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Introduccion

El agua es uno de los recursos mas preciados que tiene la humanidad, siendo este un
liquido esencial para la vida en el planeta tierra. Actualmente la administracion racional de este
recurso hidrico tiene una importancia global, pero cada vez esta siendo mas escaso, debido a que
en el entorno urbano como rural se usan grandes cantidades de agua y solo una pequefia parte del
agua residual es tratada. Otro aspecto fundamental a tener en cuenta es la salud pablica, y en pro
de ella es importante que se dé un tratamiento de residuos liquidos, sélidos, y los demas aspectos
gue son importantes para la proteccién del ambiente. Por ende, es compromiso de los ingenieros
consultores y gobiernos locales involucrados en este &ambito brindar una seguridad en el efectivo

tratamiento de las aguas residuales.

En vista de este panorama actualmente han surgido varias alternativas para mejor con
respecto la apropiada gestion y manejo del agua, pretendiendo mitigar la problematica ambiental
de la contaminacion de este recurso, y no solo aplica para Colombia sino para todo el mundo.
Dicha problemaética se basa principalmente en los vertimientos de aguas residuales de origen
rural y urbano, los cuales llevan una carga organica; representando una de las causas de
mortandad a nivel global, pues en estas ocurre una proliferacion de microorganismos generando

enfermedades mortales para los humanos como el célera, la hepatitis, entre otras.

Segun lo expresado anteriormente es de interés publico y academico desarrollar, investigar,

y adoptar sistemas sostenibles para la transformacién y reduccion de las aguas contaminadas,



xiii

especialmente en los paises en desarrollo incluida Colombia donde gran parte de los residuos
liquidos no son tratados, por ello esta monografia quiere brindar un insumo académico que
permita a los ingenieros civiles consultores aportar los conceptos necesarios para la seleccion y
analisis de los sistemas de tratamientos de aguas residuales eficaces y econdémicos que logren

mitigar la carga contaminante de los rios o afluentes hidricos en estudio.



Capitulo 1. Generalidades del tratamiento de aguas residuales.

El agua es uno de los recursos mas preciados para la existencia humana, pero esta siendo
gravemente afectada por diferentes actividades socioeconémicas y la sobrepoblacién actual , ha
sido un gran detonante de contaminantes que estan siendo vertidos a afluentes sin ningun tipo de
tratamiento previo, ya que no se cuenta con las debidas estructuras como las plantas de
tratamientos que puedan realizar esta labor de limpieza y purificacion de la misma, para asi
lograr un objetivo ambiental, pero sobretodo que se pueda reutilizar esas aguas para diferentes

actividades diarias. (Sistema de Informacion Ambiental de Colombia SIAC, 2021)

Cabe mencionar que es necesario un monitoreo constante a los diferentes afluentes para
analizar que se estén realizando los diferentes procesos de regulacién para la reutilizacion de las
aguas residuales, por ello es supremamente importante que cada region cuente con una serie de
plantas de tratamientos que puedan garantizar la efectividad de eliminacion de microorganismos,
sustancias quimicas, entre otras. Podemos mencionar que el hecho de que las aguas residuales
sean vertidas sin ningun tipo de tratamiento a las fuentes hidricas es una problematica de salud
publica, ya que esto va a generar una serie de patologias en la poblacion que consume agua de
estos rios, ocasionando hasta la muerte, pero ademas afectando en grandes proporciones a la

fauna y flora que habita en ella. (Sistema de Informacién Ambiental de Colombia SIAC, 2021)

Debido a los altos niveles de contaminacion en fuentes hidricas a la cual se estan expuestas

actualmente en el mundo y los altos niveles de deforestacion que esta afectando gravemente los



afluentes, se ha priorizado analizar y validar estudios para poder determinar su calidad, ya que, si
el agua no cuenta con una serie de caracteristicas que garanticen su consumo, estamos expuestos
a patdgenos infecciosos. Cabe dar a conocer que el agua por si sola tiene un sistema natural de
purificacion, con una serie de procesos, pero cuando la cantidad de contaminantes es de tan
grandes proporciones el sistema queda inhabilitado por los altos niveles de contaminacion.
(Campos, 2000, p.58). En tiempos pasados, en lugares donde habia pequefios asentamientos de
poblacidn no era necesario el uso sistema para el tratamiento de aguas residuales, ya que la carga
de contaminantes era en pequefias proporciones y la capacidad de auto purificacion de los rios,
quebradas, entre otros era capaz de realizarlo. Hoy en dia es una obligacién contar con plantas de
tratamientos sin importar la capacidad de auto purificacion con la cual cuentan los afluentes, ya
que se ha excedido en grandes proporciones la polucién por las diferentes actividades
socioecondmicas, pero ademas por el aumento de la poblacion y la afectacion de las fuentes

hidricas por la deforestacién. (Campos, 2000, p.61).

1.1 Conceptos Generales del tratamiento de aguas residuales.

1.1.1 Aguas residuales. Podriamos definirla como aquellas aguas usadas por el ser
humano en diferentes actividades, que pueden representar un riesgo, ya que contienen grandes
sustancias contaminantes como sustancias organicas, microorganismos, entre otros. (Espigares &

Pérez, p. 2).



Desde el campo de la urbanizacién se puede definir que las aguas residuales se derivan del
sistema de abastecimiento de agua de una poblacién, sufriendo una serie de modificaciones por
diferentes usos en actividades industriales, domeésticas, y comunitarias. (Blanquez &

Montero,2010).

Siendo estas, el resultado del desarrollo econémico, donde la transformacién de los
recursos naturales (agua) acompafiados de la utilizacion de los diferentes quimicos sin el previo
tratamiento de las aguas contaminadas resultado del proceso industrial, vertiéndose a las fuentes
hidricas estan causando el deterioramiento de las fuentes hidricas, de igual manera, la falta de
conciencia colectiva de proteger y conservar el preciado liquido. es otro factor que suma, y por
ualtimo, el interés politico de focalizar y construir plantas de tratamiento de aguas residuales son
los factores preponderantes de su generacion. (Lozano, 2012), por esta razon, se puede analizar

una variedad de aguas residuales, entre las cuales se encuentran:

1.1.1.1 Aguas residuales domésticas 0 aguas negras. En este tipo de aguas residuales
podemos encontrar presencia de materia fecal, residuos de orina, residuos de actividades de
cocina y limpieza personal, donde hay alta presencia de jabones, detergentes, liquidos usados
para la remocion y limpieza del hogar, ademéas microorganismos, material fecal y una cantidad

de sustancias usadas en el hogar. (Espigares & Pérez, p. 2)



Tambieén se les conoce a las aguas domésticas como aguas servidas y las aguas negras,
pues, las primeras provienen del uso domeéstico y las segundas a la mezcla de las aguas
domésticas e industriales, y ambas son conducidas por el alcantarillado, sin ningun tipo de

tratamiento previo posterior a su uso. (Arocutipa,2013).

1.1.1.2 Aguas residuales industriales._ Son aguas residuales usadas en procesos
industriales de diferentes &mbitos, donde hay altos niveles de residuos de productos y
subproductos de origen mineral, animal, vegetal y quimicos, donde podemos percibir aceites,

acidos, grasas, antibioticos, detergentes, entre otros. (Espigares & Pérez, p. 2)

La depuracion de los efluentes liquidos es fundamental en la gestion ambiental en
cualquier industria. Debe asumirse en su doble faceta de obligacion medioambiental con la

sociedad y como parte del proceso de produccion. (Campo, 2019)

1.1.1.3 Aguas residuales agricolas. Son residuos de aguas que fueron usadas en procesos
agricolas, para diferentes actividades, como el riego, entre otros. Son residuos que contienen

altos niveles de sustancias quimicas usadas en los cultivos. (Espigares & Pérez, p. 2)

1.2 Consecuencias de las aguas residuales._Las principales consecuencias de las aguas

residuales son las siguientes:



1.2.1 Malos olores y sabores. Cabe mencionar que son el resultado de la descomposicion
de diferentes sustancias y la cantidad de productos quimicos que hay dentro de estas aguas,
ocasionando la proliferacion de olores, ademas de sabores, provocando una grave afectacion de
salud publica. Ademas, todos estos procesos se perciben por los diferentes procesos anaerobicos.
Tambien podemos mencionar que factores como vegetacion acuatica, hongos, entre otros,

provocan este tipo de reacciones. (Espigares & Pérez, p. 3)

En resumidas palabras, se puede establecer que los malos olores se generan por la gran

cantidad de materia orgéanica, estan facilmente en descomposicion. (Villacis, 2011)

1.2.2 Accidn tdxica. Es el resultado que podemos observar como consecuencia de algunas
sustancias o residuos que afectan directamente a la fauna y flora de nuestro ecosistema,
ocasionando esto graves afectaciones en diferentes entornos, cabe mencionar que entre ellos
podemos encontrar la cadena alimentaria, también de las afectaciones en crianza de diferentes
animales para el consumo humano, entre otros. Ya que, en muchas oportunidades, el agua usada
para este tipo de procesos, esta contaminada y no ha realizado un tratamiento previo,
ocasionando esto un riesgo para las personas que las consumen, en el caso de la frutas y
hortalizas, que en muchas oportunidades las consumen crudas. Ademas, podemos analizar
diferentes afectaciones, donde no es directamente el residuo que lo ocasiona, sino que por la
descomposicion que realizan diferentes productos, sustancias, entre otras, se necesitan de

grandes cantidades de oxigeno que hay presentes en las fuentes hidricas, logrando ocasionar que



las cantidades presentes no sean las suficientes para la vida acuatica, ocasionando condiciones

anoxicas. (Espigares & Pérez, p. 3)

Por otro lado, los contaminantes organicos causan la disminucién del oxigeno, generado
por la degradacion bioldgica de los compuestos. En el caso de los contaminantes inorganicos, su
posible efecto toxico. La degradacidn bioldgica de sustancias organicas produce acidos grasos,
carbohidratos, aminoécidos e hidrocarburos; y las sustancias inorgéanicas en el caso de metales
toxicos, de material particulado como arcillas y sedimentos; y de microorganismos como

bacterias y protozoos. (Raffo & Ruiz, 2014, p.74)

Entre los principales efectos toxicos de las aguas residuales se pueden destacar los

siguientes procesos.

1.2.2.1 Polucidn térmica. El verter aguas de procesos industriales, procedentes de la
refrigeracion de la misma, ocasiona que haya un alza en las temperaturas de las fuentes hidricas,
afectando de manera muy relevante a organismos acuaticos, que tienen una temperatura estandar,
ocasionando la eliminacion de una clase de especie muy exigente como lo son los estenotermos,
dando cavidad a especie menos exigentes como lo pueden llegar a ser especies como los
aerotérmicas que se adaptan mucho mas facil a estos cambios abruptos de temperatura.

(Espigares & Pérez, p. 6)



1.2.2.2 Eutrofizacion. Es un proceso que puede ser provocado por el ser humano o
también puede darse de forma natural. Cabe recalcar que es ocasionada por el hombre mediante
vertidos de sustancias o compuestos que tienen altos niveles de nitrégeno y fosforo, estos
compuestos se pueden encontrar principalmente en la materia fecal y en los detergentes. Este
tipo de compuestos estimulan el crecimiento de microflora que puede acarrear alteraciones,
ademas el hecho de dificultar el tratamiento de estas aguas, ocasionando restricciones para la

reutilizacion de estas aguas. (Espigares & Pérez, p. 6)

1.2.2.3 Contaminacion de aguas subterraneas. Es una problematica de gran relevancia, ya
que es muy dificil poder percibir este tipo de contaminacion, ademas es casi imposible de tratar y
si se detecta, pero ya ha alcanzado altos niveles de contaminacion es demasiado tarde para
actuar. Se produce por filtraciones en terrenos que son permeables, donde se filtran sustancias

quimicas resultado de diferentes actividades. (Espigares & Pérez, p. 6)

1.2.2.4 Aguas residuales urbanas._Las aguas residuales urbanas estan formadas por una
variedad de compuestos y sustancias con composiciones bastantes idénticas, que hace mucho
mas facil su tratamiento, muy diferentes de las aguas residuales industriales, cuya cantidad de
sustancias es mucho mas elevada, pero ademas diferente. También cabe recalcar que la
composicién de las aguas residuales es variable conforme a diferentes aspectos o factores, como
habitos alimenticios, ademas de productos quimicos de limpieza, entre otros. ((Espigares &

Pérez, p. 9)



Las aguas residuales sufren variaciones con respecto a la composicién. Tiene variaciones
con respecto a la hora, ademas del dia de la semana, entre otros factores. Ademas, debemos tener

en cuenta 3 tipos de caracteristicas, entre las cuales encontramos:

> Fisicas
» Quimicas

» Bioldgicos

1.3 Caracteristicas Fisicas. Entre las principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales se

encuentran:

1.3.1 Temperatura. Las temperaturas de las aguas residuales urbanas suelen ser superiores
a las del agua de consumo, debido a las diferentes sustancias que hay en ella. Oscila entre 10°C y
21°C. Estas temperaturas tan elevadas pueden ocasionar afectaciones en las fuentes hidricas
receptoras, como la disminucion del oxigeno disuelto, ya que la solubilidad disminuye cuando
hay aumento de las temperaturas, también de las afectaciones a la fauna y flora presentes.

(Espigares & Pérez, p. 10)

1.3.2 Turbidez. Es ocasionada, debido a la gran cantidad de materiales en interrupcion que
hay en las aguas residuales, donde podemos observar diferentes sustancias y microorganismos.
Ademas, afecta considerablemente la penetracion de luz, ocasionando una menor productividad

primaria. (Espigares & Pérez, p. 10)



1.3.3 Color. Las aguas residuales urbanas suelen tener una coloracion oscura, como gris o
pardo, pero debido a diferentes procesos bioldgicos puede llegar a ser negra. (Espigares & Pérez,

p. 10)

1.3.4 Sélidos. Son aquellos residuos que flotan en las fuentes hidricas, puede incluir
solidos de gran tamafio, visibles a simple vista, como solidos fecales, madera, basuras, entre
otros. Ademas, cabe mencionar que la mayoria de los sélidos en las aguas residuales son

organicos. Se pueden clasificar.

1.3.4.1 Totales. Restos de residuos que quedan de la evaporacion y secado de la muestra a

130°C durante 60 minutos. (Espigares & Pérez, p. 10)

1.3.4.2 Fijos. Sobrante luego de la ebullicién y carbonizacién a 600°C durante minutos.

(Espigares & Pérez, p. 10)

1.3.4.3 Volatiles. Es la diferencia entre solidos totales y fijos. (Espigares & Pérez, p. 10)

1.4 Caracteristicas quimicas. Existe una serie de parametros de suma importancia para

describir la composicion de las aguas residuales.
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1.4.1 Materia organica. La materia organica constituye gran parte de los elementos en las
aguas residuales, en las cuales podemos encontrar: (Proteinas, carbohidratos, grasas y aceites).
Se puede mencionar que en las aguas residuales el amoniaco y la urea representan en gran
manera las principales fuentes de nitrégeno. Cabe mencionar que hay una serie de parametros
que definen de gran manera el tratamiento de aguas residuales y que ha tenido una gran acogida,
ya gue nos permite conocer el contenido de materia organica que hay dentro de estas. (Espigares

& Pérez, p. 12)

1.4.1.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Es aquella cantidad de oxigeno
requerida, para degradar la materia organica que hay en el agua, por parte de microorganismos
capaces de realizar este tipo de procesos. Esta actividad tiene un proceso de durabilidad entre 3 a
5 dias a unos 20°C. Se realiza la oxidacion de la materia organica y se absorbe mediante NaOH o
LiOH que se ubica en el recipiente en el tapdn de las botellas, en este proceso hay descenso de
presion que es registrado por un mandémetro de mercurio, su escala viene expresada en mg/L.

(Espigares & Pérez, p. 13).

1.4.1.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)._ Es la encargada de medir la cantidad de
materia organica en el agua, mediante la supervisién de oxigeno necesario para lograr la
oxidacion, ademas es proporcionado por un oxidante quimico. Es fundamental la variable donde
no puede ser menor que la DBO, ya que es mucho mas relevante la cantidad de sustancias
oxidables por vias quimica que por via bioldgica. La determinacion con permanganato se realiza

en aguas para el consumo humano, teniendo como nombre el proceso oxidabilidad al
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permanganato, a diferencia de en las aguas residuales que se llama DQO, que se realiza con

dicromato. ((Espigares & Pérez, p. 13)

1.4.1.3. Carbono orgénico total (COT). El resultado se halla mediante la introduccién de
una cantidad de muestra dentro de un horno a unas temperaturas bastante elevadas. El carbono
organico tiene un proceso de oxidacion a CO2, por medio de un catalizador y se mide con un

analizador de infrarrojo. (Espigares & Pérez, p. 14)

1.4.1.4. Demanda total de oxigeno (DTO). Este proceso es realizado en una camara de
combustion catalizada con platino, donde se realizan una serie de cambios de la materia organica
en productos estables. Ademas, el oxigeno residual es analizado por cromatografia gaseosa, y en

esa diferencia obtenemos la DTO. (Espigares & Pérez, p. 14)

1.4.1.5. Demanda tedrica de oxigeno (DTeO)._ Se logra analizar, debido a una reaccion
tedrica de oxidacion. Cabe recalcar la importancia de conocer la composicion de las aguas

residuales en grasas, carbohidratos, entre otros. (Espigares & Pérez, p. 14)

1.4.2. Materia inorganica._ Podemos dar a conocer que la materia inorganica es todo aquel
compuesto o sustancia que carece de atomos de carbono, desde otra perspectiva podemos decir
que carece de productos de reacciones quimicas, por el contrario, obedece a la l6gica de la

traccion ionica y electromagnética, donde podemos mencionar que el agua es considerada una
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biomolécula inorganica necesaria para la existencia humana. La quimica inorgéanica es la

encargada de supervisar y estudiar este tipo de materias. (Espigares & Pérez, p. 15)

1.4.2.1. pH. Todas las actividades bioldgicas se desarrollan dentro de un intervalo bastante
estricto. Aunque si analizamos, los valores normales del pH se encuentran en intervalos de 5a 9,
aungue no es muy relevante sobre muchas especies, hay algunas que si son muy estrictas con
respecto a estos valores. Algo relevante del pH es la agresividad de las aguas acidas. También se
puede decir que un efluente con un pH adverso puede alterar y realizar cambios significativos en
la vida biolégica de las aguas naturales, igualmente es dificil tratar por métodos biol6gicos. Las

aguas residuales suelen tener un pH en valores cercanos al neutro. (Espigares & Pérez, p. 15)

1.4.2.2. Cloruros. Era considerado como un indicador indirecto de la contaminacion fecal,
ya que el ser humano elimina una cantidad considerable de cloruro, aproximadamente 6 gr, de
igual manera, hay otras procedencias de estas sustancias entre las cuales se encuentra,
infiltraciones marinas, pero ademas en el uso de sustancias ablandadoras en los procesos de
tratamientos de agua de abastecimiento. Determinando, que el cloruro perdi6 toda importancia en

la determinacion como indicador de contaminacion fecal. (Espigares & Pérez, p. 15)

1.4.2.3 Alcalinidad. Son las encargadas de medir las cantidades de algunos compuestos
como carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos. Estos iones se neutralizan con elementos como el
calcio, magnesio, sodio, entre otros. Las aguas residuales suelen tener un grado de alcalinidad.

Espigares & Pérez, p. 16)
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1.4.2.4. Nitrogeno. Es de suma importancia para el crecimiento de microorganismos y de
plantas, ademas la disminucion de la misma puede ocasionar una serie de factores, entre los
cuales podemos analizar, la reduccidén de las tasas de crecimientos, pero ademas puede producir
cambios en las composiciones bioguimicas de los organismos. El nitrégeno esta presente en las
aguas residuales en compuestos en forma de urea y proteinas, también son de facil degradacion
por las bacterias, transformandola en amonio y mediante de ella se producen nitrito y nitrato. El
amonio puede llegar a ser toxico para algunas especies de microorganismos. Espigares & Pérez,

p. 15)

1.4.2.5. Fésforo. Es de suma importancia para el crecimiento y desarrollo de los
organismos, se pueden encontrar en diferentes presentaciones o formas en las aguas residuales,
entre las cuales encontramos, ortofosfato, polifosfato y fosfato orgénico. (Espigares & Pérez, p.

15)

1.4.2.6. Azufre. Es de gran importancia para la sintesis de proteinas y esta es liberada
cuando hay descomposicion. Casi todos los microorganismos pueden usar el sulfato como fuente
de azufre, pero algunos necesitan de compuestos mas reducidos para la biosintesis. Espigares &

Pérez, p. 16)

1.5. Caracteristicas Bioldgicas. Las aguas residuales, dependiendo de su composicion y

concentracion, pueden tener dentro de ellas una gran cantidad de microorganismos. También
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influye su temperatura y PH, ya que cada organismo requiere de valores determinados para

desarrollarse. Espigares & Peérez, p. 17) Los principales grupos de organismos a encontrar.

1.5.1. Bacterias. Podemos encontrar una variedad de bacterias que pueden ser de origen
fecal o bacterias que tienen funciones biodegradacion, tanto en las plantas de tratamientos como
en la naturaleza. En las aguas residuales brutas existen algunas especies como los Escherichia,

Salmonella, estreptococos fecales, entre otros. (Espigares & Pérez, p. 18)

1.5.2. Virus. Proceden de las excreciones, por parte de individuos infectados, ya sean
animales o personas. Tienen la capacidad de absorber la materia fecal, favoreciendo de esta
forma la supervivencia durante tiempo prolongado en las aguas residuales. (Espigares & Pérez,

p. 18)

1.5.3. Algas. El crecimiento de las algas se ve favorecido por la presencia de las aguas
residuales de distintas formas de fésforo y nitrégeno, asi como de otros componentes, dando

lugar a procesos de eutrofizacién. (Espigares & Pérez, p. 18)

1.5.4. Protozoos. Hay una variedad de Protozoos, entre los cuales encontramos, amebas,
flagelados y los ciliados libres y fijos. Son de suma importancia para los tratamientos bioldgicos,

especialmente en filtros percoladores y fangos activados. Asimismo, pueden eliminar bacterias
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suspendidas en el agua, evitando la produccion de efluentes con turbidez. (Espigares & Pérez, p.

18)

1.5.5. Hongos. La mayoria son aerobios, pueden llegar a tolerar valores muy bajos de PH y
tienen baja demanda de nitrégeno. Son de gran importancia para el tratamiento de aguas
residuales industriales. En el tratamiento con fangos activados, los hongos y las bacterias pueden

dar lugar a un problema llamado como Bulking. (Espigares & Pérez, p. 18)

1.6 Tratamiento descontaminante de aguas residuales.

Cabe mencionar que el tratamiento de aguas residuales o como también puede llamarse,
depuracion de aguas residuales, es un proceso que se realiza por diferentes mecanismos,
buscando como objetivo la disminucidn en grandes proporciones de contaminantes de los
afluentes o tributarios, como pueden llamarse a las corrientes de agua que desembocan en las
plantas de tratamientos, para ser tratadas y luego ser direccionadas a fuentes de agua mucho mas
importantes, buscando asi disminucion de carga organica por microorganismo, retirar grasas,
solidos, entre otros. Puede mencionarse gue el tratamiento de aguas residuales representa una
gran problematica debido a diferentes factores que pueden afectar sus resultados, entre los cuales
encontramos los demogréaficos, ademas del crecimiento de areas industriales, pero también a
factores climaticos. Cabe recalcar que la disposicion final de aguas residuales en muchos lugares
de Colombia, se hace de manera directa, sin ningln tipo de procesos requeridos para la

reutilizacion de la misma y, ademas, esto ocasiona una gran problematica de afectacion al medio
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ambiente, especialmente a los cuerpos de agua subterraneos y a los superficiales. (Méndez, 2019,

p. 16).

Las plantas de tratamiento cuentan con una serie de fases, para asi poder determinar que se
pueda eliminar una gran cantidad de contaminantes. Como se puede analizar, la primera fase es
el uso de rejillas o filtros, para poder retener elementos solidos que vengan en el afluente, se
puede mencionar que es uno de los sistemas mas usados y se puede realizar de forma manual o
mecanica, todo depende de la estructura de la misma, luego se requiere de tanques de
sedimentacion, para lograr eliminar una gran cantidad de contaminantes, por medio de procesos
bioldgicos, quimicos y fisicos, ademas se usan procesos de filtracion y desinfeccion que se
realiza por diferentes mecanismos, entre las cuales encontramos que la filtracion se realiza por
medio de materiales granulares de diferentes tipos como carbédn y arenilla, al finalizar el proceso
se usa cloro para lograr el objetivo de un impacto negativo al medio, ya que este tipo de
infraestructuras busca eliminar en grandes proporciones la carga organica entre otros, para asi
poder garantizar la calidad del agua luego del tratamiento al cual fue sometido, para asi poder
desembocar en afluentes de mas grandes proporciones, logrando asegurar que no habra
contaminacion en los afluentes. Podemos mencionar que existen una variedad de tanques de

sedimentacion, entre los cuales encontramos. (Galeano & Rojas, 2016, p. 30 — 37).

Tipos de tanques de sedimentacion:

1. Tanques de flujo horizontal.

2. Tanques de flujo radial.



17

3. Tanques de flujo ascensional

Se puede destacar que la aplicacion de tratamientos de aguas residuales domésticas con
sistemas anaerobicos en Latinoamérica ha sido asimilada de gran manera, ya que son paises con
climas tropicales y subtropicales, donde la aplicacion de estos sistemas debe ser mucho més
controlada, ademas de condiciones dptimas de disefio y control exhaustivo en el proceso, ya que
se busca la utilizacion de sistemas de reactores anaerobicos solos o combinados, donde el tiempo
de retencién hidraulica es mucho menor, pero ademas el control de olores es mucho méas
controlado en comparacion a los tanques sépticos y a las lagunas anaerdbicas, ademas los
resultados son mucho més importantes, cabe recalcar que paises como Brasil, Colombia y
México son referentes en el uso de este tipo de tecnologias, ya que su uso genera un sinfin de

beneficios ambientales. (Torres, 2013, p. 122-123).

Dentro de los diferentes procesos usados para la eliminacién de sustancias contaminantes
en afluentes, entre otros, podemos mencionar el sistema blando, como se ha Ilamado al uso de
Macrofitas Flotantes, que estan siendo usadas para la remocidn de una gran cantidad de
sustancias organicas, materiales pesados, entre otros, igualmente se ha podido demostrar su
eficacia en absorber sustancias radioactivas de las aguas residuales industriales, estos sistemas de
tratamientos acuaticos, son usados en estanques o lagunas especificas, donde las Macroéfitas
flotantes cubren las laminas de aguas para realizar sus proceso de absorcion, entre las ventajas
mas importantes encontramos el contacto que hay entre las raices y el agua residual, logrando asi
una gran actividad depuradora y entre sus desventajas podemos analizar el hecho de que la

capacidad de acumular biomasas es limitado, por tal motivo debe realizarse cambios periddicos,
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lo que encarece el proceso, pero beneficia de gran manera las zonas rurales y apartadas, ademas
otra desventaja significativa es la proliferacion de mosquitos, pudiendo ocasionar inconvenientes
de salud publica en la transmision de enfermedades, por tal razon la ubicacién de las mismas
debe ser en zonas apartadas a la poblacion. (Martelo, & Lara, 2012, p. 224-227). Ha sido
desarrollado en sistemas de humedales, consiste en estanques con profundidades no superiores a
1,5 metros, estos sistemas tienen gran similitud a las lagunas de estabilizacion, con la diferencia
de que no son usados algas, sino Macrofitas, especialmente el Jacinto de agua y la lenteja de
agua, demostrando gran eficacia en la remocion de residuos contaminantes, siendo asi una
practica muy usada en zonas rurales, sin importar las desventajas del retiro periodico que se debe

realizar. (Martelo, & Lara, 2012, p. 230-234)

Ante la problematica de contaminacion por AR (Aguas residuales), podemos plantear una
serie de soluciones, que tienen como objetivo la eliminacidn en grandes proporciones de la carga
contaminante de las aguas residuales por medios de sistema aerobios y anaerobios, a través de la
construccion de PTAR que estan divididas en etapas, para lograr disminuir de gran manera la
contaminacion de las aguas residuales que llegan a dichas instalaciones, pero también es
necesario la instalacién de tratamientos o de algunos niveles preliminares para asi poder evitar de
gran manera el desgaste de equipos y el reducir obstruccién, ademas de dafios del mismo, por tal
motivo podemos observar a continuacion las diferentes fases y procesos con las cuales cuenta.

(Suarez, 2011).
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Descripcién

Tipo de unidad

Prefiminar

Remueve material
causanles de problemas

operacionales como trapos,

ramas, arenisca, material

Rejas, lamices, desarenador, tanques de
homogenizacin, trampas de grasa

Primario

Remueve una porcidn de
silidos suspendidas y de
rmaleria organica

Sedimentador, unidades con inyeccidn de
aire, lanque séplico, Imhoff

Secundario

Remueve maleria organica
biodegradable disuelta o
suspendida. Puade ir
acompafiado de procesos

Lodos activados, biodiscos, filtros

percoladores, humedales, lagunas, reactor
UASE

Terciano

Remueve solidos
suspendidos a traves de
microfiltracion, ademas en
esle nivel 5& remueven

Microfiltracion, la coagulaciin y
precipitacian, la adsorcion por carbdn
activado, cloracion

Avanzado

Remueve material
remanente suspendido o
disuelto, después de

Destilacidn, osmasis, cloracion,
oZonizacion, intercambio ionico,
nanofiltracion, adsorcion por carban

i . .

Figura 1. Niveles de tratamiento. Obtenido de. (Suarez, 2011)

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales usan microorganismos

que reducen la concentracion de materia organica de las aguas residuales, gracias a que se

alimentan de ella, ocasionando que haya una reduccion significativa de la misma, los procesos

biol6gicos se dividen:

Sistemas aerobios: Es un proceso realizado por microorganismos que requieren de

presencia de oxigeno disuelto, ya que su metabolismo lo necesita.

Sistemas anaerobios: Es un proceso realizado por microorganismos que requieren de la

ausencia de oxigeno libre, que pueden verse amenazados por su presencia. El funcionamiento de

dichas PTAR, se resumen en la Figura 2.
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Figura 2. Procesos aerobios. Obtenido de. (Suarez, 2011)
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Figura 3. Procesos anerobios. Obtenido de. (Suarez, 2011)
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Capitulo 2. Factores de contaminacién en rios de la region Andina
Colombiana

El pais se ha dividido en distintas regiones naturales, y una de ellas es la region Andina,
ubicada en el centro de Colombia, conformada por las cordilleras Oriental, Central y Occidental,
siendo una zona con gran diversidad en flora y fauna ya que cuenta con distintos pisos térmicos.
Hacen parte de ella los departamentos de Norte de Santander, Santander, Boyaca, Cundinamarca,
Tolima, Huila y la ciudad de Bogota. Y entre los afluentes principales que conforman esta region
se encuentran los rios Magdalena, Patia, Nechi, Porce, Sogamoso, Chicamocha, Cauca,
Catatumbo y Bogota los cuales no son ajenos a la problematica ambiental de la contaminacion de

los rios.

Segun un informe elaborado por la Universidad de los Andes, se muestra que, en el afio
2016, esta regidn tiene unos departamentos con alta actividad extractiva en mineria, lo que
ocasiona la contaminacién de los afluentes. En consecuencia, en Boyaca la actividad extractiva
estuvo en un 18%, en Cundinamarca en 10%, en Antioquia en un 14%, en Norte de Santander en
un 6% y en Santander en un 7% (Baena, Fuentes, Pino, Marin, Horta & Fonseca, 2020)
Asimismo, Bogota presenta alta contaminacién y una de ellas se basa en el manejo de las aguas
residuales domeésticas y de curtiembres, que tienen un grave impacto sobre las cuencas de varios
rios, con base en lo expresado por Salazar (2010) ella menciona que “el caso de Bogota, es
considerado uno de los mas contaminados del mundo por su alta carga organica y de aceites y

grasas, entre otros elementos que incluyen hasta mercurio. El rio Bogota es ademas uno de los
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principales afluentes del Magdalena en la zona media, y por lo tanto el responsable de parte

importante de la contaminacion de este ultimo.” (p. 14)

En Boyacg, con las actividades agricolas con el uso de quimicos se ha dado un deterioro
del ecosistema y entre ellos la cuenca del rio Chicamocha, en Norte de Santander se presenta la
gravedad de contaminacion que tiene el rio Pamplonita, en Cundinamarca los procesos de
curtiembres son un factor de contaminacion de las fuentes hidricas por las aguas residuales del
proceso, ya que incluye minerales como sulfuros, cromo, aceites y grasas. En los departamentos
del Huila 'y Tolima la tecnificacién agricola, los fertilizantes, plaguicidas, entre otros han

deteriorado notablemente las fuentes hidricas. (Salazar, 2010)

2.1 Caso de contaminacién del rio Pamplonita.

El rio Pamplonita fluye de sur-norte por el departamento de Norte de Santander, y
actualmente presenta una contaminacion alta debido al mal manejo de aguas negras que llegan a
este afluente, pues recibe aguas residuales de los municipios aledafios, causando la reduccion de
la biodiversidad acuatica y contaminacion del aire que influye en la calidad de vida de las
personas de esta zona, ademas del aumento del costo para el tratamiento de los acueductos
municipales. El rio Pamplonita hace parte de la Gran Cuenca del Catatumbo, Cuenca Mayor del
Rio Zulia, que derrama sus Aguas al Lago de Maracaibo en la Republica Bolivariana de
Venezuela. En esta cuenca hidrogréafica se hallan las areas territoriales de los municipios de

Puerto Santander, Pamplonita, Pamplona Chinacota, Bochalema, Herran, Los Patios Ragonvalia,
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Villa del Rosario y Cucuta, (Corponor, 2018) Esta cuenca equivale a 6.1% del area total del
departamento de Norte de Santander, por lo que se han realizado varios estudios, donde en los
afios de 2003 a 2004 hubo una contaminacion de clase 2, y para el 2007 una contaminacion de
clase 1, pero para el afio de 2019 esta contaminacion aumento a clase 3. Discriminando el tipo de

contaminacion de la siguiente manera. (Corponor, 2018, p. 1).

Clase 1: Aguas no contaminadas

Clase 2: Evidentes algunos efectos de contaminacion

Clase 3: Aguas contaminadas

Clase 4: Aguas muy contaminadas

Clase 5: Aguas fuertemente contaminadas

Segun fuentes de informacion de Corponor (2010) sucede el vertimiento indirecto al rio
Pamplonita de aguas con alto contenido de sélidos disueltos, 6xidos de hierro y carbonatos a
cargo de la mineria de carbon y de arcilla. Por el sector de curtiembres se da el vertimiento de
aguas residuales e industriales sin ningin tratamiento, con alto contenido de cromo y sales. El
sector de lavaderos de carros y talleres de mecanica, es el responsable de los vertimientos al
alcantarillado de sedimentos como arenas y finos, ademas de grasas, aceites, gasolina, thinner,
ACPM, entre otros. Por ultimo, las lavanderias y tintorerias vierten al alcantarillado colorantes,
detergentes, compuestos clorados, entre otros. Por tanto, todas estas industrias son potenciales

factores de contaminacion del rio Pamplonita, ademas de que la poblacion de los municipios de
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Pamplona, Pamplonita, Chinacota, Los Patios, Ragonvalia, Herran, una parte de Bochalema y

Clucuta, este tltimo es responsable del 76% de la carga contaminante. (Corponor, 2019)

2.2 Caso de contaminacion del rio Tejo.

El rio Tejo se ubica en el municipio de Ocafia, Norte de Santander, antiguamente se
Ilamaba Rio Grande, y era un afluente muy importante para los ocafieros desde la fundacién
hasta 1960. Pero actualmente presenta graves problemas de contaminacién a causa de factores
como el vertimiento de aguas residuales. (Pérez, 2015) La microcuenca de este rio segun Pérez,
(2015) tiene una extension de 15.029,91 hectareas y nace en la vereda Filo del Pajuil, y con las
invasiones se ocuparon los terrenos en los sectores occidentales y Norte de Ocafia y mas adelante
en las riberas del rio, causando una contaminacion con desechos organicos, basuras, aguas

residuales y solo de vez en cuando los habitantes acuden a su limpieza.

De esta manera, el articulo Rios Tejo y Chiquito: Evaluacién de los ICO’s dentro la
estructura urbana de Ocafia, Norte De Santander, presenta que la contaminacién de los cuerpos
hidricos se relaciona con los vertimientos de origen doméstico, lo que causa un aumento en la
materia organica y microorganismos y en el caso del rio Tejo, tiene la problematica ambiental
con factor principal asociado al vertimiento de aguas residuales domésticas sin tratamiento, el
uso de agua sin concesiones y la alta demanda. (Diaz, Quintero, Lozano, Fonseca, & Valdes,
2017) Igualmente es pertinente mencionar que los rios Tejo y Chiquito rodean gran parte de
Ocania, y este municipio tiene un sistema de alcantarillado obsoleto por lo que se vierten las

aguas directamente a estos dos rios, por ello la disposicion final de las aguas negras sin ningun
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tratamiento I6gicamente son un gran factor que causa la contaminacion y deterioro de los rios,

los cuales mas adelante desembocan en el rio Algodonal. (Alcaldia de Ocafia, 2012).

El rio Tejo tambiéen presenta alteraciones en sus propiedades y calidad, esto se debe a
factores antropicos como la acumulacién de residuos sélidos, la tala de arboles, generacion de
nuevos asentamientos y el uso de agroquimicos en los cultivos cerca a los afluentes, los cuales
estan provocando severa contaminacion. Corponor, manifiesta igualmente que el sector urbano
es responsable de impactos ambientales en cuanto a la contaminacién de fuentes hidricas por
factores como infraestructura vial, construccién y por supuesto las aguas residuales, industriales,

domeésticas, agroquimicos y basuras. (2012)

Por tanto, tomando como referente lo investigado por Diaz, etc, (2017) al evaluar la calidad
del agua del rio Tejo, se tomaron muestras en varios puntos de muestreo del municipio de Ocafia,
como lo fueron la Carcel Modelo (punto 1), Villa Margarita (punto 2), Parque de los Seguros
(punto 3), La Pradera (punto 4), Palomar (punto 5) y la Gloria (punto 6). Con un volumen de 500
mL, conformando una muestra de 2500 mL en temporada de lluvia y estiaje, teniendo en cuenta
los indices de contaminacidn. En consecuencia, los resultados arrojaron que en el sector de la
Cércel Modelo y Villa Margarita hay mayor grado de contaminacion por mineralizacién mientras
que los demas puntos estan en un grado de contaminacién alto. La contaminacién por sélidos

suspendidos no se presenta en los sectores de la Carcel Modelo y la Pradera.
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Indice de contaminacién por mineralizacién (ICOMI)

mdice

0.8
0.6

0.4

Temporada seca
Temporada lluviesa

Puntol Puntoel Punto3 Puntod Puntod Punto6

Figura 4. Evaluacion de la calidad del agua mediante el indice de contaminacion por
mineralizacion. (2017) Obtenido de:
https://revistas.ufps.edu.co/index.php/ingenio/article/download/2150/2089#:~:text=Las%20defici

encias%20en%?20el%20tratamiento,convertido%20en%20dep%C3%B3sitos%20de%20basuras
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Figura 5. Evaluacion de la calidad del agua mediante el indice de contaminacion por sélidos
suspendidos. (2017) Obtenido de:

https://revistas.ufps.edu.co/index.php/ingenio/article/download/2150/20894#:~:text=Las%20defici

encias%20en%20el%20tratamiento,convertido%20en%20dep% C3%B3sitos%20de%20basuras



https://revistas.ufps.edu.co/index.php/ingenio/article/download/2150/2089#:~:text=Las%20deficiencias%20en%20el%20tratamiento,convertido%20en%20dep%C3%B3sitos%20de%20basuras
https://revistas.ufps.edu.co/index.php/ingenio/article/download/2150/2089#:~:text=Las%20deficiencias%20en%20el%20tratamiento,convertido%20en%20dep%C3%B3sitos%20de%20basuras
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Sin embargo, a nivel general, el sector de Villa Margarita es el mas contaminado, seguido
por el Parque los de los Seguros y el Palomar con 6,2, La Gloria con un punto critico de 5,9y la
Carcel con 5,5y finalmente la Pradera con 4,3. En cuanto a los factores contaminantes que se
encontraron en este estudio, tuvieron que ver con los vertimientos domeésticos, la presencia de
detergentes, la sobreacumulacion de residuos, elementos acidos, sustancias con alto contenido de
calcio, materia organica, concentracion alta de fosforo, arrastre de particulas, turbidez y

sedimentos.

Puntos Criticos Por Contaminacidn

Punio 1 Puyto 2 Punto 3 Punio 4 5 Punto 6

Figura 6. ldentificacion de los puntos criticos o contaminados. (2017) Obtenido de:

https://revistas.ufps.edu.co/index.php/ingenio/article/download/2150/2089#:~:text=Las%20defici

encias%20en%20el%20tratamiento,convertido%20en%20dep%C3%B3sitos%20de%20basuras



https://revistas.ufps.edu.co/index.php/ingenio/article/download/2150/2089#:~:text=Las%20deficiencias%20en%20el%20tratamiento,convertido%20en%20dep%C3%B3sitos%20de%20basuras
https://revistas.ufps.edu.co/index.php/ingenio/article/download/2150/2089#:~:text=Las%20deficiencias%20en%20el%20tratamiento,convertido%20en%20dep%C3%B3sitos%20de%20basuras
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2.3 Caso de contaminacién del rio Bogota.

El rio Bogota es uno de los mas importantes en la sabana de Bogot4, tiene una superficie
de 589.143 hectareas, que corresponden al 32% de la superficie total del departamento de
Cundinamarca, con longitud de 336 km, divididos en una cuenca alta, una media y una baja,
donde interactdan con el rio segun Morales y Rodriguez, (2017) 8,5 millones de personas, la
mayoria ubicada en Bogota, ademas alli se encuentran el 41% de las industrias a nivel nacional
con un estimado de 302 empresas, por lo que este rio aporta el 31,7% del Producto Interno Bruto
del pais. Pero a pesar de lo importante que es, es uno de los afluentes mas contaminados del pais,
ocupando el grado 8 en una escala de 10. Pues desde la cuenca alta se vierten curtiembres
artesanales de 190 industrias de curtido de pieles, agregando al rio cargas organicas, cromo,
tintas, sulfuro, y mas adelante recibe las aguas residuales de los habitantes y los desechos

industriales.

Otros factores de contaminacion que llegan al rio Bogota son los que vienen de los cultivos
que se hallan cerca al afluente, donde un estudio de la Universidad Nacional de Colombia junto
con Colciencias, encontraron gran porcentaje de plomo, arsénico, mercurio y cadmio en el apio,
la lechuga, entre otros. (Morales & Rodriguez, 2017) Segun el informe que brinda la Contraloria
Distrital, sobre el Estado de los Recursos Naturales y del Ambiente de Cundinamarca para el afo
2009, los factores de contaminacion al rio Bogota se relacionan con el vertimiento de abonos
quimicos, de fertilizantes, desechos organicos tanto de humanos como de animales, vertimientos
de las curtidoras de cuero, las cuales agregan sustancias toxicas como el cromo y el mercurio y

vertimientos de las aguas residuales domésticas.
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Esto deja un panorama desalentador para el rio Bogota, donde se muestra que desde el
nacimiento hasta la desembocadura este afluente es contaminado tanto bioldgica, fisica y
quimicamente, podria decirse que se ha convertido en la mas grande alcantarilla de Colombia.
Segtin Pérez (2011) “se estima que el rio Bogota vierte al Magdalena las siguientes cantidades
contaminantes quimicos y fisicos: 318kg de cromo, 278 kg de plomo, 140 ton de hierro, 1.11 ton
de detergentes y 835 ton de solidos en suspension, entre otros.” (p. 1) En consecuencia, este
mismo autor menciona que el rio Bogota tiene 4 tramos definidos de acuerdo a su contaminacion

organica.

Por tanto, el primer tramo se ubica desde el nacimiento a Villapinzdn, este tramo presenta
aguas limpias y poco contaminadas, por ende, la demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) es
inferior a 2 mg/L y el oxigeno disuelto superior a 6mg/L. El segundo tramo se ubica desde
Villapinzon y el rio Juan Amarillo, donde la contaminacion va aumentando, debido a las aguas
negras y los vertimientos industriales, la carga organica esta inferior a 10mg/L y el oxigeno
disuelto entre 2 'y 7 mg/L, pero en este tramo hay otros tramos pequefios donde se reciben
descargas de las zonas suburbanas y urbanas de Bogota llegando el DBO5 a 13,9 mg/L. (Pérez,

2011)

Con respecto al tercer tramo, este va desde la desembocadura del rio Juan Amarillo, el
suroeste de Suba y Tocaima, aqui se presenta una contaminacion grave pues segun Pérez (2011)
este tramo tiene de forma permanente condiciones sépticas y pestilentes, lo que causa un peligro

para la salud de las personas y animales que habitan cerca de este lugar. La demanda biolégica
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de oxigeno se encuentra superior a 100 mg/L y el oxigeno disuelto tiene valores muy bajos,
ademas una de las partes de este tramo lleva a 143mg/L y el oxigeno se consume totalmente. Por
altimo, el cuarto tramo, va desde Tocaima hasta el rio Magdalena, y muestra un DBO5 de
18mg/L a 34 mg/L. Este panorama deja una contaminacion del 76% a cargo de las aguas
domésticas, un 24% del sector industrial, un 465 de los solidos suspendidos por la mineria, la
industria cervecera en un 33%, pero la mayor carga contaminante al rio la genera la capital en un

92,6% de la demanda bioldgica de oxigeno.

2.4 Caso de contaminacion del rio Chicamocha.

El rio Chicamocha es uno de los rios mas importantes de la region centro — oriente del pais,
el cual tiene su origen en el municipio de Tuta y en el Jordan en Tunja en el departamento de
Boyac4, que luego pasa a formar el cafion del Chicamocha haciendo parte alli del departamento
de Santander. Este afluente sufre la contaminacidn de aguas negras, residuos industriales y
hospitalarios, en su recorrido, mas adelante se encuentra con factores contaminantes como
pesticidas y residuos de fincas ganaderas y agricolas. Un articulo del periddico de EI Tiempo
(2007), titulado EIl rio Chicamocha es la alcantarilla de Tunja, Duitama y Sogamoso, muestra
como este afluente es otra alcantarilla de Colombia al igual que el anterior caso del rio Bogota.
Este articulo muestra que de acuerdo a la informacién de la Corporacion Auténoma Regional de
Boyacéa (Corpoboyaca), Tunja es responsable del 40% de la contaminacidn que, al rio, le sigue
Duitama con un 30% y Sogamoso con un 20% que han hecho que el rio Chicamocha este en

precarias condiciones.
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Con base en un diagndstico realizado por Corpoboyaca (2015), en el Plan de ordenamiento
hidrico — PORH de la cuenca media y alta del rio Chicamocha, se encontr6 que, en la cuenca
alta, los niveles mas bajos de DBO5 estan en <5 mg/L en las estaciones de Tuta, Bosiga, La
Reforma, El Paraiso y Punta Larga, mientras que en la estacion de Oicata el nivel de DBOS5 llega
a 550 mg/L en campafa seca, porque en humeda llega a 200 mg/L. Con respecto a los sélidos
suspendidos en campafia seca llegan a 250 mg/L en la estacion de Oicata en campafia himeda
llega a 100 mg/L. En cuanto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de este afluente y segln
Corpoboyacé (2015) los niveles estan de <20 mg/L para las estaciones de Tuta, Bosiga, La
Reforma, El Paraiso y Punta Larga, en las demas estaciones se muestra que Oicata llega a 887
mg/L, Combita con 445 mg/L y Rio Jordan con 269 mg/L en temporada seca, en himeda solo
llegan a 300 mg/L. Por otro lado, el oxigeno disuelto de este afluente se encuentran niveles altos
en las estaciones de Punta Larga y Los Cambulos, y el méas bajo lleg6 a cero en las estaciones de

Rio Jordan, Cémbita Arboleda, Puente Chameza y Playa Arriba.

En la cuenca media, la demanda biolédgica de oxigeno tuvo un nivel bajo en la estacion de
Soacha con <5 mg/L en tiempo seco, y el nivel mas alto estuvo en las estaciones de Corrales con
89 mg/L y La Turca con 72 mg/L en temporada hiumeda. Con respecto a los sélidos suspendidos
hubo niveles de 1295 mg/L y 1227 mg/L en la estacion de La Turca y Aguas Arriba Susacon en
tiempo seco, con humedad se ubica en 1700 mg/L. Por otro lado, la DQO en esta cuenca llega a

60 mg/L, y el oxigeno disuelto se recupera alcanzando niveles de saturacion maximos.
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Asimismo, este diagndstico midi6 el indice de Calidad de Aguas (ICA) del rio Chicamocha

presentando los siguientes resultados:

Estacion loo |lsst |loao | lce |Inwer | ln | ICA | Calidad
Aguas Arriba Tunja el Rl el ————— anana — J—
Rio Jordan 0.01 089 | 0.13 | 1.00 0.60 1.00 0.60 Regular
Arboleda 0.01 091 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.52 Regular
Oicata 0.16 027 | 0.13 | 1.00 0.60 1.00 0.52 Regular
Combita 0.01 065 | 0.13 | 1.00 0.35 1.00 0.51 Regular
Playa Arriba 0.01 085 | 0.13 | 1.00 0.35 1.00 0.55 Regular
Playa Abajo 0.01 088 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.52 Regular
Tuta 0.20 098 | 091 | 1.00 0.15 1.00 0.70 Regular
Bosiga 0.18 082 | 091 | 1.00 0.60 0.68 0.70 Regular
La Reforma 042 | 096 | 0.91 | 1.00 | 060 1.00 0.81 Aceptable
Arriba Termo Paipa 061 | 093 | 026 | 1.00 | 0.35 0.69 0.64 Regular
Laguna Termo Paipa 043 | 092 | 0.26 | 1.00 0.60 1.03 0.70 Regular
La Siberia 0.32 0.83 | 0.51 | 1.00 0.15 1.00 0.63 Regular
El Paraiso 0.36 094 | 091 | 1.00 0.80 1.00 0.83 Aceptable
San Rafael 046 | 092 | 051 | 1.00 | 0860 1.00 0.74 Aceptable
Punta Larga 072 | 088 | 091 [ 1.00 | 0.15 0.66 0.72 Aceptable
Los Cambulos 0.46 086 | 0.26 | 1.00 0.15 1.39 0.67 Regular
Puente Chameza 052 | 086 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.60 Regular
Nazareth 0.01 0.00 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.37
Vado Castro 0.01 082 | 0.13 | 1.00 0.80 1.00 0.62 Regular
La Turca 0.42 0.00 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.44
Corrales 0.34 090 | 0.13 | 1.00 0.15 1.00 0.58 Regular

Figura 7. Indice de Calidad de Aguas — ICA, Estaciones Rio Chicamocha (2015) Obtenido de:
https://www.corpoboyaca.gov.co/cms/wp-

content/uploads/2016/08/DIAGNOSTICO_RIO_CHICAMOCHA-_V4-1.pdf
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Betaitiva 043 | 088 | 071 | 1.00 | 060 1.00 0.77 Aceptable
Paz del Rio 066 | 090 | 051 | 1.00 | 035 1.00 0.73 Aceptable
Socha 037 | 091 | 091 | 100 | 080 1.00 0.83 Aceptable
Aguas Arriba Susacdn 0.62 0.00 | 051 | 1.00 0.15 1.00 0.54 Regular
Puente Pinzdn 056 | 0.00 | 026 | 1.00 | 015 1.00 0.48

Puente Palmera 0.89 000 | 0.51 1.00 0.15 0.69 0.54 Regular

Figura 8. indice de Calidad de Aguas — ICA, Estaciones Rio Chicamocha (2015) Obtenido de:

https://www.corpoboyaca.gov.co/cms/wp-

content/uploads/2016/08/DIAGNOSTICO_RIO_CHICAMOCHA-_V4-1.pdf

También, se muestra el Indice de contaminacion de materia organica (ICOMO) y el indice

de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS) del rio Chicamocha presentando los

siguientes resultados:

No Estacién Ioso | Icor | low | ICOMO | Calidad | 1COSUS | Calidad
El ?E E.IA: Arriba ) 0 o o o
E2 Rio Jordin 100 | 100 | 099 0.997
E4 | Arboleda 100 | 100 | 099 0.997
E7 | Oicatd 100 | 100 | 084 0.947
E8 | Combita 100 | 100 | 099 0.997
E9 Playa Arriba 100 | 100 | 099 0.997
E10 | Playa Abajo 100 | 078 | 099 0924
E13 | Tuta 043 | 000 | 080 0.411
El4 | Bosiga 043 | 000 | 082 0.418
E16 | LaReforma 043 | 000 | 058 0.338
7 | A lr]'j"’i" Terma 100 | 000 | 039 | 0463
E18 :;:?l"};‘:“ Termo 100 | 000 | 057 0523
E20 | LaSiberia 094 | 000 | 068 0.540
E22 | El Paraiso 043 | 000 | 064 0.358
E23 | San Rafael 083 | 000 | 054 0.456
E25 | PuntaLarga 043 | 000 | 0.28 0.238
E26 | LosCambulos 096 | 000 | 054 0.501
E28 | PuenteChimeza | 1.00 | 1.00 | 0.48 0.827
E29 | Mazareth 100 | 100 | 099 0997
E30 | Vado Castro 100 | 100 | 099 0.997
E32 | LaTurca 100 | 100 | 058 0.860

Figura 9. indice de Calidad de Aguas — ICA, Puntos — Afluentes del Rio Chicamocha (2015)

Obtenido de: https://www.corpoboyaca.gov.co/cms/wp-

content/uploads/2016/08/DIAGNOSTICO_RIO_CHICAMOCHA-_V4-1.pdf
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E34 | Corrales 1.00 | 000 | 0.66 0.553 Medio 0.103
E35 | Betéitiva 0.65 | 022 | 057 0.480 Medio 0.118
E37 | PazdelRio 085 | 0.00 | 034 0.395 Bajo 0.097
E38 | Socha 043 | 035 | 063 0.472 Medio 0.088
gip | AguasArriba 089 | 000 | 038 0.423 Medio 1.000
Susacon
E42 | Puente Pinzén 089 | 000 | 044 0.443 Medio 1.000
E44 | PuentePalmera | 0.88 | 0.00 | 0.11 0329 Bajo 1.000

Figura 10. indice de Calidad de Aguas — ICA, Puntos — Afluentes del Rio Chicamocha (2015)
Obtenido de: https://www.corpoboyaca.gov.co/cms/wp-

content/uploads/2016/08/DIAGNOSTICO_RIO_CHICAMOCHA-_V4-1.pdf

2.5 Caso de contaminacion del rio Combeima.

El rio Combeima tiene origen por el volcan Nevado del Tolima, ubicado en la cordillera
central de los Andes en la ciudad de Ibagué, este rio cuenta con bellos paisajes y cantidad de
cascadas. Este rio presenta como factores de contaminacion los vertimientos de aguas residuales
y del sector industrial, ademas de las basuras y desechos que son arrojados al afluente de parte de
los ibaguerefios. Un articulo publicado en Pa’la gente. (2018) titulado Rio Combeima: La Ola
Negra, expresa que hasta un ciudadano de la calle afirma que este rio estd contaminado en un
99% de basura, y el afluente tiene malos olores, a pesar de que este rio es un atractivo turistico y
que abastece al acueducto de Ibagué con 1.661 metros cubicos y 7.000 son destinados a los

cultivos.

Por tanto, la Corporacion Autonoma Regional, Cortolima, hizo un estudio de los rios
Combeima, Chipalo, Opia y Alvarado, segiin lo expresado en Pa’la gente. (2018), y se evidencia

que uno de los factores principales de contaminacion es el vertimiento de aguas residuales de
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origen doméstico que vienen del sector urbano. Este mismo estudio arrojé que 5.696 tonelada de
heces fecales son arrastradas anualmente por el rio Combeima, donde el 70% son heces fecales y
el 30% son materia sélida y agroindustrial, y a este ritmo, 4.000 mil toneladas de basura
anualmente llegan al afluente, por lo que el indice de contaminacion por materia organica
(ICOMO) se sittia en 0,96 a causa de las aguas residuales, pues 130.285 m?3/dia son aguas

residuales domésticas.

Segun Zafiga (2015) en su investigacion titulada Analisis de la contaminacion
microbioldgica en el rio Combeima, municipio de Ibagué (Tolima, Colombia) se presenta que
durante los afios de 2008 y 2012 el afluente tuvo concentraciones promedio mensuales de
contaminacion microbioldgica que superaron los maximos valores admisibles de calidad de agua
cruda para su destinacién como recurso humano y domeéstico después de su potabilizacion. Y los
responsables de esta contaminacion han sido la poblacién, las actividades pecuarias y de
hoteleria que descargan sus aguas residuales al rio por lo que el indice de contaminacion
microbioldgica crece. Lo mas preocupante es que este rio abastece al sistema de acueducto de
Ibagué y la contaminacion que tiene implica un riesgo en la salud de los seres vivos, es por ello,
que es necesario un control sanitario y ambiental en la cuenca alta en cuanto a las actividades

antropicas que generan residuos liquidos sin ningun tratamiento
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2.6 Caso de contaminacion del rio Guarapas.

El rio Guarapas se ubica al sur del departamento del Huila, tiene un area de 70.567
hectéareas y nace en el macizo colombiano en el flanco de la cordillera oriental, recorriendo 71,4
km antes de desembocar en el rio Magdalena. La contaminacion de este afluente segin la
Corporaciéon Autonoma Regional del Alto del Magdalena (2012) postulada en el Plan de
Ordenamiento y Manejo de la cuenca Hidrografica del rio Guarapas, se expresa que los factores
de contaminacion se relacionan con los agroquimicos del cultivo de la granadillay el café y las
aguas servidas que caen directamente al afluente, ademas de los residuos sélidos dejados al aire

libre.

Igualmente, el periodico La Nacién (2014) presentd una noticia sobre la contaminacion del
rio Guarapas, a causa de las aguas negras que iban a parar al afluente debido a que un tubo del
alcantarillado se rompid, por tanto, las aguas negras de los barrios Madelena, Solarte, Jardin, La
Virginia y varias urbanizaciones cayeron al rio, ademas el viaducto que debe cruzar hacia la
planta de aguas residuales no funciona e inevitablemente las aguas negras van a parar al rio.
Rivera (2016) manifiesta con base en lo expresado por la ingeniera Maria Alejandra Andrade que
es la Ingeniera Ambiental de empresas publicas Empitalito, empresa encargada de acueducto,
aseo y alcantarillado, que la fuente hidrica del rio esta afectada por factores de contaminacion
como la disposicion inadecuada de residuos solidos inservibles y el vertimiento de aguas

residuales domiciliarias generando altos niveles de contaminacion.
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Gbmez, (2016) por su lado, expresa que el sector urbano es uno de los principales
contaminantes del rio Guarapas, con las descargas industriales, de afluentes del alcantarillado, de
las curtidas, de mataderos, las basuras y los desagiies de las aguas negras. Ademas, el sitio de
disposicion final de los residuos sélidos esta sobre la cuenca del rio estando a menos de 100
metros del cauce. Pero ante esta situacion hasta el momento son pocas las investigaciones y

acciones que se han tomado frente a esta contaminacion del rio Guarapas.

2.7 Caso de contaminacion del rio de Oro.

El rio de Oro nace en la quebrada de Santa Rita en la vereda Cristales en el Alto del
Picacho a 3.400 m.s.n.m. en jurisdiccion del Municipio de Piedecuesta. (Alcaldia Municipal de
Girén — Santander, 2021) Este afluente actualmente se encuentra con altos niveles de
contaminacion y baja calidad del agua a causa de la intervencion antrdpica, segun Esri (2021) “se
estima que cada dia se vierten al rio 38,5 toneladas de sélidos organicos aparte de las aguas
residuales provenientes del Giron y Bucaramanga que hacen que se incremente la carga
bacteriana.” El articulo del periddico 15 en su noticia ‘Santander por Naturaleza’ le apuesta a la
recuperacion del rio de Oro, manifiesta que este rio es una de las principales fuentes hidricas del
departamento, pero se encuentra entre los 10 mas contaminados segun un estudio del Ministerio

de Vivienda realizado en el afio 2014.

La contaminacion de este rio incluye factores como los residuos solidos arrojados por

algunas industrias que no tienen un manejo al evacuar los desechos, ademas de recibir las aguas
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residuales de Bucaramanga, Piedecuesta y Giron. (Periodico 15, 2016) Asimismo, la
Corporacion Auténoma Regional para la defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB)
presenta que entre otros factores de la contaminacion del rio se encuentran actividades antropicas
como la construccion de viviendas dentro de las franjas naturales inundables del cauce, ademas
del deterioro que se ha dado por el mal manejo dentro de las cuencas hidrograficas presentandose

deforestacion en la parte alta de la cuenca.

Se presenta también en el rio de Oro que las especies que antes habitaban alli ya no
existen, y actualmente solo se encuentra espuma que viene de las sustancias quimicas, aceites,
grasas, desechos sélidos, excrementos, entre otros residuos que vienen de los desagies de los
hogares y las empresas. (Pineda, 2020) Por tanto, se requiere con urgencia la construccion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas en los municipios del area de jurisdiccion
a fin de mitigar la contaminacion de dicho rio, sin embargo, sobre la problematica de este rio no

se han adelantado muchas investigaciones.

2.8 Tecnologias aerobias y anaerobias a utilizar de acuerdo a los contaminantes que

presenta cada rio expuesto.

2.8.1 Rio Pamplonita. La tecnologia a utilizar en este rio seria las lagunas anaerobias, ya
que este sistema se utiliza para aguas de desechos industriales, asimismo es utilizado en el
tratamiento de aguas residuales municipales, debido a que este rio recibe el vertimiento de aguas

residuales tanto industriales como municipales con el vertimiento del alcantarillado.
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2.8.2 Rio Tejo. La tecnologia a utilizar en este rio seria el filtro anaerobio, debido a que
este tratamiento se utiliza para las aguas residuales domeésticas, siendo este el principal factor de
contaminacion de este rio, igualmente este filtro tiene una eficacia del 65% en la remocion de la

demanda quimica de oxigeno en aguas residuales domésticas y tiene una vida util larga.

2.8.3 Rio Bogota. La tecnologia a utilizar en este rio seria las lagunas anaerobias, ya que
son utilizadas principalmente en aguas de desechos industriales y este rio recibe vertimientos
industriales de 190 industrias que estan en la capital. De igual manera se puede utilizar un reactor
de lecho expandido o fluidificado, pues también se utilizan en el tratamiento de aguas residuales

industriales con condiciones controladas, ademas de ser econémico, pequefio y eficaz.

2.8.4 Rio Chicamocha. La tecnologia a utilizar en este rio seria el reactor de lecho
expandido o fluidificado, ya que sirve para el tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales, siendo estos vertimientos los responsables de la contaminacion de este rio. Esta
tecnologia ademas ayuda a minorar el impacto en el medio ambiente que generan otras
alternativas. Ademas, se puede implementar el digestor anaerobio convencional (sin mezcla), el

cual ayuda a la estabilizacion de sélidos en las aguas residuales altamente contaminadas.

2.8.5 Rio Combeima. La tecnologia a utilizar en este rio seria las lagunas anaerobias que

se utilizan en el tratamiento de aguas con desechos industriales y sélidos suspendidos, debido a
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que los factores contaminantes de este rio se basan en el vertimiento de aguas residuales del
sector industrial y doméstico, ademas de basuras y desechos. Pero este rio abastece al acueducto
de Ibagué con 1.661 metros cubicos y 7.000 son destinados a los cultivos, por lo que es necesario
que también se implemente un reactor aerobio acoplado a membranas, ya que este brinda un
agua de alta calidad, que es adecuado para el consumo humano y para los cultivos a fin de evitar

enfermedades.

2.8.6 Rio Guarapas. La tecnologia a utilizar en este rio seria la laguna anaerobia, porque se
encamina a las aguas industriales, pero también a los sélidos suspendidos sedimentables, y a este
rio se agregan residuos solidos inservibles, y el propdsito de esta tecnologia es retener la mayor
cantidad de sélidos y asi poder eliminar la carga organica. Se podria de igual manera
implementar el tanque Imhoff como un tratamiento primario para mejorar un poco mas el estado

en el que se encuentra el rio.

2.8.7 Rio de Oro. la tecnologia a utilizar en este rio seria el filtro anaerobio, debido a que
es especial en el tratamiento de aguas residuales domésticas con una remocion del DBO de mas
del 50% y es una opcion econdmica para remover los contaminantes. Ademas, una laguna
anaerobia y un digestor anaerobio convencional (sin mezcla) también funcionarian pues el rio
estd muy contaminado con sélidos organicos y estas dos tecnologias ayudan a la estabilizacién

de los sélidos.
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2.9 Normatividad ambiental aplicada a los vertimientos de aguas residuales en Colombia.

Segun el informe publicado por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(Superservicios) a finales del 2017, solo 541 municipios de los 1.122 registrados por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (Dane) cuentan con algun tipo de sistemas
de saneamiento. Es decir, solamente 42,8% de las aguas residuales urbanas son tratadas. Sin
embargo, los datos disponibles en el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC),
del Ministerio de Vivienda, expresan que en el pais aproximadamente el 96% de las aguas
residuales generadas por actividades domésticas o industriales no son tratadas correctamente. En
consecuencia, los impactos ambientales son inminentes en los cuerpos de aguas lo que

incrementa también el dafio potencial que estas pueden causar en la salud. (Saldafia,2020).

El tratamiento de aguas residuales en Colombia se ha convertido en uno de los problemas
ambientales mas criticos y crecientes. La descarga de aguas residuales domeésticas y los
vertimientos agropecuarios estan contaminando los rios, las aguas subterraneas, los humedales y
las represas de agua, causando un grave dafio al medio ambiente y a la salud humana.

(Acuatecnica, 2017)

Las leyes a este respecto han significado un gran avance, pues han generado mayor
consciencia de la importancia de mantener limpias las fuentes hidricas naturales del pais. Sin
embargo, la construccion de sistemas de tratamientos de aguas en Colombia es una practica

relativamente reciente. Colombia trata el 10% de las aguas residuales. (Acuatecnica, 2017)


https://acuatecnica.com/362-2/
https://acuatecnica.com/362-2/
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Ante esta situacion el gobierno nacional ha adoptado, la Resolucion 0631 de 2015
reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 y actualiza el Decreto 1594 de 1984 (vigente
desde hace 30 afios) respondiendo a la nueva realidad urbana, industrial y ambiental del pais.
Esta permite el control de las sustancias contaminantes que llegan a los cuerpos de agua vertidas
por 73 actividades productivas presentes en ocho sectores econdémicos del pais. (Ministerio de

Ambiente, 2015)

Esta Resolucion es de obligatorio cumplimiento para todas aquellas personas que
desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicios y que en el desarrollo de las
mismas generen aguas residuales, que seran vertidas en un cuerpo de agua superficial o al

alcantarillado pablico. (Ministerio de Ambiente, 2015)
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Capitulo 3. Metodologia para la definicion de la longitud de influencia de

vertimientos sobre corrientes de agua superficial

Se define el procedimiento necesario para la estimacion de la longitud de influencia de los
vertimientos sobre las corrientes receptoras directamente afectadas por las descargas de aguas
residuales de los diferentes proyectos, se implementa esta metodologia de acuerdo a la
informacidn recolectada y de las caracteristicas hidroldgicas, climatoldgicas, hidraulicas y de

calidad del agua.

Esta metodologia se compone de 5 pasos béasicos, donde se estiman los diferentes factores
y variables destinados a las reacciones determinantes para el célculo de la distancia aguas abajo

del punto de vertimiento sobre la corriente receptora.

Paso 1: Estimacion del caudal ambiental.

Paso 2: Caracterizacion hidraulica de la corriente.

Paso 3: Caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor y del vertimiento.
Paso 4: Calculo de factores de asimilacion y de la longitud de influencia directa.

Paso 5: Calculo de la carga total y recalculo de la LIV.
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A continuacion, se describe el procedimiento a tener en cuenta en cada uno de los pasos

anteriormente mencionados.

3.1. Paso 1: Estimacién del caudal ambiental.

El caudal ambiental es el volumen de agua por unidad de tiempo requerido para mantener
la funcionalidad de los sistemas acuéticos continentales y su provision de servicios eco
sistémicos (ANDI, 2019), se estima el caudal de la corriente dependiendo de la informacion

disponible asi se tiene lo siguiente:

» En primer lugar, se tiene el caudal de manera aproximada por medio de la relacién
entre el Q10 (con caudales medios diarios), el Q95% (de la curva de duracién CDC-
medios diarios) y 0.25 veces el caudal medio mensual del mes mas seco (QMM). Estos
datos deben tener un minimo de 10 afios de informacion sometidos a previos analisis
donde se tiene en cuenta la consistencia, homogeneidad y llenado, de estos valores el

caudal ambiental aproximado sera el valor maximo entre ellos.

» En segundo lugar, si no se dispone de la informacién anterior a nivel diario, el caudal
se obtiene de la relacion entre el Q95% (de la curva de duracion CDC-medios
mensuales) y 0.25 veces el caudal medio mensual del mes méas seco (QMM). El caudal

ambiental aproximado seréa el valor maximo entre ellos.
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» Por ultimo, si no se dispone de la informacion sobre los caudales, se pueden
implementar diversos métodos de estimacion de caudales indirectos, como las técnicas
de regionalizacion, correlaciones hidroldgicas, relaciones entre area y precipitacion,

entre otros.

3.2 Paso 2: Caracterizacion hidraulica de la corriente.

Por medio de ensayos, modelaciones hidraulicas e informacidn de campo obtenida de
aforos y levantamientos de secciones se definen los diferentes factores necesarios en la
caracterizacion de la corriente, dentro de esta se tienen en cuenta elementos de estimacion en
funcidn del tiempo, de igual forma se obtienen ademas caracteristicas hidrodinamicas como
velocidad media, velocidad maxima y profundidad del agua, estas caracteristicas presentan
variaciones en funcién del caudal y la geometria de la corriente. Igualmente se definen los
elementos geométricos como area, ancho superficial, radio hidraulico y perimetro mojado.

(ANLA, 2013)

Con todas estas caracteristicas variantes se debe ademas obtener y analizar la curva de
calibracién en funcién del caudal donde se aprecie la variacion del nivel agua, tomado desde un
punto bajo de la seccion, y la velocidad media, la cual de igual forma, varia en funcion de las
condiciones de flujo. Con esto se logra establecer la relacion entre la velocidad maximay la
velocidad media. De igual forma se deben obtener las curvas donde se relacione el caudal con los

demas elementos geomeétricos antes mencionados.
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Para realizar la curva de calibracion velocidad media-caudal y la respectiva relacion entre
las velocidades maxima y media se utiliza el caudal ambiental obtenido en el paso 1, la fraccién
dispersiva DF se estima de acuerdo a ensayos 0 a través de la ecuacion:

v
DF =1——7

vm ax

3.3 Paso 3: Caracterizacion de la calidad del agua del cuerpo receptor y del vertimiento.

Para el célculo de los factores necesarios en este paso se debe realizar un analisis de las
condiciones de la calidad de agua conociendo la carga contaminante en la entrada del tramo y la
concentracion esperada al final del tramo. Se debe tener en cuenta que para la determinacion de
la longitud de influencia se usan los valores obtenidos de las condiciones més desfavorables, por
esto los andlisis de las condiciones representativas deben aportar las concentraciones mas criticas

del vertimiento sin tratamiento.

Al calcular la carga contaminante se analizan las caracteristicas de calidad del agua antes
de la inversion propuesta, de esta manera las muestras recogidas se monitorean teniendo las
concentraciones y caudales maximos del vertimiento, estas deben ser integradas siguiendo los
lineamientos del IDEAM, de igual forma se monitorea los siguientes determinantes de calidad

del agua:

» Oxigeno disuelto (mg/L O)

» Temperatura del agua (°C)
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NTK (mg/L N)
DBO (mg/L O)
Fdsforo Total (mg/L P)

Coliformes Fecales (NMP/100 mL)

vV V V VvV V

SST (mg/L)

Adicionalmente, si se analiza dentro del sector de hidrocarburos se deberan medir los

siguientes:

» Fenoles totales (mg/L)

» Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) (mg/L)

» Metales pesados (Arsénico, Bario, Cadmio, Plomo, Mercurio, Selenio, Cromo,
Vanadio) (mg/L)

» BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) (mg/L)

De igual forma, si se analiza dentro del sector de la mineria, se tiene en cuenta los

mencionados al inicio, adicionalmente se deberan medir los siguientes determinantes:

> Fenoles totales (mg/L)
» Metales pesados (Arsénico, Bario, Cadmio, Plomo, Mercurio, Selenio, Cromo, Cobre,
Cinc) (mg/L)

» Cianuros (mg/L)
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Adicionalmente se deben definir concentraciones de calidad del agua segun el sector,

teniendo:

Carga a la entrada del tramo W = se realiza un balance entre la carga original Wo y la carga

vertida Wv.
W =Wo + Wv

Sabiendo que la carga contaminante W es el producto entre el caudal vertido y la

concentracion de la sustancia vertida, se puede expresar de igual forma
W=Qv*Cv
W = Qamb*Co + Qv*Cv
Donde,
Qamb = Caudal ambiental obtenido en el paso 1.
Co = Concentracion del determinante medido en la corriente original.
Qv = Caudal maximo de vertimiento.

Cv = Concentracion méaxima esperada sin tratamiento del determinante especifico.

La carga contaminante se calculara para cada determinante de calidad agua definido, en lo
que se refiere a la concentracion esperada aguas abajo “Cest ”, esta se considera como el valor

méaximo entre las condiciones medidas y las condiciones dadas por las autoridades ambientales o
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segun las metas y objetivos de calidad. En caso de no contar con los datos correspondientes la

concentracion esperada sera la condicién medida sobre la corriente a la entrada del tramo.

3.4 Paso 4: Calculo de factores de asimilacion y de la longitud de influencia directa.

Se requiere el célculo de los diferentes factores de asimilacion para luego obtener la

longitud de influencia indirecta.

3.4.1. Factor de asimilacién. Se calculan dependiendo de cada determinante analizado,
por lo cual se estima de acuerdo a los procesos fisicos quimicos y biolégicos a los que se
encuentra sometida la sustancia a analizar, en las toxicidades se tiene en cuenta las fracciones

particuladas y disueltas.

3.4.2. Tasas de reaccion de determinantes. Se tienen en cuenta diferentes tasas de
reaccion de cada determinante en esta metodologia donde se modelan dependiendo de la calidad
del agua, de manera resumida se involucran algunos donde se presentan valores de
sedimentacion de material particulado, en la siguiente tabla se muestran los procesos

considerados.

Los valores del factor de asimilacion se obtienen dividiendo la carga contaminante a la
entrada del tramo K y la concentracion esperada aguas abajo Cest, el subindice i corresponde a

cada determinante considerado, asi el factor se describe como:
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El balance general para un determinante de calidad del agua, teniendo en cuenta el modelo
ADZ-QUAZAR (Lees, M.J; Camacho; L.A.; Whitehead., 1998), donde se contempla la reaccion

de primer orden, estado estable y la dispersion longitudinal esta dada por:

Donde,

Tr= tiempo de residencia, tiempo que tarda una sustancia en ser dispersada expresada

como la diferencia entre el tiempo medio y el tiempo de arribo Tr =t —1
1 = tiempo de arribo, cociente entre la longitud del tramo y la velocidad méaxima, donde,
= L/Vmax

t = Tiempo medio de viaje, se estima como el cociente entre la longitud del tramo y la

velocidad media del agua, teniendo: t =L/ v

Despejando se obtiene la concentracion a la salida del tramo en funcion de la carga,

teniendo:

e—kr

¢ = e
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Donde Q es el caudal de entrada obtenido de la suma del caudal ambiental y el caudal de

vertimiento:

Q =Qamb + Qv

Teniendo en cuenta la relacién entre los factores de asimilacién y los balances de masa de
cada determinante se puede deducir la relacién entre, los tiempos de viaje, primer arribo y de
residencia, asi como la fraccion dispersiva, obteniendo una unica expresion de factor de

asimilacion:
a = [[1+ DF * Kt) » e17PP)*KL] 5

Si en la expresidn anterior el valor de asimilacion es conocido se tiene una expresion

iterativa con incégnita tiempo medio de viaje, lo cual da lo siguiente:

_ (1+DF k7)) Qe P
L. =1f — — =
" k|14 DF (1= DF )k, |0e" P

Al obtener los valores de la iteracion y conociendo el tiempo de viaje medio, la longitud de
influencia se calcula utilizando la velocidad media correspondiente al caudal ambiental calculado

en el paso 1, con esto se tiene:
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Esta longitud se calcula para cada determinante contemplado segun la region analizada, la

longitud definitiva se define como aquella sobre la cual la influencia es mayor, es decir, se

escogera la maxima de las calculadas

Tabla 1

Procesos de degradacion y transformacion considerados.

Determinantes

Procesos

Tasas de reaccion (d™1)

Materia organica carbonacea
(DBO)

Nitrogeno total Kjeldahl (NTK)

Fosforo total

Coliformes Fecales
SST

Oxigeno disuelto

Dispersion — adveccion,
descomposicién de la DBO kd,

sedimentacion de la materia
orgéanica particulada vs

Dispersion — adveccion,
nitrificacion kn

Dispersién — adveccion,
hidrélisis kp

Dispersién — adveccion,
decaimiento por muerte k’b

Dispersion — adveccion,
velocidad de sedimentacién vss
Dispersién — adveccion,
reaireacion ka, descomposicion
DBO kd, nitrificacion kn

K Kd+V;
= — (*
r H()

V.
K = % ()

Ka, Kd, Kn

(*) H es igual a la profundidad media del tramo

Nota: Procesos de degradacion y transformacion considerados en la metodologia. Obtenido de la

Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).
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Estos valores de tasas acuden a estimaciones realizadas en estudios de campo, literatura,
modelaciones matematicas y laboratorios, en esta metodologia se recomienda el uso de valores

medios de calidad del agua similares a los de la corriente bajo estudio. (ANLA, 2013)

A continuacion, se definiran algunas de las tasas y se daran los parametros necesarios en su

calculo.

3.4.2.1. Tasa de reaireacion Ka. Se proponen las ecuaciones siguientes las caudales
dependen del tipo de corriente y sus caracteristicas hidrodinamicas, gracias a esto se tienen

varios casos:

> Cuando la corriente es caracteristica de montafia se recomienda utilizar la

siguiente ecuacion:

K,=Cx — [12]

Donde,

AH = cambio de elevacion de la superficie del agua (m).

T = tiempo medio (dias).

C = constante que depende del caudal, varia segun los siguientes rangos:

C =0.36 para 0.028 <Q <0.28 m3/s



54

C=0.177 para 0.708 <Q < 85m3/s

En la tabla 2 se presentan los valores a seleccionar para zonas con caracteristicas de

planicie de acuerdo a los rangos de velocidad media y profundidad.

Tabla 2

Ecuaciones y valores de reaireccion para rios de planicie.

Parametro O’ Connor — Churchill Owens — Gibbs
Dobbins
Profundidad (m) 0.30-9.14 0.31-3.35 0.12-0.73
Velocidad media 0.15-0.49 0.55-1.52 0.03-0.55
(m/s)
i 0.5 U 0.67
Expresiones K, =393 % Ko =5026 - K, =532 st

Nota: Ecuaciones de reaireacion para rios de planicie, donde H representa la profundidad media en
metros y U es la velocidad media en m/s. obtenido de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

(ANLA).

3.4.2.2. Tasa de desoxigenacion o descomposicion de la DBO kd._ Este valor se encuentra
segn Thomann y Mueller en un rango de 0.1 a 0.5 d~* para zonas profundas (< 1.5m) y de 0.5 a
3.0 d~! en zonas someras (>1.5m). Se utiliza la expresion propuesta por Wright y McDonell en

la estimacion de la tasa de descomposicion de la DBO, la cual es:

K; = 1.796 Q7949

Donde:
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Kd = Se encuentraen d !
Q = se encuentra en m3/s
Para caudales comprendidos entre 0.3 y 23 m3/s, asi se tienen las siguientes caracteristicas:

» Para rios grandes, los valores encontrados en laboratorios son representativos, para
propositos de la metodologia se puede suponer una constante de 0.30d 1.

» Teniendo en cuenta aspectos geomorfoldgicos, de calidad de agua e hidrologicos, se
pueden encontrar valores mas bajos.

> El valor maximo se puede suponer como 3. d~15

Si se tienen el perimetro mojado como elemento geométrico se puede calcular la tasa de

descomposicion con la siguiente ecuacion:

K, = 14.597 p~084

3.4.2.3. Tasa de nitrificacion kn._Esta tasa comprende parametros hidraulicos en su
analisis propuesto por Bansal (1976), donde de acuerdo al autor la constante se encuentra
definida en funcién del namero de Reynolds y del numero de Froude, teniendo la siguiente

ecuacion:

Log (*0) = —3.421 + 1.36Log(PL - [15]



56

H = Profundidad media del agua del tramo (m).

g = aceleracion de la gravedad.

Kn = tasa de nitrificacion en S~ 1.

V = Viscosidad cinematica del agua (m2/s).

Por otra parte, se pueden tomar los datos ya estudiados tomados de (Medina, M. P., 2009),

donde se presentan los diferentes valores de tasa de nitrificacion segun el rio.

Rio Fn 107 Pm"i':g'dad Reportado en
Mine Brook 8.00 0.2 Tuffey et al. (1974)
Barge 0.25 39 Bansal (1976)
Upper Mohawk | 0.25 3.66 Bansal (1976)
Upper Mohawk | 0.30 0.96 Bansal (1976)
Upper Mohawk | 0.25 2.51 Bansal (1976)
Middle Mohawk | 0.30 3.81 Bansal (1976)
Lower Mohawk 0.30 4.25 Bansal (1976)
SenecaRiver | 0.05 6.24 (ng’g'f etat. (1935), yJ.J. Pauer, M.T. Auer,
Trinity 0.51 1.53 McCutcheon (1987)
Ohio 0.25 8.15 Bansal (1976)
Flint 1.53 0.66 Bansal (1976) y O'Connor y Di Toro (1970)

Figura 11. Tasas de nitrificacion reportadas por Pauer y Auer (2009, tomado de Medina, 2009).

Obtenido de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).

Shenadoha 1.25 0.6 Deb y Bowers (1983) Deb (1985)
Shenadoha 0.2 1.74 Deb y Bowers (1983) Deb (1985)

Holston 0.23 1.3 Ruane and Krenekel (1977)

Grand 1.90 0.58 Bansal (1976) y O'Connor y Di Toro (1970)
Chattahoockee 0.25 1.5 McCutcheon (1987), Miller y Jennings (1979)
Sitll 0.70 0.64 Curtis (1983 y Maueger (1995)

Trukee 2.40 0.51 Bansal (1976) y O'Connor y Di Toro (1970)
Willamette 0.70 1.6 Dunnette y Avedovech (1983), Cooper (1985)
Anacostia 0.13 4 Sullivan y Brown (1988)

Speed 2.30 0.43 Gowda (1983)

Ootanaula 0.80 0.61 Cooper (1986)

Sweetwater 0.80 0.46 Cooper (1986)

Trace 2.20 0.46 Cooper (1986)

Mud 0.50 1 Cooper (1986)

QOroua 6.70 0.25 Cooper (1986)

Waiotapu 2.80 0.61 Cooper (1986)

Waiohewa 5.90 03 Cooper (1986)

Big Blue 0.12 1.25 Bansal (1976)

South

Chickamauga 6.60 0.84 Cooper (1986)

Figura 12. Tasas de nitrificacion reportadas por Pauer y Auer (2009, tomado de Medina, 2009).

Obtenido de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).
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Los valores se encuentran en un rango que va de 0.1 a 0.5 para aguas profundas, para zonas

someras re tienen valores por encima de 1

3.4.2.4. Velocidades de sedimentacion vs y vss. Se utilizan valores indicado en tabla,
obtenidos de acuerdo a (Wetzel, 1975) (Chapra, 1997) segln el tipo de particula se tienen los
valores de la velocidad de sedimentacion de materia organica particulada Vs y de sélidos

suspendidos Vss

Tabla 3

Velocidades de sedimentacion medidas para diferentes tipos y tamafios de particulas

Tipo de particula Diametro (um) Velocidad de sedimentacion
(md-1)
Carbono organico 1-10 0.2
particulado 10-64 L5
>64 2.3
Arcilla 2-4 0.3-1
Limo 10-20 3-30

Nota: Velocidades de sedimentacion medidas para diferentes tipos y tamafios de particulas, Wetzel, 1975;
Burns y Rosa, 1980, tomado de Chapra,1997. Obtenido de: Autoridad nacional de licencias ambientales

(ANLA).

En sedimentos no cohesivos, las velocidades se comportan de diferente forma, por esto los
valores se pueden obtener mediante siguiente figura, donde se relacionan estas velocidades con

el tamafio de la particula (Ji, Z.G., 2008).
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Figura 13. Velocidad de sedimentacion para sedimentos no cohesivos, basada en Cheng, 1997,

tomado de Ji, 2008). Obtenido de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).

De igual forma, se tienen ecuaciones empiricas en funcion de la concentracion y la

turbulencia, como la propuesta por Dyer (2000)

Vss = -0.243 + 0.000567 S + 0.981 G -0.0934 G2
Donde,

G = Parametro de intensidad de turbulencia G = &USO
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Teniendo,

S = Concentracion de sedimentos (g/L).

U = Velocidad media del agua (m/s).

g = Aceleracion de gravedad (m2/s).

So = Pendiente longitudinal del tramo evaluado.

V = Viscosidad del agua (m2/S)

De igual forma segiin Thomann y Mueller (1987) se propone la siguiente ecuacion

teniendo en cuenta la ley de Stokes:
Vs = 0.033634a(ps — pw)d?
Donde,
Vs = Velocidad de sedimentacién enm d~1
Ps = densidad de la particula
Pw = Densidad del agua en g/cm-3
D = Diametro de particula en pm.
V = viscosidad del agua, valor constante de 0.014 g cm-1 s-.

o = efecto de forma, valor adimensional.
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3.4.3. Estimacion de tasas de reaccién de metales pesados y sustancias toxicas. En este
caso se evaluaran 3 mecanismos de depuracion los cuales son: adveccion — dispersion, adsorcion

y volatilizacion, en estos casos es muy importante analizar las particulas particuladas y disueltas.

3.4.3.1. Fracciones y coeficientes de particion. La concentracion total de la sustancia se
define como la suma de los componentes particulas y disuelto del contaminante, expresandose de

la siguiente manera:

C=Cd+Cp 1] Cd = Fd*C y Cp=Fp*C

Donde,

Cp = Componente particulado.

Cd = Componente disuelto.

Fd = Fracciones disueltas, depende de la particion del contaminante Kd (m3g-1) y de la

concentracion SST (gm-3).

1
1+Kd SST

Fd =
Fp = Fracciones particuladas, depende de la particion del contaminante Kd (m3g-1) y de la

concentracion SST (gm-3).

_ KdSST
" 1+Kd SST

Si se relacionan se tiene que Fp + Fd =1

Con esto y segun Chapra (1997) se tiene la formular para hallar los coeficientes de

particion en funcion del contenido organico:
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Kd = ﬁ)c Koc

Donde,

Koc = Coeficiente de particion de carbdn organico, se estima a partir del coeficiente de
particion agua — octanol Kow

Koc =6.17 X 10~’Kow
Foc = Fraccidn en peso del carbono total.

Con las ecuaciones y teniendo un Foc =0.05 se obtiene:

Kd = 3.085x 10~ 8Kow

3.4.3.2. Velocidad de volatilizacion vv. Para el calculo de este factor se utilizan las

constantes de Henry he y coeficientes de transferencia, segun la figura siguiente se puede

encontrar el valor de la constante He para las diferentes sustancias toxicas. (Chapra, 1991)

log(H, )

Figura 14. Gréafica de velocidad de volatilizacion contra constante de Henry (Chapra, 1991).

Obtenido de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).
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Se tienen entonces varios coeficientes de transferencia, con los cuales se puede hallar lo

siguiente:
Coeficiente de transferencia en interfaz liquido — gas KI
Kl = Kip, ()% [24]
Donde,
M = Peso molecular (g/mol)
Klo2 = Coeficiente de transferencia de oxigeno
Kio,(md™) = K, *H [25]
Coeficiente de transferencia lamina — gas Kg
Kg = 168W (-)°% [26]
Donde,
W = velocidad de viento (m/s)
Con todos estos valores se tienen entonces la velocidad de volatilizacion Vv como:

He

Vv = KL [27]

K
He+RTa(h)
g
Donde,

R = constante de gas universal = 8.206 x 10~>atm m3 (K mol)™?

Ta = Temperatura absoluta del agua.
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3.4.4. Tabla compilatoria de factores de asimilacion. A partir de las formulas vistas
anteriormente, se definen los diferentes factores de asimilacion tenidos en cuenta en el analisis

de la calidad del agua y sus determinantes.
Tabla 4

Factores de asimilacion para los determinantes de calidad del agua considerados en la

metodologia
Determinante Factor de asimilacion
Oxigeno disuelto (mg/L O) \+DF kT
a 0D
a,, = — — Q
oD e—ka(l—DF)rOD +§-DF~IOD
0, NTK . DBO
==k ' ~op

u u u

(){j = [14.652 —0.410227 +0.007991072 70,0000777747"3}(1 —0.1148A1r)

DBO (mg/L O) a [(1 +DF -k T,,) e DF)k,?DBo} 0

NTK (mo/LN) Ayrx = |:(1 +DF'- kn r\’TK ) (=00 :|Q
Fésforo Total (mg/L P) |:(1+DF k r ) (1=DF )k, Tpr ]Q
Coliformes Fecales (NMP/100 mL) |:(1+DF KT ) [(1-DF) kb(F:|Q
b CF
SST (mg/L) i, |:(1-|—DF k tssr) (1=DF )iegTss7 :|Q
VSS
kS - E
Fenoles (mg/L) a, = |:(1 + DE - kaDBO ) e(l—DF VerTpso :|Q
v,
kp = }; Foy




Benceno (mg/L)

Tolueno (mg/L)

Etilbenceno (mg/L)

Xileno (mg/L)

HAP (mg/L)

Arsénico (mg/L)

Bario (mg/L)

Cadmio (mg/L)

k= ;FPBJF;F@
a, =[(1+ DF k1, )™ [0
; v,
kT_[_;FpT-l_f;FdT

“mor Ty

A%
— X X
Koo =g Tox + Ty Far
=DF Yk pyypt pap
by =[ (14 DF ki Ty )P0 ] 0
V‘_ A V‘I‘ ’ "
Fnip = -[F;P Fypp + = Fp

a,, = (14 DF k,T,)e" ™ [0

v
kAS = }_‘}S FpAs
a,, = [(1 + DF - kBafBa ) 1~PF kT, }Q
1%
kBa = S?Ba FpBa

deg = [(1 +DF kel ) el e }Q

_ VSCd

k

Cd cd
H 7
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Plomo (mg/L)

Mercurio (mg/L)

Selenio (mg/L)

dg, =
Cromo (mg/L) de,
Cobre (mg/L) Aew =
Zinc (mg/L) Az,

Vanadio (mg/L)

Cianuros (mg/L)

p =| (14 DF kT, )0 0

vs Pb

H

ka =

1=DF Yz, Ty
g, =| (14 DF ke Ty, ) &% 0

Kz, SHgF L Dot p

pHg H dHg

[1+DF kot )™ 0

_ s Se
kSe H pSe

_ [(1 + DE -k, 1, ) e ]Q

kCr = };’ FpC’r
|:(1 + DF k(‘u tCu ) (1 DF kC”r(” :|Q
kCzc = % pCu

= [(1 + DF -k, T, ) el Vol :|Q

%
_ 'sZn
an - I F pZn

_ [(1 +DF -k, 7, )" ]Q

v
— _sV
k[/ __FPV

o =| (14 DF -k Ty ) e g

Nota: T es la temperatura del agua (°C), Alt la altitud promedio del tramo (km), ODu la concentracién de

oxigeno disuelto calculada a la entrada del tramo (aguas abajo del vertimiento). Las concentraciones de

NTK y DBO son las definidas a la salida del tramo. Obtenido de: Autoridad nacional de licencias

ambientales (ANLA).
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3.5. Paso 5. Calculo de la carga total y re-célculo de la L1V

En este paso se recalcula la longitud obtenida en el paso anterior, como se desarrolla por
medio de iteraciones la carga contaminante W a la entrada del tramo debe ser re calculada
asumiendo valores de otras entradas y salidas del tramo, por ende, las condiciones hidraulicas
obtenidas variaron y se realizara una nueva iteracion, esto se realiza de nuevo sumando o
restando a la Carga W obtenida en la primera iteracion y con esto se obtiene la longitud de

influencia del tramo acotado. (ANLA, 2013).
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Capitulo 4. -Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales.

Hay una gran diversidad de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, pero estas
deben ser escogidas teniendo en cuenta la realidad local. Se puede confirmar que en los paises en
desarrollo el numero de tecnologias posibles puede estar limitado por la existencia de
normatividad ambiental mas exigente; mientras que en los paises desarrollados el nimero de
iniciativas tecnoldgicas para el tratamiento de aguas residuales es mas amplio debido a diferentes
estandares de calidad. (Von Sperling,1996) Teniendo en cuenta que el proposito del tratamiento
de agua residual es el de remover el material contaminante, organico e inorganico el cual puede
presentarse ya sea en particulas en suspension o disueltas, de manera que se busca llegar a

calidad de agua segun la normativa establecida. (Noyola, Morgan & Giereca, 2003)

Por tanto, para llevar a cabo la tarea de implementar una tecnologia para el tratamiento de
las aguas residuales, hay que tener presente aspectos como cuanta energia, reactivos quimicos,
infraestructura, entre otros, necesitara dicha tecnologia para integrarse al sistema de tratamiento
y l6gicamente el costo de la misma. Entonces, estas tecnologias se presentan de acuerdo a
Noyola, Morgan y Giiereca, (2003) en dos grupos, con respecto a si es un tratamiento
fisicoquimico o bioldgico. El tratamiento fisicoquimico se relaciona con procesos fisicos como el
uso de la filtracion por retencion fisica, la gravedad o atraccion electrostatica, y los procesos
quimicos como la precipitacion, adsorcion, oxidacion y coagulacion. Por otra parte, el
tratamiento bioldgico se relaciona con la degradacion o transformacion del material organico a

través de microorganismos.
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Este tratamiento bioldgico involucra los sistemas aerobios, anaerobios y sistemas

naturales construidos. Recordemos que el sistema aerdbico utiliza oxigeno molecular y los

anaerobicos no utilizan oxigeno. Sin embargo, Noyola, Morgan y Gilereca, (2003) expresan que

“es necesario hacer notar que la oferta tecnologica en el mercado es amplia y se presenta bajo

distintos nombres o denominaciones que en ocasiones tiene el caracter de marcas registradas.”

(p. 9) Por tanto, a continuacion, se presenta la clasificacion esquematica de los procesos para el

tratamiento de las aguas residuales.

Tratamiento
de lodas

* Composteoa

= Tratamiento con cal
= Tratamiento térmico
= Digestidn anaerobia
= Digestion aerobia

Tecnologias para el

tratamiento de agua residual

Fisicoquimicos

= Tamizado

= Filtracidn

= Sedimentacidn

= Flatacidn

= Adsorcidn

= Absorcidn

= Desoreidn

= Oxidaddn quimica

= Filtracién con membranas
= Coagulacién-Floculacién-Sedimentacién
*Precipitacidn

= |ntercambio ibnico

Biolégicos

Aerobios

* Lowdos activados (diversas variantes)

= Filtro percolador (varias tasas de carga)
= Discos bloléglcos rotatorios

= Filtro sumergide

Anaerobios

= Fosa séptica

= Tangue Imhoff

= Contacto anaercbio

= Filtro anaerobio

* Reactor de lecho de lodes (USAB)

= Reactor de lecho expandido/fuldificade

Sisternas
naturales
construidos

= Sisternas lagunares (diversas variantes)
= Humedales (wetland)
= Escurrimiento/infiltracién en el terrena

Figura 15. Clasificacion esquematica de los procesos para el tratamiento de las aguas residuales.

(2003) Obtenido de: http://www.pronatura-sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf
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Es evidente pues, que hay variedad en cuanto a las operaciones y procesos unitarios para
el tratamiento de agua residual, por ello Noyola, Morgan y Giiereca, (2003) realizan una

integracién en cuanto al tratamiento de estas aguas por medio de la siguiente figura.

Fisico BIOLOGICO Fisico-auiMico
Fisico Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
anaercbio aerobio fisico quirnico fisico
Cribado y - UASE —f Lodo activado ——e Sedimentacion —e Desinfeccion  —je Filtrado
desarenado [

Cribado y Sedimentador X Filtro e o L . -
desza da —f- prisnars ——!-h olador == Sedimentacion —e Desinfeccion —je Filtrado == Carbdn activado
|
'

!
L Humadal g Desinfecritn

Figura 16. Ejemplos de integracion de trenes de tratamiento de aguas residuales. (2003) Obtenido de:

http://www.pronatura-sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf

Pero antes de implementar una tecnologia, hay unos niveles de tratamiento dentro de un
sistema de tratamiento de aguas residuales, donde se da inicialmente un tratamiento preliminar,
donde ocurre la eliminacion de los componentes que puedan provocar dificultades operacionales
y de mantenimiento, es decir, en este nivel preliminar se eliminan rocas, plasticos, ramas, entre
otros, por medio de rejillas, desarenadores u otros. Seguidamente se da un tratamiento primario
donde una parte de los s6lidos y materia organica suspendida es removida del agua residual
haciendo uso de la fuerza de gravedad y sedimentacion. En el tratamiento secundario se elimina
la materia organica biodegradable a través de medios bioldgicos, de manera que los
contaminantes se transforman por los microorganismos en materia celular dando energia a sus
metabolismos. El tratamiento terciario tiene que ver con la eliminacion de compuestos sélidos

suspendidos, nutrientes y materia organica remanente no biodegradable. Finalmente se da un
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tratamiento y disposicion del lodo, siendo este un factor importante el cual puede realizarse ya

sea de forma anaerobia o aerobia, el composteo, entre otros. (Noyola, Morgan & Giliereca, 2003)

4.1 Tecnologia para el tratamiento de aguas residuales con procesos aerobios.

A la hora de escoger una tecnologia para el tratamiento de aguas residuales, se debe
escoger inicialmente que proceso seguir, por lo que a continuacién se mostraran tecnologias

relacionadas con los procesos aerobios.

4.1.1 Sistemas de lagunas._ Este sistema realiza una simbiosis entre bacterias y algas
aprovechando la degradacion de la materia organica, donde inicialmente se consume la materia
orgénicay el oxigeno produciendo COy, y las algas consumen el CO., y producen oxigeno.
(Noyola, Morgan & Gilereca, 2003) Esto genera el método de lagunas de estabilizacion, el cual
es uno de los mas usados debido a su facilidad. Consiste en excavaciones de baja profundidad
aledafias a taludes en tierra. Estas lagunas logran abatir la concentracion de microorganismos
patdgenos. Se caracterizan por ser cuadradas o rectangulares. (Rodriguez, 2008) Su principal

funcioén es:

> Eliminar la materia organica de las aguas residuales.
» Disminuir el crecimiento de microorganismos patdgenos que son perjudiciales
para la salud.

» Disponer sus afluentes, con distintos enfoques, como agricultura.
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Por su lado, la Comision Nacional del Agua (2007) expresa gue las lagunas de
estabilizacion aerobias son depositos grandes de poca profundidad donde los microorganismos se
hallan en suspension y prevalecen con el oxigeno el cual se suministra de manera natural por la
aeracion de la superficie artificial o debido a la fotosintesis de las algas, y este oxigeno que ellas
liberan, las bacterias lo usan para la degradacion de la materia organica. Sin embargo, esta
tecnologia requiere de un terreno amplio, de experiencia en el disefio y la construccion y tiene un
costo elevado, ademas de que el lodo utilizado necesita de una buena remocion y tratamiento y

puede generar malos olores, por lo tanto, no es una buena opcion.

Figura 17. Lagunas de estabilizacion. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia_Aquas_Residuales.pdf

4.1.1.1. Ejemplo de sistema de lagunas._En el sistema de lagunas es muy utilizada las
lagunas de estabilizacién, por lo que es una alternativa que se acerca en cuanto a reunir
condiciones econdémicas por su bajo costo y por su facil construccion y operacion, aunque

presenta dificultades de funcionamiento como la remocion de organismos presentes no


http://www.pronatura-sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf
http://www.pronatura-sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf
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esperados. Sin embargo, en Colombia se ubica un sistema de lagunas de estabilizacion en el
municipio de Santa Fé de Antioquia, esta situado en la margen derecha de la via que llega a
Medellin, entre ésta y el cafio La Maquea, el area es relativamente plana. Cuenta con las
siguientes estructuras; estructura de alivio, canal de rejillas, desarenadores, cdmara de reparticion
de caudales, laguna anaerobia, lagunas facultativas y una cdmara de medicion de caudal. (Correa,

2008)

El tratamiento de aguas residuales domesticas a través de estas lagunas de estabilizacién
es “relativamente grandes y de poca profundidad, provistas de estructuras en tierra abiertas al sol
y al aire y cuyo fin es el de lograr el tratamiento de las aguas residuales a traves de procesos
naturales, pero controlados.” (Correa, 2008, p. 21) Esta tecnologia busca remover de las aguas
residuales la materia organica que causa la contaminacion en la fuente receptora y asi eliminar
los microorganismos patdgenos que son un peligro para la salud. Por tanto, esta tecnologia

parece simple pero sus mecanismos de purificacién son mas complejos.
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Figura 18 . Esquema general de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de
Santa Fe de Antioquia. (2008) Obtenido de:

http://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/50/1/EvalMonitStmalagunasStfeAnt.pdf

4.1.2 Proceso de lodos activados._ Es uno de los procesos mas utilizados para el
tratamiento de aguas residuales, es usado cuando las aguas residuales se pueden someter a un
tratamiento bioldgico. Siendo un proceso muy cuidadoso que requiere supervision técnica, con
un exhaustivo seguimiento de laboratorio. (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000) Lo
ventajoso de este proceso es que se realiza en un solo tanque, con dispositivos para dar aeracion,
sedimentacion y mezclado. Segiin Noyola, Morgan & Giiereca, (2003) expresan que “en los
procesos de lodos activados, los microorganismos se encuentran mezclados con la materia

organica que digeriran para reproducirse y sobrevivir.” (p. 18) Que al mezclarse se agrupan y


http://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/50/1/EvalMonitStmaLagunasStfeAnt.pdf
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forman una masa activada de microorganismos que es llamado lodo activado y esta mezcla con
el agua residual se le Ilama licor mezclado y este fluye por el tanque haciendo que el lodo

activado se sedimente.

Por tanto, el sistema de lodos activados se fundamenta en utilizar microorganismos que
van creciendo en el agua residual hasta que llega a ser materia orgéanica disuelta en nuevas
bacterias. Esta tecnologia se compone de un reactor o el tanque de aireacion donde los
microorganismos estan aireados y en suspension, luego esté la fuente de aireacion que transfiere
el oxigeno, después esta el sistema de separacion de sélidos para separar los sélidos bioldgicos,
seguidamente esta el sistema de tuberias y la bomba para hacer recircular los sélidos bioldgicos
del sedimentador al reactor y finalmente esta la tuberia de desecho que también se llama purga

de lodos. (Valdivielso, 2021)

Figura 19. Figura 18. Lodos activados. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf
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4.1.2.1 Ejemplo de proceso de lodos activados. La planta de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Bojaca, Cundinamarca en Colombia, tiene un sistema de zanjén de
oxidacion, constituida por una camara de entrada, una compuerta que deriva el agua y de ahi se
alimentan dos desarenadores de alli el agua fluye por un canal que tiene una rejilla'y de ahi el
agua pasa al zanjon que tiene tres unidades de aireacion. Seguidamente se pasa a un
sedimentador que deriva el agua a dos lechos de secado y finalmente el agua sale a la laguna el
juncal, donde hay un sistema de rebose alcanzando un volumen maximo para desembocar al rio

Bojaca. (Gonzélez & Gémez, 2016)

Es importante mencionar que esta planta de tratamiento con el sistema de zanjon de
oxidacion, “es un proceso de lodos activados con mezcla completa, del tipo de aireacion
extendida, el cual utiliza un canal o varios canales concéntricos y de recirculacién como tanque
de aireacion y mezcla.” (Gonzélez & Gomez, 2016, p. 51) Con un buen disefio de un zanjon de
oxidacion, se provee remociones promedio de demanda bioldgica de oxigeno y sélidos
suspendidos mayores del 85% en las aguas residuales municipales y puede hacer un nivel alto de
nitrificacion. (Gonzélez & Gémez, 2016) Asimismo, el proceso de lodos activados tiene unos
elementos esenciales como lo son la aireacion de aguas residuales en presencia de
microorganismos aerobios, asi como la eliminacién de los sélidos bioldgicos de las aguas
residuales a traves de la sedimentacion, y de esta manera se acomodo el reciclado de esos solidos

en el agua residual aireada.

4.1.3 Filtros percoladores. _Este sistema presenta un material de empaque que filtra las

aguas residuales reteniendo la materia organica disuelta, segin Noyola, Morgan y Giiereca,
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(2003) este “es un dispositivo que pone en contacto a las aguas residuales con microorganismos
adheridos en forma de biopelicula a un empaque, suficientemente espaciado para que circule el
aire en forma natural.” (p. 20) Estos filtros funcionan con distintas cargas organicas y
superficiales en funcion de la presencia o no de recirculacion y esta depende de la cantidad de
agua tratada que retorna a la entrada de la carga organica y superficial utilizada en el reactor.
También se presenta que la aireacion se da por conveccion natural, donde el aire fluye a través
del medio empacado por las distintas temperaturas entre el ambiente interno y exterior del
reactor, por ello es que no usa sistemas de aireacion que consumen energia y por ende se pueden

obtener remocion de contaminantes con eficacia.

Es decir, que utiliza cultivos fijos no sumergidos y se constituye por material plastico de
alta superficie donde se desarrolla y adhiere el cultivo biopelicula y el agua residual pretratada se
rocia sobre el filtro donde las bacterias degradan la contaminacién. Por tanto, estos lechos de
bacterias tienen un funcionamiento estable, son faciles de explotar, no necesitan la recirculacion
de lodos y la demanda de energia es baja en comparacién con los procesos de fangos. Pero es
importante que antes de este proceso el agua esté con un tratamiento primario y es

imprescindible la entrada de aire para el éxito del proceso. (GEDAR, 2021)
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Figura 20. Esquema de un filtro percolador. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia Aquas Residuales.pdf

4.1.3.1. Ejemplo de Filtros percoladores. En Guatemala, la Universidad de San Carlos
(USAC) tiene su propia planta de tratamiento de aguas residuales con procesos de tratamiento
fisicos y bioldgicos, este ultimo utiliza un filtro percolador, constituido por tres etapas y
dispuesto en serie, cada una de las etapas tiene las mismas dimensiones y utiliza piedra volcanica
como medio filtrante. (Ramirez, 2012) La planta de la USAC es capaz de lograr eficiencias
mayores al 905 en la remocion de la materia organica y la demanda biolédgica de oxigeno. Esta
estructura se llena a una profundidad definida con un material de soporte y luego el agua se
agrega alli distribuyéndose en la parte superior y se recolecta la parte inferior. La degradacién de

la materia organica se da por los microorganismos. (Ramirez, 2012)

En esta planta de tratamiento de la USAC entra un caudal de agua residual de 17 I/s, el

lugar donde se encuentra tiene una topografia irregular y esto permite aprovechar la fuerza de
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gravedad para el movimiento del agua residual en las unidades de proceso. (Ramirez, 2012)
Tiene como unidades de tratamiento una cdmara de ingreso, una rejilla separadora, un canal
desarenador, un sedimentador primario, un filtro percolador, tres etapas en serie, un

sedimentador secundario y un digestor de lodos y patio de secado. El esquema es el siguiente:

ESQUEMA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES USAC

Aguas Residuales USAC
T4 Canal Desarenador

4
o
Etapa |
Filtro Percolador
+
Etapa Il
Etapa Il

Al Cuernpo Receptor

Figura 21. Esquema de la Planta Tratamiento de Aguas Residuales de la USAC. (2012)

Obtenido de: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0414 MT.pdf
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El uso de estos filtros percoladores es una alternativa importante en el disefio y
construccién de las plantas de tratamiento de agua residual, con alta eficiencia y estabilidad en la
materia organica, ademas no tiene costos muy altos y su operacion y mantenimiento es simple.
Segun Ramirez, (2012) estos filtros “son biorreactores que por medio de una capa o pelicula de
microorganismos adheridos a un medio permeable permite la depuracién, eliminacién de la
materia organica, de agua residual de forma aerobica y que percola a través del medio.” (p. 15)
Estos filtros han sido utilizados durante mucho tiempo para el tratamiento biolégico aerobio de

las aguas residuales ya sea de origen industrial o doméstico.

4.1.4 Sistemas de discos bioldgicos rotatorios. Este sistema es también llamado
biodisco, y se basa en un empaque circular giratorio donde se encuentra la biomasa adherida y el
disco rota sobre su eje lentamente con un 40% de su superficie sumergida en el agua residual y el
resto entra en contacto con el aire, donde la biopelicula interacciona con el aire y el agua en
forma sucesiva. Seguidamente el agua pasa a un sedimentador secundario y alli se separa la
biopelicula desprendida, “que constituye los lodos de purga del sistema y que hay que tratar
antes de su disposicion final.” (Noyola, Morgan & Giiereca, 2003, p. 21) Este proceso no
requiere recirculacion, tiene un costo reducido y se estabiliza la materia organica, al estar
expuesto al oxigeno. EI empleo de oxigeno y la depuracion de la materia organica se origina
mientras el sistema gira a través del agua residual, contenida en un tanque de concreto. (Deloya,
2001) Esta tecnologia alcanza a tener una eficacia de 90 a 95% en la remocion de la demanda

biolégica de oxigeno.
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Con base en la investigacion de Negrete, Guzman, y Mejia (2001) se encuentra que los
discos biologicos rotatorios son un sistema de tratamiento aerobico y bioldgico, donde la
biomasa se encuentra adherida y fija a los discos parcialmente sumergidos en el agua residual,
estos discos van rotando lentamente sostenidos por un eje. La rotacion que realiza el disco con el
agua ayuda a que los microorganismos en la biomasa se adhieran al disco y este al recibir el aire,
los microorganismos toman el oxigeno para estabilizar la materia organica. Finalmente, el
proceso que se lleva a cabo en esta tecnologia tiene que ver con la adherencia, la adsorcion, la
descomposicion bioldgica y oxidacion, la disolucion de los productos de oxidacion, la
descomposicion de compuestos amoniacales y finalmente la regulacion de la biomasa. (Negrete,

Guzman, & Mejia, 2001)

Discos
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Purga lodos

Figura 22. Discos biol6gicos rotatorios. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas Residuales.pdf

4.1.4.1. Ejemplo de Sistemas de discos bioldgicos rotatorios. En México, la Universidad
Nacional Autébnoma de México, cuenta la Ciudad Universitaria, la cual es un conjunto de
edificios y espacios que forman parte del campus principal de dicha universidad, y alli se busco

la estabilizacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales a escala piloto con base en


http://www.pronatura-sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf
http://www.pronatura-sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf

81

procesos de contactores biologicos rotatorios (CBR) (biodiscos) para un edificio de oficinas.
(Mata, 2012) La planta se construyo en el exterior del edificio en un area ajardinada cerca del
punto de descarga original del agua residual. Esta planta muestra que en el afio 2011 hubo una
remocion de materia organica como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en un 61%, una
demanda quimica de oxigeno (DQO) de 39% Y sdlidos suspendido totales (SST) de 64% y en el
2012 un DBO de 59%, un 67% de DQO y de SST un 46%, pero en general hubo una remocion

del 86%, mostrando el éxito de la utilizacion de los discos bioldgicos rotatorios. (Mata, 2012)

Segun Mata (2012) el funcionamiento de un tratamiento con biodiscos es simple, ya que
consiste en un sedimentador primario, alli se remueven las particulas mas grandes por gravedad,
luego el agua pasa a un reactor de contactores biologicos rotatorios, esto se basa en la formacion
de biomasa fija, y al llegar al sedimentador secundario se da la separacion de sélidos del agua.
Cuando hay pocos solidos sedimentables se omite el primario. En los contactores biologicos
rotatorios los microorganismos crecen en un ambiente aerobio controlado, mientras que las
sustancias cabanaceas y los desechos son consumidas en su catabolismo. La ventaja que tiene
esta tecnologia es que hay un consumo de energia bajo y su operatividad y mantenimiento es

simple. (Mata, 2012)

4.1.5 Filtro sumergido aerobio (FSA). _Este sistema se basa en un tanque empacado
con elementos plasticos, piedras o ceramicos con un tamafio no mayo de 2 centimetros. Este
empaque sumergido en el agua residual brinda un area para que los microorganismos se

adhieran, el oxigeno se incorpora al agua a través de difusores puestos en el fondo del reactor y
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acoplados a un sistema de compresion de aire. Este filtro no tiene en su interior partes moviles y
combina un tratamiento con base en biopelicula y biomasa en suspension, lo que permite llegar a
una concentracion mayor de microorganismos dando una capacidad para el tratamiento de
bastantes cargas de materia organica y estabilidad en el proceso. (Noyola, Morgan & Giliereca,

2003)

Por ende, esta tecnologia sirve cuando se manejan altas fluctuaciones de caudal. En esta
tecnologia los microorganismos estabilizan la materia organica de acuerdo al agua residual que
entre en contacto, asimismo la biopelicula es capaz de la remocion de nitrégeno ya que favorece
el crecimiento de bacterias y se puede realizar una buena remocién de contaminantes por medio

de un sistema compacto. (IBTECH, 2017)
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Figura 23. Esquema de un filtro sumergido aerobio. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf
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4.1.5.1 Ejemplo de Filtro sumergido aerobio (FSA). Esta tecnologia se encuentra en el
estado de Quintana Roo en México, donde muchas plantas de tratamiento utilizan el proceso de
lodos activados, filtros percoladores, pero otras utilizan el filtro sumergido aerobio (FSA) como
la planta de tratamiento de aguas residuales Fovissste V Etapa, en la ciudad de Chetumal. Es
conveniente el uso de este filtro debido a que “el tratamiento del agua residual genera menor
gasto por mes que el filtro sumergido de flujo ascendente anaerobio e incluso menor gasto que el

tratamiento actual del reactor de lodos activados.” (Flores, 2018, p. 37)

En esta planta de tratamiento esta tecnologia es buena porque tiene un costo econémico de
operacion, ademas es til debido a que la plata tiene una problemaética, donde la bomba de agua
residual alimenta al sistema de lodos activados con un caudal constante de 4,6 L s ! y el caudal
promedio de agua residual afluente es de 1,7 L s " por ello la planta no funciona de forma

continua, porque el caudal que alimenta al sistema es mayor que el del afluente. (Flores, 2018)

4.1.6 Reactor aerobio acoplado a membranas._ Este reactor es “un sistema compacto
que se integra al acoplar un tanque de aireacion completamente mezclado con un médulo de
membranas de micro o ultrafiltracion.” (Noyola, Morgan & Giiereca, 2003, p. 22) Los modulos
pueden estar sumergidos o al exterior del reactor en el mismo tanque, esta tecnologia es
ventajosa ya que la calidad del agua que se obtiene es alta y lo compacto de la instalacion. Lo
desventajoso es el costo de las membranas y el taponamiento que sufren, implicando procesos de
limpieza de manera frecuente y solo tienen una vida Util de 2 a 3 afios, por lo que no es una

tecnologia muy adecuada a menos que se requiera agua de alta calidad.
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Se encuentran los reactores biologicos de membrana (MBR) los cuales tienen el principio
de los sistemas de lodos activados convencional, pero la diferencia se basa en la separacion de
los lodos en el MBR, lo cual se realiza a través de la filtracion del agua por medio de unas
membranas. Pero con estos reactores se recomienda ser usados cuando hay espacios pequefios

para la instalacion del sistema y que ademaés la calidad del agua sea exigente. (IBTECH, 2017)

4.1.6.1 Ejemplo de Reactor aerobio acoplado a membranas. En Espafia, se hizo una
planta piloto con dos etapas, a fin de analizar la eficacia de un Electro-Biorreactor de Membrana
(EMBR) en cuanto a la reduccién del ensuciamiento de la membrana y la mejora de la calidad
del efluente. (Mendes, 2019) Una etapa fue en Santomera-Murcia y la segunda en Monte
Orgegia-Alicante, la planta piloto para el tratamiento de aguas residuales se construyo en las
instalaciones del Instituto Universitario del Aguay Ciencias Ambientales (IUACA), la planta
EMBR tenia un biorreactor de membranas sumergidas (MBR) combinado con un sistema de
electrocoagulacion, este plan piloto consistio en un “deposito cilindrico que aloja en su interior el
maodulo de membranas y dos electrodos en configuracion cilindrica concéntricos con la

membrana.” (Mendes, 2019, p.74)

Esta tecnologia demostro ser un sistema robusto frente a diferentes caracteristicas del
afluente y variaciones estacionales, hay una eliminacion de materia organica en un 93%,
asimismo, si opera el EMBR con una densidad de corriente de 5 A/m2 hay un consumo de

energia bajo y si es posible lograr una buena sinergia entre las tecnologias MBR y
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electrocoagulacion, de manera que aumente la calidad del efluente y minimice el ensuciamiento

de la membrana y esto reduce los costos operacionales. (Mendes, 2019)

4.2 Tecnologia para el tratamiento de aguas residuales con procesos anaerobios.

A la hora de escoger una tecnologia para el tratamiento de aguas residuales, se debe
escoger inicialmente que proceso seguir, por lo que a continuacion se mostraran tecnologias

relacionadas con los procesos anaerobios:

4.2.1 Fosa séptica. _ La fosa séptica es un tanque, que algunas veces viene prefabricado,
permitiendo la sedimentacién y eliminacion de flotantes, actuando como digestor anaerobio,
aunque su uso es limitado a tratar las aguas de desecho de escuelas, casas, entre otras. Este
tanque séptico es la unidad fundamental del sistema de fosa séptica, estas tienen la capacidad de
realizar un tratamiento parcial de las aguas residuales, ya que el proceso de digestién anaerobia
no se da en su totalidad. (Noyola, Morgan & Gliereca, 2003) En consecuencia, el tanque séptico
esta formado por una cdmara de forma rectangular con distintas separaciones o no, ubicadas
debajo de la superficie del suelo logrando que las aguas residuales se transportan por gravedad.
Su periodo de retencion se da en un término de dias dado entre uno y tres dias; sedimentandose
los solidos en la parte inferior del tanque, desarrollandose una digestion anaerobia dada por una

capa gruesa de espuma en la superficie del liquido. (Van Haandel & Lettinga, 1994)

Esta tecnologia es una de las mas utilizadas aunque no siempre se tengan en cuenta los

lineamientos del disefio generando problematicas de contaminacion, por lo que tiene ventajas y
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desventajas, en las ventajas se encuentra que es una tecnologia robusta y sencilla, no necesita
energia eléctrica, es de bajo costo, tiene una vida Gtil larga y no necesita un espacio muy amplio,
pero por otra parte, presenta poca reduccion de patogenos, el lodo debe ser vaciado cada cierto
tiempo y tanto el efluente como el lodo necesitan de un tratamiento adecuado. (Tilley, Ulrich,

Lathi, Reymond, Schertenleib, & Zurbriigg, 2020a)
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Figura 24. Figura 23. Fosa séptica. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia Agquas Residuales.pdf

4.2.1.1 Ejemplo de Fosa séptica. _ En Colombia se realizé una inspeccion a los sistemas
sépticos en la zona industrial, estaciones y plantas del campo de Produccién Casabe ubicado en
Yondo, en el departamento de Antioquia. Este sistema séptico se constituye por una caja de
registro, un pozo séptico, un filtro anaerobio y el campo de infiltracion con caja de registro.
(Pedrozo, 2011) En consecuencia, en el campo Casabe se implemento un sistema de tratamiento
de aguas residual domésticas (ARD) en su mayoria con prismaticos rectangulares que conforman
los sistemas sépticos, donde hay 15 pozos sépticos que no cumplen con la reglamentacion, por lo

gue se hizo una propuesta de mejoramiento con base en la normativa. (Pedrozo, 2011)
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Las fosas sépticas tienen el proposito de liberar los acuiferos de contaminacion, esta fosa
tiene la utilidad de los tanques de sedimentacion y almacenamiento que son vaciados
periédicamente para asi trasladarlos a un sitio y si no se tiene un control pueden causar un
deterioro en el medio ambiente. La fosa mas comun es el tanque de tres camaras con una
secuencia de tratamiento, donde la primera camara de sedimentacion tiene la funcion de trampa
de grasas, la segunda con tratamiento anaerobio reduce la carga organica disuelta y la Gltima

hace la sedimentacion clarificando el agua. (Pedrozo, 2011)

4.2.2 Tanque IMHOFF. _ Este sistema es una mejora del sistema anterior de fosa
séptica, con la diferencia de que separa la zona de sedimentacion de la retencion y digestion del
lodo, con el objetivo de incrementar la capacidad de tratamiento del sistema para un mejor
funcionamiento. Este tanque tiene usualmente “una forma rectangular con una tolva en la parte
inferior, y esta integrado por una cdmara superior que recibe el agua residual y que tiene la
funcién de separar los sélidos de rapida sedimentacion.” (Noyola, Morgan & Giiereca, 2003,
p.28) El procedimiento se basa en que el material pasa a la camara inferior por medio de una
apertura de mamparas de concreto donde ocurre la sedimentacién y se dirige al proceso que hace
la fosa séptica. Pero actualmente esta tecnologia ya no se construye ya que escogen otras

tecnologias.

Este tanque es utilizado como un tratamiento primario para aguas residuales crudas,
integrando la sedimentacion del agua y la digestion del lodo asentado en la misma unidad, por lo

que esta conformado por un compartimiento de sedimentacion en forma de V sobre una cdmara
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de digestion de lodo estrecha con respiradores de gas. (Tilley, Ulrich, Luthi, Reymond,
Schertenleib, & Zurbriigg, 2021b) Lo bueno de este tanque, es que la separacion entre sélidos,
liquido y estabilizacion de lodos se hace en una sola unidad y las aguas residuales que ingresan
al tanque no necesitan un tratamiento anterior, asimismo no requiere de un espacio amplio y
tiene bajos costos. Pero tiene una infraestructura muy profunda y esto puede ser problematico,
ademas requiere de una buena construccién y disefio y tiene una baja disminucion de patégenos.

(Tilley, Ulrich, Lithi, Reymond, Schertenleib, & Zurbrligg, 2020b)
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Figura 25. Tanque Imhoff (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas Residuales.pdf

4.2.2.1 Ejemplo de Tanque IMHOFF. En Peru, en el distrito de Montero se realizd una
investigacion a fin de disminuir la contaminacion de la quebrada Sicacate a través del
tratamiento de aguas residuales del tanque Imhoff. Este distrito cuenta con este tanque el cual
realiza un tratamiento primario de aguas residuales, pero no es suficiente y esta causando
contaminacion a la quebrada, por ello, se hizo un tratamiento de aguas residuales del tanque con

bacterias degradadoras e hipoclorito de calcio a fin de disminuir las bacterias y la materia
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organica. (Moreno, 2017) Por consiguiente, el panorama es que este distrito tiene un sistema de
alcantarillado que lleva las aguas al tanque y como no hay un tratamiento adicional las aguas
llegan a la quebrada, la cual se esta deteriorando y otros pobladores utilizan el agua de dicha

quebrada.

Es evidente, que el tanque Imhoff realiza un tratamiento primario y por ello se le agregd
hipoclorito de Calcio y bacterias degradadoras, a fin de reducir los olores, el color, los sélidos,
entre otros contaminantes, para preservar el agua. En el caso de las bacterias logro reducir la
concentracion del DBO hasta el 30% del total y el DQO hasta 34.2%. Con el hipoclorito de
calcio se redujo hasta 4,58% del total de colifones totales y un 6.66% del total de colifones
fecales. (Moreno, 2017) Sin embargo debe considerarse instalar otros tratamientos

complementarios ya sea lagunas aireadas o humedales.

El tanque Imhoff como se ha mencionado es un tratamiento primario, el cual tiene la
finalidad de remover sélidos suspendidos, es ventajoso en el tratamiento de aguas residuales
domésticas porque integra la sedimentacién del agua y la digestién de los lodos sedimentados en
la misma unidad, por ello se les dice tanques de doble camara. (Moreno, 2017) Ademas no
requiere partes mecanicas y es de operacion simple, pero para que su tratamiento sea eficaz debe
haber un tratamiento preliminar. En el tanque las aguas fluyen por medio de la cAmara de
sedimentacion, alli se remueven gran parte de los solidos, luego pasan al fondo de la camara para
pasar a la de digestién por medio de una ranura con traslape el cual tiene la funcion de no desviar

los gases que se producen. (Moreno, 2017)
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4.2.3 Lagunas anaerobias._ Este sistema se utiliza principalmente en aguas de desechos
industriales a temperaturas mayores que la del ambiente y con sélidos suspendidos
sedimentables. Por ende, estas lagunas consisten en tanques profundos de hasta 10 metros, sin
cubierta para la captacion del biogas y por ello esta tecnologia produce malos olores. Sin
embargo, este sistema igualmente se utiliza en el tratamiento de aguas residuales municipales.
(Noyola, Morgan & Gliereca, 2003) En consecuencia, estas lagunas anaerobias se usan como un
primer nivel en el proceso del tratamiento de aguas residuales tanto urbanas como industriales
que tienen bastante materia organica biodegradable, por lo que el objetivo es reducir la

contaminacion y no procesar agua de alta calidad.

Por consiguiente, esta laguna como ya se mencion0 es el primer nivel en el tratamiento ya
que reduce la carga organica de las aguas residuales, la demanda bioldgica de oxigeno y la
remocion de sélidos se da por la sedimentacion por medio de la subsecuente digestioén anaerobia
dentro del lodo, donde las bacterias anaerobias convierten el carbono organico en metano. Hay
que tener presente que la laguna tiene un mantenimiento que se basa en que debe ser desenlodada
cuando se observe que los sélidos estén acumulados en un tercio del volumen de la misma, esto
usualmente sucede en un tiempo de 2 a 5 afios, segun lo expresado por Tilley, Ulrich, Lithi,

Reymond, Schertenleib, y Zurbriigg, (2020c)



91

Gas
Entrada agua T Salida agua
—_—’ - —y a— . - . .

>

Figura 26. Laguna anaerobia. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-
sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas Residuales.pdf

4.2.3.1 Ejemplo de Lagunas anaerobias._ En Ecuador, en la cabecera cantonal de
Palestina, en la provincia de Guayaquil, se realiz6 la rehabilitacion del sistema de lagunaje para
el tratamiento de aguas residuales, esto incluyo el redisefio de la laguna anaerobia y facultativa,
debido a que no se cumplia con las expectativas de la depuracion de aguas residuales porque la
dimensidn de las lagunas es mayor al caudal que ingresa diariamente en ellas, provocando una
problemética ambiental. (Contreras, 2016) También hay que tener en cuenta que estas lagunas de
estabilizacion estan proximas a cumplir su ciclo de vida util, la laguna anaerobia de este cantonal
tiene una longitud de 90 metros, 85 metros de ancho y una profundidad de 3,20 metros, con
altura atil de 2,79 metros. Por tanto, se determind que hay una sobredimension en la laguna
anaerobia, por tanto, hay que hacer una reduccion del 45%, la eficiencia de este sistema seria de

una remocion del 50%. (Contreras, 2016)

Las lagunas anaerobias utilizan bacterias anaerobias, donde el objetivo es retener la mayor
cantidad de sélidos en suspension, que luego se incorporan a la capa de fangos acumulados en el
fondo y asi eliminar parte de la carga organica. Estas lagunas pasan por etapas como la hidrélisis,
la formacion de acidos y de metano. Y suelen tener una profundidad entre 2 y 5 metros, siendo

este el parametro mas utilizado. (Contreras, 2016)
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4.2.4 Digestor anaerobio convencional (sin mezcla) y Digestor anaerobio de alta tasa
(con mezcla y calentamiento). _ El sistema digestor anaerobio convencional (sin mezcla) ayuda
a la estabilizacion de solidos de aguas residuales altamente contaminadas y del lodo de desecho
que vienen del proceso de lodos activados. Se basa en un tanque cerrado sin calentamiento ni
agitacion donde el desecho se estratifica en zonas, pero tiende a ser un sistema poco eficiente por
lo que ha sido sustituido. (Noyola, Morgan & Giiereca, 2003) La digestion anaerobia es muy
conocida y ha sido muy aplicada, se trata de una fermentacion microbiana en ausencia oxigeno
que produce una mezcla de gases, es decir, el biogas, y produce también una suspension acuosa,
es decir, lodo, el cual lleva consigo los microorganismos que ayudan a la degradacion de la

materia organica. (Acosta & Abreu, 2005)

Por otra parte, el digestor anaerobio de alta tasa (con mezcla y calentamiento) posee la
misma funcion que el convencional, pero se diferencian en que, se da el mezclado y control de
temperatura mediante el calentamiento del medio, donde el mezclado del tanque ayuda a la
interaccion entre el sustrato a degradar y el microorganismo, ayudando al incremento de la
temperatura del interior y con ello la digestion frente al convencional. (Noyola, Morgan &
Guereca, 2003) Por tanto, este sistema se usa para la digestién del lodo que proviene de sistemas

de lodos activados.
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Figura 27. Digestor baja tasa y Digestor alta tasa. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas Residuales.pdf

4.2.4.1. Ejemplo de Digestor anaerobio convencional (sin mezcla) y Digestor anaerobio

de alta tasa (con mezcla y calentamiento)._ En Costa Rica, se encuentra la Planta Procesadora

de Aves San Rafael y Planta de Proceso Posterior KIMBY, que hace parte de la Corporacion

PIPASA, mensualmente dispone de 330 toneladas de lodos primarios estabilizados provenientes

del tratamiento de aguas residuales, por lo que aplicaban un tratamiento de estabilizacién

quimica con cal, deshidratacion y seguidamente la disposicion al relleno sanitario, pero esto

acarrea costos altos, por lo que se propuso un digestor anaerobio de mezcla completa. (Cubero,

2011) Ademas los procesos anaerobios resultan ser ventajosos en el tratamiento de desechos

organicos con valores altos de DBO, y se logra un proceso estabilizado, reduciendo el volumen

de lodos y biogas.
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Esta planta de proceso San Rafael produce el 90% de las aguas residuales industriales del
complejo, donde la bomba envia el agua residual mezclada hacia 2 sistemas de flotacion por aire
disuelto, en esos sistemas se agrega un coagulante y floculante y los lodos que se generan se
recolectan en un tanque para su tratamiento, pero estos lodos estan generando un problema de
olores y vectores de enfermedades. (Cubero, 2011) Como solucion se propusieron digestores
anaerobios, donde los procesos de digestion de baja carga no se calientan ni se mezcla el lodo del
reactor manteniendo una retencion entre un mes o dos, y en los procesos de alta carga el lodo si
es calentado y mezclado manteniendo una retencion entre medio o un mes. Reduciendo asi los

costos que implicaba el tratamiento que tenian anteriormente.

4.2.5 Reactor de contacto anaerobio._Este sistema consiste en un reactor totalmente
mezclado y calentado que se acopla a un decantador que separa la biomasa para que recircule al
reactor, por lo que equivale al anaerobio de los lodos activados aerobios. Pero una desventaja es
que tiene una separacion de lodos anaerobios en el decantador y esto hace que tiendan a flotar
debido al biogas atrapado en interior del floculo. Actualmente este sistema ya no es muy
utilizado y se han escogido otras tecnologias. (Noyola, Morgan & Glereca, 2003) Ademas este
reactor no puede recibir cargas organicas altas, inicialmente eran utilizados para tratar lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas domésticas y consistian en tanques agitados de

alimentacion continua sin recirculacién y la biomasa estaba en suspension. (Diaz, 1987)
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Figura 28. Contacto anaerobio. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia Aquas Residuales.pdf

4.2.5.1 Ejemplo de Reactor de contacto anaerobio. En Colombia, se realiz6 un disefio,
construccién y arranque de un Reactor Anaerobio de flujo a Pistén (RAP) con guadua como
medio de soporte, para el tratamiento de agua residual doméstica de un campamento de
trabajadores de la piscicola Coolfish, ubicada en el departamento del Huila. Esta empresa realiza
vertimientos tanto domésticos como industriales, para las aguas residuales industriales cuenta
con una laguna de oxidacién, pero para las domésticas se implementaré el reactor, utilizando la
guadua y un sedimentador secundario para la recoleccion y evaluacién del lodo. (Ipuz, & Reyes,

2015).

Este reactor se implementa a fin de mejorar la calidad de los vertimientos de agua residual

doméstica en la represa de Betania por Coolfish, por lo que se “construyo6 un sistema de
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tratamiento compuesto por una canastilla para la retencion de sélidos gruesos, un sedimentador
con la funcion de remover grasas y solidos sedimentables, un Reactor Anaerobio de flujo a
Piston (RAP) con guadua como medio de soporte para la remocién de materia organica, y un
sedimentador secundario para retener los solidos provenientes del tratamiento biologico.” (Ipuz,
& Reyes, 2015, p. 14) Con esta tecnologia se logré un 29,3% y 34,5% de remocién de DQO y un
58,0% Yy 58,3% de SST, esto fue efectivo ya que se uso estiércol de caballo como inéculoy a la
gallinaza como fuente de enzimas y nutrientes ayudando a la formacion de bacterias y que se

diera la digestion anaerobia. (Ipuz, & Reyes, 2015).

Este reactor anaerobio de flujo a pistdn es un tratamiento de pelicula fija, donde las aguas
estan en contacto con poblacién microbiana mixta, las cuales metabolizan la materia orgénica,
los sélidos en suspension se acumulan y forman coloides que son degradados por los
microorganismos del agua. Este reactor es utilizado para aguas residuales de baja concentracién

organica. (Ipuz, & Reyes, 2015)

4.2.6 Filtro anaerobio. Este sistema “consiste en un reactor inundado de flujo
ascendente o descendente empacado con soportes plasticos o piedras de 3 a5 cm de didmetro
promedio.” (Noyola, Morgan & Giiereca, 2003, p. 30) Donde el agua residual pasa por el lecho
empacado, lo cual permite la interaccidn entre el sustrato en el agua residual y el
microorganismo adherido al empaque. Por ende, este sistema puede utilizarse en el tratamiento
de aguas residuales de casas ya que tiene una alta resistencia a la fluctuacion en caudales.

Usualmente este sistema se utiliza después de la fosa séptica a fin de retener los flotantes y
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solidos y segun Noyola, Morgan y Guereca, (2003) tiene una eficacia de 65% en la remocion de
la demanda quimica de oxigeno en aguas residuales domeésticas. La desventaja que tiene es el

alto costo debido al empaque.

Con base en lo expresado por Tilley, Ulrich, Lithi, Reymond, Schertenleib, y Zurbrigg,
(2020d) y teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, el filtro anaerobio es un reactor bioldgico
de lecho fijo con una o varias camaras de filtracion en serie, donde las aguas pasan por este filtro,
las particulas son atrapadas y la materia organica se degrada por la biomasa. Lo bueno de este
filtro es que no necesita energia eléctrica para su funcionamiento, tiene una vida util larga 'y
reduce la demanda bioldgica de oxigeno en gran medida ademas de tener una baja produccion de
lodo. (Tilley, Ulrich, Luthi, Reymond, Schertenleib, y Zurbriigg, 2020d) Sin embargo, necesita
un buen disefio y construccion y tiene una baja reduccion de nutrientes y patdgenos y el

mantenimiento del filtro no es muy agradable.
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Figura 29. Filtro anaerobio. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas Residuales.pdf

4.2.6.1 Ejemplo de Filtro anaerobio. En Colombia, en la Universidad Pontificia
Bolivariana de Bucaramanga, se realizo la evaluacion de la eficiencia de un filtro anaerobio de
grava y uno de guadua en la planta de agua residual de dicha universidad, la cual lleva
funcionando desde 1998 y realiza su descarga en la quebrada Menzulli. Esta planta realiza un
tratamiento preliminar, uno primario, un secundario y un terciario. Y esta evaluacion se llevo a
cabo a través de cinco fases; la primera tuvo que ver con la revision bibliogréafica, la segunda con
el disefio y adecuacion del filtro con medio de soporte en grava, la tercera fue la implementacién
del filtro de flujo ascendente con medio de soporte en grava, la cuarta evalud los parametros de
eficiencia del filtro y la tltima fase analizo los datos y los compar6 con el medio de soporte de

aros de guadua. (Gomez & Alvarez, 2008).
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Esta evaluacion mostré que la grava como medio de soporte tuvo remociones de DQO
entre 60% y 82%, en la remocién de DBO y SST estuvo entre 81% y 95%, con la guadua se
muestra inestabilidad y no alzan a cumplir los parametros de control. La opcion de utilizacion de
medio de soporte con guadua muestra que tiene como ventaja que la poblacion microbiana que
se da en el area de contacto es alta, facilitando el crecimiento de las mismas. En cuanto a la
grava, la forma rugosa y no achatada favorece el crecimiento de microorganismos y garantiza

una porosidad elevada y ademas cumple con la normativa establecida. (Gémez & Alvarez, 2008)

Estos filtros anaerobios son sistemas que se denominan de alta tasa, es una opcion
econOmica para la remocion de contaminantes de las aguas residuales, son como un tipo de
reactores donde existe un medio de soporte fijo inerte donde crecen microorganismos adheridos.
El agua puede tener un flujo vertical descendente o ascendente por medio de la camara. Este
filtro se encarga de transformar la materia organica soluble que estan en el agua residual.

(Gémez & Alvarez, 2008)

4.2.7 Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente. Este sistema también
se conoce como reactor anaerobio de lecho de lodos UASB, el cual no requiere empaque para
retener los microorganismos, pues se basa en la formacion de una cama de lodos, es decir, una
biomasa anaerobia granular o floculada ubicada en el fondo. En la parte superior se ubican unas
campanas colectoras como sistema de captacidn de biogas lo que favorece la sedimentacion de
los fléculos anaerobios que pudieron haber pasado el sistema de captacion de biogas. En cuanto a

la zona entre la cama de lodos y las campanas, esta la zona de expansion de lodo. (Noyola,
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Morgan & Giiereca, 2003) Este reactor UASB retiene mediante la sedimentacion los
microorganismos en forma de granulos densos, lo que hace que aumente el tiempo de retencion
celular y esto permite operar el sistema con tiempo reducido de retencion hidraulica y con

volumenes de reactor limitados ayudando a conservar la remocion de materia organica.

En este reactor, el agua residual transita a una velocidad constante de manera creciente.
Tiene una capa de lodos compuesta por granulos. Este tratamiento inicia cuando se coloca en
presencia el agua residual con los granulos. (Lettinga, Van Velsen, Hobma, De Zeeuw,
Klapwijk, 1980) La produccién de gases generados debido al proceso anaerobio incide en la
circulacion interna, ayudando a crear y mantener particulas bioldgicas, en las que se adhieren
ciertas particulas de gas. El gas adherido y el gas libre a los granulos se estancan en el colector

de gas en lo alto del reactor. (Lettinga, Van Velsen, Hobma, De Zeeuw, Klapwijk, 1980).

Asimismo. Vivanco, Yaya y Chamy, manifiestan que esta tecnologia ha sido muy
importante para el desarrollo de la digestion anaerobia ademas de tener bajos costos de
operacion, siendo una alternativa anaerobia exitosa debido a la utilizacién del lodo granular y su
alta velocidad de sedimentacion, lo que permite mantener altas concentraciones de biomasa en

los reactores sin utilizar soportes.
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Figura 30. Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente. (2003) Obtenido de:

http://www.pronatura-sur.org/web/docs/Tecnologia Aquas Residuales.pdf

4.2.7.1 Ejemplo de Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente. En
Colombia se encuentra la planta de tratamiento de agua residual del municipio de Sotaquira en el
departamento de Boyacd, en la region del Alto Chicamocha, esta planta recibe los vertimientos
de aguas residuales domésticas y aguas lluvias con caudal maximo de 2,4 I/s, esta planta cuenta
con 3 trenes de tratamiento paralelos, dos de tratamiento bioldgicos y uno fisico — bioldgico con
caudal diario mé&ximo de 0,8 I/s. El tren de tratamiento biol6gico se compone por un Reactor
anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente (UASB) y un humedal de flujo superficial.
(Bautista & Ibafiez, 2018) Igualmente, cuenta con tratamientos preliminares, primario,
secundario y tratamiento de lodos, donde el reactor se ubica como un tratamiento secundario

siendo un tratamiento biologico.

Este reactor es un proceso continuo de tratamiento de aguas residuales donde el desecho

circula de forma ascendente a través de un manto de lodos o filtro y asi se va estabilizando la
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materia organica. El agua residual se va distribuyendo entre las secciones de reaccion y el mando
de lodos se convierten en biogas, el reactor puede tener una forma cilindrica o rectangular, eso
depende de la capacidad de agua a tratar. (Bautista & Ibafiez, 2018) En la planta de tratamiento
de Sotaquira, el reactor “cumple con la separacion de fases gas liquido — solido (GSL) el cual
funciona como sedimentador y recolector de biogas. La segunda fase es la digestion, donde se
encuentra ubicado el manto de lodos.” (Bautista & Ibafiez, 2018, p. 45) Tiene un volumen
interno de 23.04 m3, un area superficial de 11.26 m2, con ancho de 3.35 metros, longitud de 3.37

metros y una altura de 4.50 metros. (Bautista & Ibafiez, 2018).

Figura 31. Planta de Tratamiento de Agua Residual. Sotaquird — Boyaca (2018) Obtenido de:

https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cqi?article=1777&context=ing ambiental sanitaria
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Figura 32. Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente. (2018) Obtenido de:

https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cqi?article=1777&context=ing ambiental sanitaria

4.2.8 Reactores de lecho expandido o fluidificado. Este sistema funciona con una
biomasa expandida o fluidificada, estos reactores se utilizan en el tratamiento de aguas residuales
industriales con condiciones controladas. El lecho fluidificado es de un material de empaque no
mayor a un milimetro de diametro generalmente, adhiriéndose la biopelicula anaerobia. (Noyola,
Morgan & Giiereca, 2003) En consecuencia, estos reactores lo que hacen es pasar las aguas
residuales por medio de un flujo ascendente y la biomasa se presenta en forma de fldculos
suspendidos. (Manga, Valencia y Ospino (2001) Se han considerado un avance importante en

cuanto al tratamiento de aguas.

Segun la investigacion de Manga, Valencia y Ospino (2001) se expresa que los reactores
de lecho expandido o fluidificado, son un ejemplo de una planta de tratamiento pequefia,

economica y eficaz, ya que tiene volimenes pequefios del reactor y no tiene requisitos de terreno
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amplio y sirve para el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales. Ademas, ayudan
a mitigar el impacto ambiental que generan otras plantas de tratamiento convencionales y la

demanda quimica de oxigeno puede lograrse en tiempos 6ptimos.
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Figura 33. Reactor anaerobio de lecho de lecho expandido. (2003) Obtenido de: http://www.pronatura-

sur.org/web/docs/Tecnologia_Aguas_Residuales.pdf

4.2.8.1 Ejemplo de Reactores de lecho expandido o fluidificado. - En Argentina, la
Universidad Tecnoldgica Nacional presenta la investigacion Reactor de lecho fluidizado para
tratar un efluente industrial con Furfural, en la provincia del Chaco, donde se disefi0o y construyo
un Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado (RALF) a escala piloto, a fin de tratar el efluente
similar a las aguas madres que provienen del procesamiento de aserrin de quebracho colorado

detanizado de una industria taninera. Estas aguas estan altamente contaminadas de materia
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organica, acidos y furfural pero con la implementacion del reactor se logro la remocion de

furfural en un 99%. (Utgés, 2017).

La propuesta fue la de tratar los efluentes por medio del reactor anaerobio de lecho
fluidizado, funcionando con un consorcio bacteriano aclimatado a concentraciones distintas de
furfural, a fin de que sea viable y no darfie el medio, ya que el furfural es un solvente utilizado en
la refinacion de aceites lubricantes en la industria petrolera, entre otros usos, por lo que tiene un
alto nivel de materia organica y compuestos organicos complejos, perjudicando un cuerpo de
agua si llega a él, por ello es necesario un tratamiento previo antes del vertimiento. (Utgés, 2017)
Por ende, el RALF es muy utilizado en la degradacion de la materia orgénica en efluentes
industriales este se compone de un “tubo cilindrico relleno con un soporte inerte o lecho de
particulas solidas de pequefio tamafio. Este, retiene la biomasa microbiana que crece alrededor
formando la biopelicula y se desarrolla siguiente una curva de crecimiento microbiano en 5

fases.” (Utgés, 2017, p.3).

Este reactor es ventajoso porque son menos costosos y su mantenimiento es sencillo, tienen
una superficie de instalacion minima y se adaptan a diferentes efluentes. Al construir este reactor
se utiliz6 un soporte de arena para posibilitar la fluidizaciébn homogénea, contd con una linea de
recirculacién para lograr la velocidad, donde se utilizd un tanque pulmén, un filtro de poliuretano
y una bomba centrifuga. Finalmente se logré una eficiencia de degradacion del 99,88%, (Utgés,
2017) mostrando que el reactor anaerobio de lecho fluidizado es éptimo para este tiempo de

tratamientos.
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Capitulo 5. Compilacion critica.

La problematica ambiental en el mundo es un asunto que le compete a toda la humanidad,
por ello es compromiso de todos cuidar del planeta y en especial las fuentes hidricas, ya que sin
el agua dificilmente los seres vivos podrian vivir. En vista de esto, se analiza el panorama de una
de las regiones de Colombia, la cual no es ajena a la problematica de la contaminacion de los
rios, como los que pasan por la regién Andina colombiana, es por ello que se realizo la
identificacion de los factores de contaminacion de algunos rios de esta zona. Como lo es el rio
Pamplonita ubicado en el departamento de Norte de Santander, el cual presenta una alta
contaminacion a causa del mal manejo de aguas negras que llegan a su afluente, ademés de
vertimientos con alto contenido de sélidos disueltos, 6xidos de hierro, carbonatos a cargo de la
mineria de carbon y de arcilla, y el vertimiento de aguas residuales e industriales que no tienen
ningun tratamiento, lo que permite analizar que los ciudadanos y las entidades no han dado la

importancia debida a esta problemaética.

En este mismo departamento, también se encuentra el rio Tejo, el cual fue una fuente
hidrica muy importante para los ocafieros pero hoy en dia tiene graves problemas de
contaminacion debido al vertimiento de aguas residuales, basuras y desechos organicos. De igual
manera la tala de arboles y los nuevos asentamientos cerca al rio, han hecho que la
contaminacion aumente, y a lo largo del municipio son distintos puntos donde el rio recibe
contaminacion como detergentes, sobreacumulacion de residuos, elementos acidos, sustancias
con alto contenido de calcio, materia organica, concentracion alta de fosforo, arrastre de

particulas, turbidez y sedimentos. Por tanto, es evidente que estas aguas van a parar al rio sin
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ningun tratamiento y la poblacion no toma conciencia de esta situacion, pues contindan las
mismas practicas y los entes gubernamentales tampoco se han dado a la gestion de la

construccién de tecnologias para el tratamiento de estas aguas y asi disminuir la contaminacion.

El caso del rio Bogota, es uno de los mas preocupantes del pais, ubicado en la capital, y
aungue sea uno de los afluentes mas importantes es uno de los mas contaminados ya que en esta
zona se encuentran la mayor parte de las industrias de la nacidn, lo cual implica que se vierten
curtiembres artesanales, agregando al rio cargas organicas, cromo, tintas, sulfuro, y mas adelante
recibe las aguas residuales de los habitantes, los desechos industriales y el vertimiento de abonos
quimicos y fertilizantes que contienen plomo, arsénico, mercurio y cadmio. Por ende, esta fuente
hidrica presenta una contaminacion tanto fisica, quimica y biolégica, desde su nacimiento hasta

su desembocadura, convirtiéndose en la alcantarilla mas grande Colombia, como lo han Ilamado.

Para el caso del rio Chicamocha, este también es un rio muy importante para el
departamento de Boyacda y Santander, pero igualmente padece la contaminacion por aguas
negras, residuos industriales, hospitalarios y pesticidas, en algunos tramos mas que en otros. El
rio Combeima en el departamento del Tolima, tiene los mismos problemas de contaminacion de
aguas residuales, al igual que el rio Guarapas en el departamento del Huila, que ademas presenta
contaminacion por los agroquimicos. Y el rio de Oro del departamento de Santander, tiene la
misma problematica del vertimiento de aguas residuales que hacen que incremente la carga
bacteriana en los afluentes, y la construccion de asentamientos cerca al rio que contribuyen a la

contaminacion.
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En consecuencia, se analiza que todos estos siete rios presentados tienen factores de
contaminacion muy similares, y la alternativa de construccion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales no ha sido puesta en marcha en muchos lugares del pais, porque aunque se
designe un dinero para dicho fin, las personas no realizan las labores a causa de la corrupcion, y
es por ello que las aguas negras van a parar a los cauces afectando la calidad del agua y por ende
también la calidad de vida de todos los seres vivos incluyendo al mismo ser humano que hace

uso de esa agua contaminada por su misma mano.

Dentro de la ingenieria civil, el campo de saneamiento basico es indispensable, pues el
agua es el recurso vital de los seres vivos y el uso y mantenimiento adecuado que se le realiza

hace que la calidad de los mismos mejore.

Dentro de esto, se puede encontrar el caso de los vertimientos y caudales afectados por
los mismos, la necesidad de evaluacion sobre la afectacion generada por los diferentes agentes
contaminantes cumple un rol fundamental en la predisposicion de dichas aguas. La guia de un
ingeniero en este &mbito es muy importante y por eso a lo largo de la metodologia aplicada se
dan a conocer los diferentes pasos y factores a tener en cuenta en la evaluacion de las
circunstancias y calidad del agua, cuando se requiere analizar la longitud de influencia de un
vertimiento en el caudal de una corriente los factores mas importantes dentro del punto del
contaminante, son los determinantes de la calidad del agua, como se encuentra antes de la
intervencion y en qué grado seria la afectacién producida, por el lado de la corriente afectada, los

factores a definir serian aquellos elementos geométricos y caracteristicas hidraulicas que
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acomparfian el comportamiento de la corriente, con esto se puede evidenciar que el clima, la
hidrodinamica y las caracteristicas geométricas de la vertiente forman parte fundamental del

analisis.

Siguiendo los 5 pasos propuestos se puede ver de qué forma se trabaja vertiente, primero
se analizan sus caracteristicas antes de la intervencion, con esto, los conceptos conocidos por los
ingenieros son fundamentales en el proceso de la caracterizacién y medicion de los diferentes
rasgos representativos de la corriente, luego de igual forma, se analizan las caracteristicas del
caudal vertido, que seria la afectacion recibida, notando asi todas las composiciones que llegaran
a cambiar el estado original de la vertiente, procediendo a analizar, dependiendo de la zonay la
meta esperada, los diferentes determinante de contaminacion llevadas por el vertimiento, dejando

asi una pauta para poder empezar.

Al tener ambas caracteristicas, se procede a analizar, uno a uno, el dafio causado a la
corriente original y asi con los valores de caudal y velocidades medias esperadas lograr obtener
la respuesta, que en este caso seria la longitud de influencia, de esta forma se presenta la
metodologia, aungue los estudios realizados sean s6lo una estimacion de laboratorio que se
pueda realizar, a ciencia cierta da un avance en el alcance de la afectacién misma, y es un buen

abrebocas a lo que puede pasar en el campo.

Con esto se puede vislumbrar la importancia misma de la aplicacion de la metodologia en

las afectaciones de las corrientes por los vertimientos y esto a su vez sirve como base para las
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siguientes investigaciones, donde ya no se busque el tamafio de la afectacion, sino, el como

solucionar la misma.

A fin de mitigar el impacto ambiental que el ser humano ha causado en el planeta, se han
generado diversas tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, pero al momento de
escoger una de estas es necesario conocer la realidad local del lugar donde se vaya a construir la
tecnologia escogida, asi como tener en cuenta la normativa ambiental de cada pais en el caso de
Colombia debe acogerse a la normatividad 0631 de 2015 “Por la cual se establecen los
pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”,
pero en paises en via de desarrollo como Colombia la tecnologias son limitadas debido a a que su
implementacién requiere inversion pablica , mientras que en los paises desarrollados las
tecnologias son mas amplias ya que tienen estandares de calidad, politicas publicas que apoyan
su implementacion obteniendo el proposito de un tratamiento residual el cual es remover la

materia contaminante de manera que se llegue a una calidad de agua.

Estas tecnologias tienen dos grupos, el tratamiento fisicoquimico y el bioldgico, este
altimo tiene el tratamiento aerobio el cual necesita oxigeno y el anaerobio que no necesita
oxigeno. Por ende, hay variedad de tecnologias con distintos procesos que ayudan al tratamiento
de las aguas residuales, pero unas tecnologias funcionan como un tratamiento preliminar, otras
como primario, secundario o terciario, por lo que es evidente que para el tratamiento de aguas

residuales se necesita la implementacién de varias tecnologias para poder llegar a un tratamiento
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eficaz. Se encuentran entre las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales con procesos
aerobios, el sistema de lagunas, el proceso de lodos activados, los filtros percoladores, los
sistemas de discos bioldgicos rotatorios, el filtro sumergido aerobio y el reactor aerobio acoplado

a membranas.

En las tecnologias relacionadas con los procesos anaerobios se halla la fosa séptica, el
tanque Imhoff, las lagunas anaerobias, el digestor anaerobio convencional (sin mezcla), el
digestor anaerobio de alta tasa (con mezcla y calentamiento), el reactor de contacto anaerobio, el
filtro anaerobio, el reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente y los reactores de
lecho expandido o fluidificado. Estos tratamientos se basan en procesos de auto purificacion de
un cuerpo de agua, donde la tecnologia que se escoja incita esos procesos naturales a través de
dispositivos artificiales llegando a reducir la contaminacion. Estos procesos dependen de si son
aguas residuales domeésticas o industriales pues cada una requiere de tratamiento distintos debido

a su carga contaminante.

Sin embargo, ante tantas posibilidades de tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales el mal manejo de los gobernantes y la falta de caracter y compromiso de las personas
en exigir el cuidado de los recursos hidricos no ha permitido que la problematica ambiental se
mitigue, que no importa que tantas tecnologias se inventen si solo se quedan en la teoria y no se
ponen en practica. Asimismo, hay que tener en cuenta que algunas de estas tecnologias dejan un

impacto en el ambiente, por lo que es importante que también se trabaja en buscar mas
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soluciones avanzadas en el tratamiento de estas aguas en busca de un mejoramiento y

sostenibilidad.

Cabe mencionar que el rubro para invertir en estas tecnologias se designa, pero se ha
visto que el retraso continuo, por ejemplo, en Colombia, segun un estudio de UNICEF menos de
la cuarta parte de los municipios de los veintiun departamentos estudiados cuentan con una
planta de tratamiento de aguas residuales, por ende, no es de sorprendernos que la mayoria de los
afluentes del pais y especialmente de la region Andina, estén contaminados por las aguas

residuales. Pues de 1.122 municipios de Colombia solo 541 tienen un sistema de saneamiento.

En consecuencia, el panorama es que en el pais gran parte de los residuos liquidos no son
tratados y por ello la gran contaminacion de los afluentes, y es que el tratamiento de aguas
residuales en el mundo actual es una necesidad debido a que afecta a todos los seres vivos, y a
causa del aumento de la poblacién la contaminacion igualmente ha aumentado. Y aunque
Colombia sea un pais con mucha riqueza hidrica esa riqueza se esta convirtiendo en una riqueza

contaminada.



113

Conclusiones

Es posible concluir que los seres vivos en el planeta tierra necesitan de un recurso muy
valioso, pero poco valorado actualmente, el agua, el cual ha sido muy contaminado por diversos
factores, pues el ser humano no ha tomado conciencia del cuidado que deberia tener con las

fuentes hidricas.

Se esté realizando el vertimiento de distintas sustancias y sélidos que afectan la calidad
del agua, por ello, es necesario realizar un monitoreo constante a los distintos rios a través de
distintos procesos de regulacion de manera que el agua pueda reutilizarse. En muchos casos se
utilizan las plantas de tratamiento de aguas residuales las cuales integran varias tecnologias. Es
importante que en una sociedad se dé un manejo de aguas residuales para el beneficio de la salud
de los seres vivos, ya que la contaminacion de las fuentes hidricas puede causar problematicas de

salud publica ya que el agua de los rios es consumida por los seres humanos.

La contaminacién de los afluentes en la antigliedad no era tan grande como lo es
actualmente, y es que la poblacion ha estado en aumento, junto con la contaminacion y
consumismo de la sociedad. Cuando se habla de esta contaminacién a afluentes hay que remitirse
a las aguas residuales ya sea domésticas o aguas negras, industriales y agricolas, las cuales
generan malos olores, polucion térmica entre otros factores que son generados por el ser humano,
haciendo que la demanda bioldgica y quimica de oxigeno se afecte, por ello, es fundamental que

se genere el tratamiento de aguas residuales o la depuracién de aguas residuales esto puede darse
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con procesos Yya sea aerobios 0 anaerobios, los cuales se escogen dependiendo de los factores de

contaminacion.

Estos factores de contaminacion que se analizaron se remiten a la region Andina
colombiana, donde sus afluentes como el rio Pamplonita, Tejo, Bogota, Chicamocha, Combeima,
Guarapas y rio de Oro, sufren los factores contaminacion de vertimientos de residuos sélidos,
materia organica, aguas domesticas sin ningln tratamiento, asi como vertimiento de curtidoras de
cuero, que tienen sustancias como el cromo y el mercurio, haciendo que la demanda bioldgica de
oxigeno se vea reducida. Otros factores se relacionan con el sector agricola con los agroquimicos
y las basuras que llegan a los afluentes. Lo preocupante de esta situacion es que son muy pocas

las acciones que se han tomado para hacerle frente a esta problemaética de contaminacion.

Al realizar vertimientos originados por la actividad constructiva en cuerpos de agua se
deben analizar el impacto que estos pueden sufrir, con el fin de mitigar el dafio que se pueda
causar, siempre garantizando la auto purificacion del cuerpo aguas abajo, para ello, se debe
establecer una longitud de vertimientos en las cual se analizan parametros quimicos, fisicos,
comportamiento de la corriente, clima, hidrodinamica, caudal, velocidad, elementos geométricos
de la seccion analizada, etc. Dicho analisis debe ser analizado de manera detallada, por
profesionales idoneos que logren determinar el grado de contaminacién permitido a los cuerpos
de agua evitando un alto grado de contaminacion, por ende, las autoridades ambientales
pertinentes son las veedoras de que este tipo de metodologias se cumplan propiciando la

proteccién de la fauna, flora y del medio ambiente en general.
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En el mundo ante la problematica mundial de contaminacion, se han inventado diversas
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, la tecnologia se escoge de acuerdo la
realidad local de la zona, ademas del tratamiento que se requiera, ya sea un tratamiento
preliminar, primario, secundario o terciario y la calidad de agua que se quiera obtener con el

tratamiento.

Por ello existen diversas tecnologias ya sea con un proceso fisicoquimico o uno
bioldgico, que involucra un procesos aerobios o anaerobios, donde cada uno de ellos tiene
distintas infraestructuras, procedimientos y costos. Cabe resaltar que algunas tecnologias ya no
son utilizadas y se sigue investigando otras tecnologias que aporten una alta calidad del agua,

bajo costo y sobre todo que tengan no tengan un impacto en el medio ambiente.
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