DISTANCIA

DBOX = LO * e-kd*x/v*86400

Donde,

Lo = Demanda biolégica de oxigeno (DBO)

e = El numero de Euler
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Kd = constante de Oxidacion corregida

x = Distancia

v = Velocidad

Punto 1

DBOX _ LO * efkd*x/v*86400

~ * *
DBOX= 1,3 # a 0.206*1/0,46*86400

DBOx=1,30

Punto 2

DBOX — LO * e-kd*x/v*86400

DBOX — 9,32 EA e-G.lO?*l/0,4*86400

DBOx=9,32

Punto 3

DBOX — LO * e—kd*x/v*86400
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N #2004/ ®
DBOX — 3,5 # a 0.208*204/0,26%86400

DBO, = 3,49

Punto 4

DBOX =Lo * e-kd*x/v*86400

— 9 2% o-0.193%6791/0,5%86400
DBOx=23*e
b

DBOx= 2,23

DEMANDA OXiGENO EN FUNCION DE LA DISTANCIA

_lea® =
ODx=1Lo*e ka*x/v*86400

Donde,

Lo = Oxigeno Disuelto (OD)

¢ -~ El nimero de Euler

Ka = Constante de aireacion corregida

x = Distancia

v = Velocidad
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Punto 1

ODX =Lo % e-ka*x/v*86400

ODX: 8.1 * 670.258*1/0,46*86400
b

OD,=8,1

Punto 2

ODX =Lo % e-ka*x/v*86400

N * *
ODX — 7’05* e 0,217*1/0,4*86400

ODx=17,05

Punto 3

_ka*x/v*
ODX — LO # a ka*x/v*86400

ODx=6.4 * e-0,187*204/0,26*86400
s

ODx=17,15
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Punto 4

ODX — LO o e-ka*x/v*86400

ODx=8.8 % t—:-I.f(),l93*67’91/0,5*8{’)400
b

ODy= 9,00

A continuacion, haremos una comparacion de la DBO tomada en campo y la DBOx en
funcion de la distancia, la cual fue obtenida mediante ecuaciones propuestas por Streeter —

Phelps y otros autores.

DBO EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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Figura 15. Evolucion de la DBO en distintos puntos de muestreo. Autores. (2021)
De acuerdo a esta grafica podemos apreciar que la DBO tomada en campo es similar a
la hallada mediante ecuaciones lo que refleja el % de error pequefio que tiene esta. La

cantidad de DBO presente en Rio Algodonal rio arriba, es decir antes del vertimiento es baja,
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haciendo referencia a las condiciones normales de este y luego al momento de obtener las
descargas de aguas residuales por parte de la laguna de oxidacion se observa un aumento
exponencial de la DBO, la cual se produce debido al alto contenido de materia organica
proveniente de la laguna, lo que indica que cuanto mayor cantidad de materia organica
contiene la muestra, mas oxigeno necesitan sus microorganismos para degradarla y a partir de
este vertimiento la DBO vuelve a disminuir conforme se aleja del punto donde se presenta el

vertimiento.

A continuacion, haremos una comparacion del OD tomada en campo y el ODx en
funcion de la distancia, la cual fue obtenida mediante ecuaciones propuestas por Streeter —

Phelps y otros autores.

OD en funcion de la distancia
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Figura 16. Evolucion del OD en distintos puntos de muestreo. Autores. (2021)
De acuerdo a esta grafica podemos apreciar que el OD tomado en campo es similar a
la hallada mediante ecuaciones lo que refleja el % de error pequefio que tiene esta. Como se

sabe el oxigeno disuelto es uno de los indicadores mas importantes para determinar la calidad
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del agua, es decir que entre mas alta es este valor nos indica que estas aguas estan en perfecto
estado, en donde podemos decir que los valores normales varian entre los 7.0 y 10 mg/L, y de
acuerdo a la grafica anterior podemos observar y concluir que rio arriba el OD se encuentra
cerca de los niveles normales de los valores de OD, y a partir del punto donde se generan las
descargas del vertimiento en donde trae con ello un alto contenido de materia organica, lo
cual acarrea al descenso de la concentracion de oxigeno pudiendo crear episodios de hipoxia,

y luego rio abajo los niveles de OD vuelven a tener nuevamente valores normales de OD.

A continuacion, haremos una comparacion del ODx vs el DBOx obtenido mediante

ecuaciones de modelacion.

DBOx vs ODx
10 9,32 o
9 8,1
= 8 .\ 7,05 7,15
w®
—————
.-E' 7
c b6
©
v 5
o 3,49
t 4 ’
§ 3 2,23
8 2 1,30
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Distancia (m)

—&— ODx BDOx

Figura 17. Evolucion del ODx vs el DBOx en distintos puntos de muestreo. Autores.

(2021)

En esta grafica podemos observar el cambio que en el punto donde se genera el
vertimiento se presentan distintas variaciones a la calidad del agua del Rio Algodonal, es por

esto que el ODx en este punto disminuye y en cambio ahi mismo se observa un aumento de
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DBOx que son perceptibles, esto debido a que los microrganismos presentes utilizan el
oxigeno del agua para degradar la materia organica, lo cual conlleva a descender estos niveles
de OD alterando los ecosistemas de flora y fauna acuaticos. No obstante, la evolucion de estos
dos parametros se estabiliza en pocos metros (punto 3) y se normalizan rio abajo (punto 4);
esto debido a la gran capacidad de asimilacion que tiene el rio a la recepcion de materia

organica, impidiendo una afectacion considerable a la calidad del agua y biota de la laguna.
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Capitulo 6. Conclusiones

De acuerdo a toda la informacion recolectada acerca de los procesos de operacion de
la laguna de oxidacién de Abrego — Norte de Santander, se puede establecer que esta es una
infraestructura encargada de tratar las aguas residuales del 90% del municipio de Abrego; la
cual tiene una extension de 10873.50 mt? y un volumen util de 16310.25 mt>. Esta laguna
funciona autonomamente y es un método muy simple de tratamiento de aguas residuales, la
cual consiste en que cuando el agua residual es descargada en ella, se realiza de forma natural
un proceso de auto-purificacion en donde se da la sedimentacion de solidos en suspension y
oxidacion de la materia orgdnica por bacterias aerobias ayudadas a su vez por la fotosintesis
de las algas y de tal forma eliminando la materia organica y microorganismos patdgenos en
gran medida. Por causa del abandono por parte de la unidad de servicios ptiblicos de Abrego y
la alcaldia del mismo municipio, esta laguna se satura por el alto contenido de lodos
resultantes del proceso que ocurre en ella y como consecuencia la alta probabilidad de

modificar la calidad del agua del rio Algodonal.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del desarrollo de la matriz de evaluacion
Batelle — Columbus modificada, se puede observar que 3 de los 6 parametros estudiados
presentan sefiales de alerta irrelevantes los cuales fueron los indices de contaminacion por
mineralizacién (ICOMI) los cuales se relacionan a la conductividad y dureza del agua que
para el caso de la laguna son aguas provenientes en su gran mayoria de uso residencial y su
principal componente de alteracion de este indice son la presencia de aguas grises que
contienen residuos de jabones y lo cual demuestra que no es un impacto de consideracion.
También se encuentra el indice de contaminacidn por sélidos suspendidos (ICOSUS) como se

indica anteriormente, se determina por la presencia de solidos en el agua y segun los
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resultados arrojados podemos ratificar que esto se debe a la funcion que realizan las rejillas de
retencion situadas en el conducto de entrada del agua a la laguna y los procesos de
degradacion que ocurren en ella. Por Gltimo, tenemos el indice de contaminacion por pH
(ICOpH); el valor de pH utilizado para determinar el indice de contaminacion fue de 7.11
para la muestra aguas arriba y 6.81 para aguas abajo, después de aplicar este valor a la
formula del ICOpH se obtuvo un valor de 0.99999976 con tendencia a 0, 1o que indica que la
contaminacion generada por la variacion del pH es casi nula y esto también se refleja en los
datos determinamos en la matriz de evaluacion siendo el nivel de calidad aceptable y la sefial

de alerta irrelevante.

Por otro lado, se observa que 3 parametros arrojaron niveles de calidad bajo sin
proyecto y regular con proyecto, ademas sefiales de alerta moderado para el caso de indice de
contaminacion por materia organica (ICOMO), lo que lleva a concluir que a pesar de que la
laguna trabaja en condiciones normales aun se logra apreciar cierto contenido de materia
organica en el vertimiento que se realiza al Rio Algodonal, generando un leve cambio a la
calidad del agua y una alteracion a la fauna y flora de este. El otro parametro que presento
senales de alerta moderada fue la calidad del aire por medio de la liberacion del sulfuro de
hidrogeno (H2S) provocando ligeros impactos ambientales por contaminacion del aire por
presencia de olores ofensivos. Este gas es inflamable, incoloro, toxico, odorifero: su olor es el
de materia organica en descomposicion, como de huevos podridos. Esta proliferacion de
olores desagradables se debe principalmente a la descomposicion de lodos acumulados por
largos periodos en esta laguna y como consecuencia los principales afectados son los
pobladores con asentamientos cercanos a esta. Finalmente, en el componente social que se

encuentra en un estado critico.
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En cuanto a los resultados obtenidos mediante la ejecucion de las ecuaciones de
Streeter y Phelps, podemos afirmar que se produce una alteracion a las condiciones normales
del rio en el punto del vertimiento del efluente en términos de oxigeno disuelto (OD)
arrojando un valor de 7,05 mg/L, el cual en comparacion con datos tomados en otros puntos
del rio es este el que tiene la concentracion mas baja, esto como consecuencia de la demanda
de oxigeno utilizada por los microorganismos encargados de degradar la materia organica
presente. En cuanto a la demanda biolégica de oxigeno (BDO) arrojando un valor de 9,32
mg/L, el cual en comparacion con datos tomados en otros puntos del rio es este el que tiene la
concentracion mas alta debido a la gran presencia de materia organica proveniente de la
laguna. No obstante, analizando la evolucion de estos dos parametros después del vertimiento
generado se concluye que a una distancia de 204 metros (punto 3) el rio puede absorber la
carga contaminante y comienza a recuperar sus condiciones normales y que metros mas abajo
(punto 4) se estabiliza totalmente afirmando que este vertimiento no altera en gran medida al
Rio Algodonal debido a su capacidad de asimilacion aun estando en época seca, que es
cuando el rio en sus condiciones menos optimas y estando la laguna de oxidacion en

condiciones normales.
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Capitulo 7. Recomendaciones

A corto plazo se recomienda llevar a cabo un adecuado mantenimiento periédicamente
a la laguna de oxidacion teniendo como objetivo principal la remocion de lodos que saturan la
laguna, con la finalidad de que esta tenga una alta capacidad de remocion en cuanto a la carga
organica y de agentes biologicos. Ademas de esto, mantenimientos preventivos y correctivos
al sistema de conduccion de aguas residuales ya que muchas veces no alcanzan a llegar a la

laguna y se vierten directamente al Rio Algodonal sin ningln tipo de tratamiento.

En el mediano plazo llevar a cabo la construccion de la segunda laguna de oxidacion
como se habia estipulado inicialmente en el plan de desarrollo de Abrego, ya que los caudales
de aguas residuales que recibe la laguna de oxidacioén son muy grandes debido al incremento
de la poblacién en el casco urbano del municipio de Abrego y sumando a ello los largos
periodos de lluvia, ocasionando que la laguna de oxidacion colapse. Junto con lo anterior, se
recomienda la implementacion de tratamientos primarios tales como sedimentadores o utilizar
aireadores mecanicos para que el proceso de la laguna se lleve a cabo con mas rapidez y

efectividad.

A futuro se recomienda implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales
con procesos fisicos, quimicos y biologicos donde se lleve un monitoreo permanente de la
calidad de las aguas y con la suficiente capacidad para recibir grandes caudales de aguas

residuales provenientes de una gran poblacion que crece exponencialmente.
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