ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE UN TRATAMIENTO SECUNDARIO DE
AGUAS RESIDUALES BASADO EN LA UTILIZACION DE SALVINIA Y
SPIRODELA EN LOS CORREGIMIENTOS DE LA CORCOVA Y EL Km 22
VIA A CUCUTA

LINDA MARITZA CARDOZO GUZMAN
SONIA PATRICIA BARAJAS CASILIMAS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIARIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2005



ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE UN TRATAMIENTO SECUNDARIO DE
AGUAS RESIDUALES BASADO EN LA UTILIZACION DE SALVINIA Y
SPIRODELA EN LOS CORREGIMIENTOS DE LA CORCOVA Y EL Km 22
VIA A CUCUTA

LINDA MARITZA CARDOZO GUZMAN
SONIA PATRICIA BARAJAS CASILIMAS

Proyecto de grado, modalidad investigacién

Director de Proyecto: Ing. Mario Garcia

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2005



AGRADECIMIENTOS

Las autoras de esta tesis le ofrecen sus agradecimientos por su colaboracion

a.

Nuestras familias por su apoyo incondicional.

La Corporacién Para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, por permitir

la realizacién de este proyecto.

Magister, director del proyecto Ingeniero Mario Garcia Solano, por su tiempo

y dedicacion.

La escuela de Ingenieria Civil.

La Universidad de Santander.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION ..ottt ettt 15
1. ASPECTOS GENERALES...... .o 17
5 T 0 107 - N 1741 [ ] N T 17
1.1.1 Localizacién del corregimiento de La COMCOVA .......cccoveiveieiiiieitisecieie e 18
1.1.2 Localizacion del corregimiento El 22 ..........cccoveiviiiieiieierce st 19
1.2 DESCRIPCION ECONOMICA ......ooouiiiiireiieiiesisssesssesssssssss sttt ssssssssnees 20
1.3 MEDIO GEOGRAFICO ..ottt nasnes s st nan s 23
L.3.1 ClIMAL.c ittt ettt sttt b bbbt e bbbt eb ettt b bttt n et re s 23
I o 110 010 - U - TP PRTOUSRPRPRRN 23
I I ©7-To ] (oo 1= WP RTOUSRPRPRRON 24
1.4 POBLACION ...ttt 24
1.5 SERVICIOS PUBLICOS ......vvverereeeeeeeeseesee e sessss s s s senssessssessssssnssnssnsensensens 25
1.5.1 Servicio de ACUEAUCLO UMDANO........cciiiiiieiii ittt ebeeere 25
1.5.2 Servicio de Alcantarillado Urbano ... 26
1.5.3 RECOIECCION 0B DASUIAS .....c.ccviiericiiiiciecte et ettt s b et st seete b tesbeseerens 26
1.5.4 Telefonia y COMUNICACIONES ..........ceiriiieiieieieisie ettt ettt be s 29
1.5.5 Suministro de ENergia EIECIIICA ..........ccuveiiiiieice ettt 29
1.6 AREA DE EXPANSION ..ottt 29
1.7 AMENAZAS NATURALES........o oottt ettt 30
1.8 CONTAMINACION ....oovoiiiiirieseeseeiesis st 30
2. DEFINICION DEL TRATAMIENTO ......uiiiieeee oo 35
2.1 PRINCIPALES CONTAMINANTES DE LAS AGUAS RESIDUALES..........cccoovvveiiiiennniens 35
2 0 R To] [ To [0 TR TS oL=T 0o T o SRS 35
W BV - LT T o o - a7 PSR 36
2.1.3 Nitrageno organico SediMentable: ...........ccciiiririiiiie e e 36
2.1.4 NItrOgen0 amMONIACAL ......ccviveueiiieiiiiieiee sttt sttt b bbb et 36
N I N1 - (0SSOSR URURURRRN 36
B S 03 0] o OSSR ST R RSPR 37
2.2 PLANTAS ACUATICAS......oviveteteeteesee e sesteeses s ses st es st en sttt 38

2.2.1 TIPOS DE PLANTAS ACUATICAS ......oooviiiiiiieiesie st 39



2.2.2 LENTEJAS DE AGUA..... .o 39

2.2.2.1 Morfologia de la lenteja de AQUA ...........cceiieiiiiiiiiieee et 41
2.2.3 SAIVINIA. .o ti ittt bRt r et be st b teene et e e e ente e 43
2.2.3.1 Morfologia de 18 SAIVINIA .......ceciiiiiiiieee et sttt st et neene e 43
2.3 HUMEDALES. ...ttt b e bbbt b e sbe e ebe et e ar e saeenbeenbeeneeas 44

2.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES.... 49

3. ESTUDIO A PEQUENA ESCALA ......oooiiieeeee ettt 52
3.1 ESTADO ACTUAL ..ottt b bbbttt b et s et et b et enen 52
3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO.......cocuiieiieeieiieieseseeeesesiesee s esessesassae st sessessasessansasensnens 53
B.2.1 VATADIES ...t b ettt a et 54
A Ofo] 1] o[04 1=] o (= PP VPR PPPRTRR 56
3.2.2.1 Desarenador

B T 1= L0 1T o = T o] SO 58
BT B B (- (o1 (0] (== S TP TSP PP U PR OPTPRRPRTRPPON 60
3.2.2.4 Mangueras D CONAUCCION .........ccureuririeieeiieeesiete st ese e eseeee e sseseseeseseeseessesessesesseseseesensssesessasensas 63
3.2.2.5 Reguladores De Caudal

3.3 SEGUIMIENTO AL TRATAMIENTO ....ocuiiiiiiiiieiiiiiese ettt 66
3.3.1 ETAPA UNO: ADAPTACION DE LAS PLANTAS.......ooeveevereieiessessessessessessesss s ss s, 66
3.3.2 ETAPA DOS: REMOCION Y EFICIENCIA .....ooovviveieieeeeeeeeee e es s, 70
B.3.2. 1 RESULTADOS ...ttt ettt e st e et e et e e s ae e sa b e e te e e s eeesateanbeesbeeesteeanbeenteeanaeesteeanseennes 72
3.3.2.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS ......coiieeeieeestettee et eter s ettt en sttt en s 7
A, PROPUES T A .o aaas 86
4. 1. VOLUMEN DE SOLIDOS ....cuttettiuttasttasetautesutenteastesstesseessessaeessesssessssssssssessseansesssesssessesssesssesssesssesneesnes 88
4.2 DIMENSIONES DEL TANQUE ....uvtttitttetee e steeesteeesieeateeastasasseastssansesssseaansesssseesnsessssesnsesssesssessssessnsens 89
R |1 L0 OO TP PP U TR PP 91
4.4 DISPOSICION DE LOS LODOS ...veuvtuetueeaueesseateassesssesssessessseessesssssssssssssssssssansesssesssessssssesssesssesssessesnes 93
4.5 MANTENIMIENTO DEL REACTOR ..uttiueiateesteeteesreastesseesseesieessessessssssmessnessseasesssesssessesssesssesssesnesnnssnes 93
4.6 MANTENIMIENTO DEL FILTRO ...uttiuttitetateesteeteesreasresseesteesteessessesssesssesssessseasesssesssessesssesssesssesnnessnsanes 94
4.7 PRESUPUESTO ...utiutitiatesteeteeseeste st sttt she st se s e e bt e bbbt b e e e e eh e bbb e e se e s e e e bkt ab e et e e e en e e e nn s 95
5. OBSERVACIONES ... oo e 96
6. CONCLUSIONES ... 98
BIBLIOGRAFIA ... eaas 100

ANEXOS .. 102



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.

Figura 16.

Figura 17
Figura 18

Figura 19

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Localizacion de los municipios Tona y Floridablanca.................... 17
Localizacion del corregimiento La Corcova .........ccccvvvvveeieeeeeenn. 19
Localizacidn del corregimiento El 22...........cc.ooooeviiiiiiiiiiiiiie e, 20
Descarga de aguas servidas en El 22 ...........coooviiiiiiiiiii i, 31
Detalle de la llegada del agua residual hasta el rio. .................... 32
Botadero al lado de la via. Corregimiento de La Corcova............ 33
Géneros de la lenteja de agua...........ccceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e, 40
1 o] [ (00 (=] = VTS TPPRT 42
I T= A/ - PP 44
. Plantas acuaticas CoOmMUNES ..........cooovvveieiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeee, 46

Seccibén transversal de un sistema de flujo subsuperficial (SFS) 48

Tuberia tipo utilizada en el desaglie de aguas negras................ 52
Colector de aguas negras provenientes de 3 casas. .................. 53
Captacion del fluIdo ........ccoeeeeeiiieece e 58
Sedimentador con las conexiones a los modelos....................... 60
Detalle del plastico que recubre los modelos.............ccccceeeeeee. 62
. Detalle del regulador de caudal ..............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
. Sistema en funcionamiento.............ccceeeeeeie e, 65

. Detalle de las raices desprendidas de la Spirodela depositadas en

el fondo de del tanQUE ........coooiiiiiii i 69



Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 32.

Figura 33.

Estado en el sistema de la Salvinia ........cooeeeeeeioeieeeeeeeeeeen . 69

Grafico de todos los datos de DQO ........ccoeevviviiiieeeiiiiieeeeeeine, 77
Gréfico de todos los datos de DBOs .........cccevviieeeeeeeeniiiiiiieeeen. 78
Gréfico de los datos de DQO ..........evvvvvivirerriiiienrieiiieeeeneennnennnnn. 79
Grafico de porcentajes de remocion de DQO ........ccceeeeevevveeinnnns 79
Grafico de 10s datos de DBOs..........eeviiieeiiiiiiiiiiiiieeceee e 80
Grafico de los porcentajes de remocién de DBO:....................... 80
Gréfico de los porcentajes de remocién de Turbiedad................ 81
Grafico de los datos de sdlidos totales ...........ccccvveeeeeeeniiiiinnnee. 83
Grafico de datos de los Sdlidos Suspendidos........ccccceeeeeeveeennnns 83
Gréfico de datos de Nitr6geno Total .............eevvvvevviivvinniniiiennnnnnns 84
Vista en Planta del sistema (Unidades en m) ...........cccoeeeieieinnnns 91

Filtro por el que pasa el agua antes de ser entregada al rio

(8T Lo =T LTSN =T o I o) PP 92



LISTA DE TABLAS

Pag.

Tabla 1. Actividades Econdmicas de los habitantes de La Corcova y El 22

...................................................................................................................... 21
Tabla 2. Clases de cultivos presentes en La Corcova..........cccccuvvvveeeeeeennne. 21
Tabla 3. Clases de cultivos presentes en EI 22 ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiineeeee, 22
Tabla 4. Especies de cria de animales presentes en La Corcova. ............... 22
Tabla 5 Especies de cria de animales presentes en EI 22 ............cc........... 23
Tabla 6. Poblacion concentrada al nivel de la carretera .............ccooeeeiieinnnns 25
Tabla 7. Fuentes de Acueductos veredales.............cccooeeeeeiiieeeeen 26
Tabla 8. Disposicion final de los desechos ............cccceeeeeeieeee 27
Tabla 9. Disposicion final de los residuos sanitarios...........ccccveevvvvieeeeeeeennn. 28
Tabla 10. Disposicion final de los desperdiCios..........c.coeeviiii i, 59

Tabla 11. Dimensiones del sedimentador utilizado en el modelo a pequefia

Tabla 12. Dimensiones de las reactores con plantas acuaticas del modelo a

PEGUENA ESCAIA........ceeiiiiiii e 61

Tabla 13. Caudal necesario para cumplir con el tiempo de retencién de los
127> T (] <3PPI 63

Tabla 14. Seguimiento de la adaptacion y comportamiento de las plantas . 68
Tabla 15. Resultados del muestreo realizado el 7 de diciembre de 2004.... 73
Tabla 16. Resultados del muestreo realizado el 19 de enero de 2005........ 74

Tabla 17. Resultados del muestreo realizado el 26 de enero de 2005 ........ 75



Tabla 18. Resultados del muestreo realizado el 2 de febrero de 2005........ 76



LISTA DE ANEXOS

Pag.

Anexo A. Formato de las encuestas realizadas el dia 17 de junio del 2004

Anexo B. Resultado del muestreo rio aguas arriba de las descargas de los

COrregimientos €N EStUAIO ..........euuueiiiiee e e e e e e 104
Anexo C. Resultado del muestreo del colector de La Corcova.................. 105
Anexo D. Resultado del muestreo del colector de las BBB .........c..cc..co...... 106

Anexo E. Resultado del muestreo del rio, aguas abajo de las descargas de

los corregimientos €N €STUAIO ......cuvuveiiie e 107
Anexo F. Resultados del muestreo de sedimentador 07/Dic/2004 ............ 108

Anexo G. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencién de
24 N0Oras O7/DICI2004 .........oe et e e e e eees 109

Anexo H. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencion de
2O o To 1 = R R (o b 0[O Z 110

Anexo |. Resultados del muestreo de sedimentador 19/Ene/2005 ............ 111

Anexo J. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencién de 24
horas 19/ENE/2005...........oiiii e e e e e e e e e 112

Anexo K. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencion de
120 horas 19/ENE/2005........ccooiiiiiiiiiie e 113

Anexo L. Resultados del muestreo de sedimentador 26/Ene/2005 ........... 114



Anexo M. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencion de
24 NOras 26/ENE/2005........uuuuuuuuruuunniniiiiiirinnnenennnennnenrneeaerraee .. 115

Anexo N. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencion de
120 horas 26/ENE/2005..........u e e 116

Anexo O. Resultados del muestreo de sedimentador 02/Feb/2005........... 117

Anexo P. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencion de 24
horas 02/FeD/2005........... e 118

Anexo Q. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencién de
120 horas 02/Feb/2005..........cccuieiiiiieee et e e 119



TITULO "ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE UN TRATAMIENTO SECUNDARIO DE
AGUAS RESIDUALES BASADO EN LA UTILIZACION DE SALVINIA Y SPIRODELA
EN LOS CORREGIMIENTOS DE LA CORCOVA Y EL KM. 22 VIA A CUCUTA.

Sonia Patricia Barajas Casilima§*
Linda Maritza Cardozo Guzman
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El objeto de la investigacion realizada era el de evaluar la capacidad de adaptacion de
la Spirodela y la Salvinia y su remocion de nutrientes y sdlidos disueltos contenidos en
las aguas residuales, bajo las condiciones presentes en la zona.

Las etapas de la investigacion fueron 5, que comenzaron con el disefio de un formato
para censar y obtener informacién que diera una idea de la composicién de las aguas
residuales de los corregimientos. Se procedié a investigar sobre las plantas y los
diferentes sistemas de tratamiento que se podian aplicar; se eligio el sistema de
humedales de flujo libre y con sus requerimientos se continué con el disefio y puesta
en campo de modelos a pequefia escala, directamente en la zona de estudio
recibiendo agua de algunos de los colectores a tratar para observar el comportamiento
del sistema en las condiciones climaticas de la zona. Se hizo un seguimiento a la
adaptacion y crecimiento de las plantas, se retird la Spirodela, ya que no logré
adaptarse y con el sistema estable se realizaron muestreos a los modelos a pequefia
escala. Con estos muestreos se evalué la eficiencia de remocién que tiene la Salvinia
con respecto a los nutrientes y soélidos disueltos contenidos en el agua residual.

Por el buen comportamiento de la salivinia se realizé una propuesta de tratamiento de
aguas residuales con esta planta. El sistema de tratamiento es muy bueno, porque es
descentralizado, econémico, de facil implementacién y con muy buenos resultados de
remocion.

i Trabajo de investigacion
Facultad de ingenierias Fisico mecéanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Ing. Msc Mario
Garcia



TITLE: 'STUDY OF THE VIABILITY OF A SECONDARY TREATMENT OF
WASTEWATER BASED ON THE UTILIZATION OF SALVINIA AND SPIRODELA IN
THE TOWNS OF CORCOVA AND THE 22"° KM TO CUCUTA.

Sonia Patricia Barajas Casilimas
Linda Maritza Cardozo Guzman

Wastewater
Water Plants
Damps
Fitodepuration

The object of this investigation was to evaluate the capacity of adaptation of the
Spirodela and the Salvinia and the removal of nutrients and dissolved solids in the
wastewater, under the circumstances present in the zone.

The stages of the investigation were five that started with the design of a format to
cense and obtain information that would give an idea of the composition of wastewater
in these towns. An investigation on plants and different treatment systems that could
be applied was made; and a free flow damp system was chosen and with its
requirements the design and the put-in-field of scaled models was continued directly in
the zone of study, receiving water from some of the collectors to treat, to observe the
behavior of the system in the climatic conditions of the zone. A following of the
adaptation and growth of the plants was made, the Spirodela was removed, since it did
not accomplished to adapt and with the stable system and a new sampling was made
to the scaled models, with them an assessment on the removal efficiency of the
Salvinia with respect to the nutrients and dissolved solids contained in wastewater.

Due to the good behavior of the Salvinia, a treatment proposal for wastewater was
made with this plant. The treatment system is good since it is decentralized, economic,
of easy implementation and with very good removal results.

Tword of investigation
Facultad de ingenierias Fisico mecéanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Ing. Msc Mario
Garcia



INTRODUCCION

Las aguas residuales son altos contaminantes de los rios, quebradas y
acuiferos y desestabilizadoras de suelos, en donde son arrojadas

indiscriminadamente, sin ningan tratamiento previo.

La baja cobertura de tratamiento de aguas servidas en América Latina se
debe principalmente a la escasez de recursos econdmicos para desarrollar
proyectos de saneamiento y para usar tecnologias convencionales, pues
estas son muy costosas para ser implementadas en zonas marginales,

rurales y en zonas de laderas.

Las ciudades estan dotadas de un sistema de recoleccién por tuberias para
aguas servidas, el cual conduce el liquido a un tratamiento que remueve un
porcentaje significativo de los nutrientes que lo componen. Cuando una
comunidad esta muy dispersa, no es viable que los residuos liquidos sean
conducidos hasta los sectores alejados que poseen alcantarillados y plantas
de tratamiento. Para estos casos existen otras alternativas no
convencionales, que también pueden resolver el problema del saneamiento,
gue son de mas bajo costo y aplicables a muchas situaciones, como el
manejo descentralizado de aguas residuales para la conservacion futura del
ambiente, la reutilizacion del agua y el reciclaje de soélidos que también
pueden ser incorporados dentro de sistemas descentralizados, asegurandose
la protecciéon de la calidad del agua y del ambiente. El desafio esta en ser
capaz de proveer el nivel de tratamiento exigido con sistemas

descentralizados, sujetos a serias limitaciones econémicas.
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El agua residual es un recurso econémico, cuya riqueza radica en dos
factores importantes: que contiene energia y contiene nutrientes. De ahi, que
dentro del tratamiento de las aguas residuales, se esta investigando y
experimentando su reutilizacion, que es posible, basicamente en tres campos
como el riego de cultivos, la generacion de energia y acuicultura (cria de
especies de flora y fauna, propios del ambiente acuatico, como peces y

camarones).

El manejo descentralizado de aguas residuales que aqui se propone, esta
compuesto de un tratamiento secundario a base de plantas acuaticas, con
una planta de tratamiento de bajo costo tanto de construccion como de
operacion, que ademas devuelve el beneficio de aprovechar la biomasa ( el

exceso de plantas acuaticas ) producida en el sistema.

Para el estudio de esta posibilidad se optd por utilizar Spirodela y Salvinia. La
primera estd siendo utilizada en la Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Santander, en donde ha arrojado muy buenos resultados en
remocion de DBOs, Nitrogeno y Fosforo y la biomasa producida por el
sistema es utilizada como abono para cultivos de frijol. La segunda, es
utiizada en fincas autosuficientes en el Departamento de Santander en
donde remueve nutrientes de las aguas servidas y la biomasa producida por

el sistema es utilizada como alimento para animales.

Se espera obtener el mismo desempefio de estas plantas en las condiciones
climaticas a las que seran sometidas (temperaturas entre 10 y 20°C).
Pensando en que la topografia del terreno, compuesta por pendientes muy
fuertes, no permite la construccion de tratamientos de agua residual
convencionales y este sistema debe disefiarse de tal modo que no se

necesiten grandes extensiones de tierra plana.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1 LOCALIZACION

Estos dos corregimientos, La Corcova y El 22, estan ubicados en los

municipios de Tona y Floridablanca, respectivamente, pertenecientes al
Departamento de Santander.

Figura 1. Localizacién de los municipios Tona y Floridablanca

DEPARTAMENTG DE| SANTANDER

% NORTE DE
HANTANDER

ANTIOGULS

BUCARAMANG A
#7] FLORIDABLANCA
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1.1.1 Localizacion del corregimiento de La Corcova. La Corcova es un
corregimiento ubicado en el kildmetro 24 en la via Bucaramanga — Clcuta.

Pertenece al municipio de Tona.

Localizacién del municipio de Tona dada en el Plan de Ordenamiento
Territorial de Floridablanca:

El municipio de Tona se encuentra localizado en el Nororiente
de la cuenca superior del rio Lebrija, en la provincia de Soto,
Departamento de Santander, segun coordenadas 7° - 15' de
latitud norte y a 73° - 03' de longitud oeste. La cabecera
municipal estd ubicada a 37 Km. de Bucaramanga. El
municipio de Tona limita por el Norte con los municipios de
Charta y Vetas, al sur con Santa Béarbara, Piedecuesta y
Floridablanca y al occidente con Bucaramanga, al oriente El

departamento de Norte de Santander. *

1 LUNA Maximo. Esquema De Ordenamiento Territorial Municipio De Tona. Tona,

Santander, 2003. VOLUMEN 1.
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Figura 2. Localizacién del corregimiento La Corcova
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1.1.2 Localizacion del corregimiento El 22. El 22 es el corregimiento
ubicado en el kilbmetro 22 en la via Bucaramanga — Cucuta, por esto su
nombre. También es conocido también como las BBB. Su altura esta entre
los 1900 y los 1930 m.s.n.m. Pertenece al municipio de Floridablanca, méas

detalladamente en la parte alta de La Vereda Agua Blanca.
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Figura 3. Localizacion del corregimiento El 22.
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1.2 DESCRIPCION ECONOMICA

Tanto en La Corcova como en el Km. 22 la mayoria de sus habitantes
trabajan como jornaleros. Otros tienen pequefios cultivos de plantas
aromaticas como frijol, arveja y mora, y en menor cantidad, algunas personas

tienen cria animales como cerdos y pollos.

Por la ubicacion sobre la via Bucaramanga — Cucuta, en estos dos

corregimientos algunos de sus habitantes han optado por el comercio, por

20



medio de locales que se dedican a la venta de articulos de consumo para el
pasajero o usuario de la via.

Segun las encuestas realizadas por las autoras de esta tesis, (ver anexo 1),
el dia 17 del mes de junio del afio 2004 sobre las viviendas ubicadas a igual
nivel de la carretera, estas son las actividades economicas presentes en

estas zonas:

Tabla 1. Actividades Econdmicas de los habitantes de La Corcovay El 22

Corregimiento | Cultivos | Comercio | Empleo Criade Otros

Animales
La Corcova 24% 20% 45% 7% 4%
El 22 44 % 19% 31% 6% 0%

Los habitantes que obtienen el sustento econdémico de cultivar las tierras

aledafas a sus viviendas, tienen las siguientes preferencias de cultivo:

Tabla 2. Clases de cultivos presentes en La Corcova

Tipo de Cultivo Porcentaje
Apio 14 %
Frijol 7%
Ruda 21 %
Mora 44 %
Aromaticas 7%
otro 7%

21



Tabla 3. Clases de cultivos presentes en El 22

Tipo de Cultivo Porcentaje
Plantas de Jardin 7%

Perejil 14 %
Cilantro 7%
Girasol 7%

Frijol 7%
Arverja 7%

Mora 44 %
Arométicas 7%

Para los habitantes que obtienen el sustento econémico de la cria y venta de

animales, existen las siguientes preferencias:

Tabla 4. Especies de cria de animales presentes en La Corcova

Especie Porcentaje
Codorniz 7%
Caballos 7%

Pollos 66 %
Cerdos 7%
Conejos 13 %

22



Tabla 5 Especies de cria de animales presentes en El 22

Especie Porcentaje
Pollos 20 %
Cerdos 80 %

1.3 MEDIO GEOGRAFICO

1.3.1 Clima. Debido a que a lo largo del municipio de Tona el IDEAM no
cuenta con estaciones, no se tiene conocimiento de que tipo de precipitacién,
temperatura y humedad relativa presenta la zona. El clima de estos dos
corregimientos esta determinado en el POT de Tona como frio semi hiumedo.
Por las mediciones hechas en campo la temperatura es baja y

aproximadamente esta en un intervalo de 10 a 20°C.

1.3.2 Hidrografia. Las microcuencas que hacen parte de la cuenca del rio
Tona, poseen un importante potencial hidrico, debido a la produccion
generada por el bosque de La Niebla y demés formaciones vegetales

presentes en la zona.

La Corcova esta ubicada en la microcuenca Golondrinas, la cual tiene como
afluentes las quebradas Golondrinas, Guarumales, La mesa, Montecristo y

La plazuela.

El 22 estd ubicado en la parte alta de la microcuenca Agua Blanca,

perteneciente al municipio de Floridablanca.
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La contaminacion de las quebradas originada por la actividad agricola
(agroquimicos y pulpa de café), avicola, ganadera y los afluentes de aguas
residuales de consumo doméstico (excretas y residuos solidos no
biodegradables) han venido deteriorando la calidad del agua hasta hacerla,

en algunos casos, no apta para el consumo humano o el uso agricola

1.3.3 Geologia. Geologia del corregimiento La Corcova dada en el Plan de

Ordenamiento Territorial de Floridablanca:

Cuarzo Monzonita de La Corcova (JRcl). Cuarzo monzonita
gris de grano fino a medio, que forma una masa que se observa
en el centro poblado de La Corcova y se extiende en sentido
norte-sur, aflora en la vereda Guarumales alto y descendiendo
por la Quebrada Golondrinas, adquiere un caracter porfiritico;
Esta unidad porfiritica fue cartografiada separadamente como
cuarzo monzonita de La Corcova porfiritica (JRclp). Se incluye
dentro de este cuerpo intrusivo a un stock que aflora en el
sector de Arnania a Montechiquito, ya que esta constituido por
una cuarzo monzonita gris de grano medio. Estas rocas estan
compuestas de 30 a 35% de cuarzo, 25 a 45% de plagioclasa,
30 a 45% de feldespato potasico y un 5% entre biotita y

moscovita.?

1.4 POBLACION

En las encuestas realizadas se obtuvo que la poblacion de las personas que

tienen sus viviendas ubicadas sobre el nivel de la carretera es:

2 LUNA Maéximo. Esquema De Ordenamiento Territorial Municipio De Tona. Tona,
Santander, 2003. VOLUMEN 1.
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Tabla 6. Poblacion concentrada al nivel de la carretera

CORREGIMIENTO NUMERO DE NUMERO DE PERSONAS
VIVIENDAS
La Corcova 45 232
El 22 18 102

1.5 SERVICIOS PUBLICOS

1.5.1 Servicio de Acueducto urbano. En la finca La Maria ubicada en un
sitio llamado La Batea se encuentra la fuente de abastecimiento de La
Corcova. El agua es conducida por medio de una manguera de tres pulgadas
de diametro, la cual se trae a media ladera y presenta pérdidas por fugas e
infiltraciones. De esta manguera el agua se distribuye por gravedad a todos

los predios de La Corcova.

Se tiene construido un tanque de almacenamiento, pero a éste no se le hace
ningn mantenimiento y el agua no tiene ninguna clase de tratamiento previo.

El servicio es irregular y su caudal es insuficiente.
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Tabla 7. Fuentes de Acueductos veredales

ACUEDUCTO (vereda) LA CORCOVA
QUEBRADA La Batea
CAUDAL (L/seg.) 4.5

SUB CUENCA Rio Frio

COTA DE CAPTACION (msnm) 1950
UBICACION Km. 21 via a Cucuta
CARACTERISTICAS Buena cobertura vegetal

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Tona

En el corregimiento El 22, captan el agua desde un nacimiento y la conducen
por medio de una manguera elevada, ya que el agua debe ser transportada
de una ladera a la ladera de enfrente. El agua no tiene ningun tratamiento de

potabilizacién.

1.5.2 Servicio de Alcantarillado Urbano. Tanto en el corregimiento La
Corcova como en el corregimiento El 22, no existe red de alcantarillado. Las
aguas servidas son vertidas a los terrenos adyacentes de estos
corregimientos con el peligro de dafar corrientes de aguas subterraneas,
provocar mayor contaminacion ambiental producida por los malos olores que

estas aguas emanan y desestabilizar los taludes.

1.5.3 Recoleccién de basuras. En La Corcova pasa semanalmente una
volqueta encargada de la recoleccion de la basura; esta recoge las basuras
de todo el corregimiento y se encarga de su traslado hasta el relleno sanitario
ubicado en la vereda El Salado, sector Aguas Claras. La tarifa se cobra en el

impuesto predial. El servicio es irregular. En EI 22 no se realiza algun tipo de
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recoleccion de residuos solidos por lo que sus habitantes se ven obligados a

incinerarlos, enterrarlos o en el peor de los casos, arrojarlos al lado de la via.

Los siguientes datos fueron obtenidos por las encuestas realizadas en dia 17

de junio del 2004, por las autoras de esta tesis:

Se entiende como:
e Desechos: todos los materiales inorganicos que se desechan en los
hogares, como el cartdn, el vidrio, latas, metales, etc.
e Desperdicios: todos los desechos organicos como cascaras de frutas
o verduras, sobras de alimentos, etc.

e Residuos sanitarios: los papeles y demas residuos del bafio.

Tabla 8. Disposicién final de los desechos

Disposicion / Corregimiento La Corcova El 22

Recicla, disposicion final: camién de 66% 0%
basura

Recicla, disposicion final: 17% 0%

recicladores

Entierra 0% 6%
Bota por la carretera 0% 19%
Incinera 17% 75%
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Tabla 9. Disposicién final de los residuos sanitarios

Disposicion / Corregimiento La Corcova El 22
Los separa y bota al camion de la 65% 0%
basura
Bota por la carretera 10% 24%
Los quema 25% 70%
Entierra 0% 6%

Tabla 10. Disposicion final de los desperdicios

Disposicion / Corregimiento La Corcova El 22

Los separa y guarda para los que 78% 60%

tienen cria de animales

Bota por la carretera 9% 17%
Los utiliza como abono 13% 17%
Entierra 0% 6%

En el corregimiento El 22, no hay servicio de recoleccion de basuras. Los
habitantes del sector queman sus residuos sanitarios o los arrojan en lotes o
zanjas cerca de su vivienda produciendo malos olores, mal aspecto a la

vivienda y son criaderos de insectos que causan enfermedades.
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Tanto en La Corcova como en El 22 los habitantes tienen como costumbre
guardar los desperdicios para entregarlos a las personas que tienen
animales, por lo general cerdos, los cuales se encargan de recogerlos casa

por casa.

1.5.4 Telefoniay comunicaciones. En La Corcova, el casco urbano posee
servicio de discado directo nacional prestado por parte de agencias indirectas

y cuenta con el servicio de parabdlica que es manejada por particulares.

En El 22, solo dos casas cuentan con servicio telefénico prestado por

Telebucaramanga y reciben solo los canales nacionales.

1.5.5 Suministro de Energia Eléctrica. Los dos corregimientos tienen a
nivel urbano y rural una cobertura del 100% del servicio de energia y existe la

capacidad instalada para futuras ampliaciones.

1.6 AREA DE EXPANSION

Estos corregimientos no tienen una zona que se pueda destinar para
construccion de viviendas. Sus habitantes han construido sus casas a lado y
lado de la carretera en un terreno que no presenta las condiciones aptas para
tal fin, ya que a ambos lados de la carretera las laderas presentan pendientes
muy fuertes y esta caracteristica se mantiene constante en todo el terreno en

donde no se pueden observar parte planas o con pendiente mediana.
Para el Corregimiento de La Corcova en el Plan de Ordenamiento Territorial

de Tona, no se definen areas de expansion urbana, como tal, considerando

las actuales restricciones por amenaza sismica y la nula existencia de areas
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aledafias adecuadas y dejan claro que queda congelado cualquier tipo de
desarrollo urbanistico dentro del perimetro demarcado y sus areas aledafias.

Tampoco permiten ningun tipo de subdivision predial.

1.7 AMENAZAS NATURALES

Amenazas naturales que presenta La Corcova dadas en el Plan de

Ordenamiento Territorial de Floridablanca:

Aunque este centro poblado se encuentra sobre roca (Cuarzo
monzonita La Corcova), presenta otros factores como altas
pendientes en sus laderas y ubicado sobre un area de Falla con
lo cual se podria inferir una susceptibilidad alta a fenébmenos de

remocion en masa.

Para determinar con precision el grado de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo a fenédmenos de remocion en masa que
presenta el corregimiento La Corcova se debe realizar un
estudio detallado que involucre todas las variables que afectan

la estabilidad del sector. 3

1.8 CONTAMINACION

La contaminacion, se puede considerar como un fendbmeno que va de la
mano del hombre, creciendo a medida que la concentracion en los nucleos

urbanos aumenta y los conflictos ambientales comienzan a ser evidentes.

® LUNA Méximo. Esquema De Ordenamiento Territorial Municipio De Tona. Tona,
Santander, 2003. VOLUMEN 1.
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En La Corcova y El 22 se depositan sobre el suelo directamente las aguas
servidas provenientes de cada predio (ver figura 4). Cuando es poco el
caudal, el agua se infiltra por completo pero en los casos en que se rednen
los afluentes de varias casas el caudal aumenta y se produce una
escorrentia de agua residual ladera abajo hasta llegar al rio (ver Figura 5).

Figura 4. Descarga de aguas servidas en El 22
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Figura 5. Detalle de la llegada del agua residual hasta el rio.
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Los Residuos Sdlidos en La Corcova, son recolectados por el camién de la
basura que pasa un dia a la semana y son transportados hasta
Bucaramanga. En El 22 no hay ningun tipo de recoleccion de residuos
sélidos por lo que sus habitantes optan por quemarlos o arrojarlos por los
lados de la via. En La Corcova cuando hay algun tipo de retraso en la
recoleccion, por ejemplo cuando el camién esta en reparacion, los habitantes

también arrojan la basura a lados de la via.

Figura 6. Botadero al lado de la via. Corregimiento de La Corcova

Los usuarios no poseen una educacion ambiental que les permita ser

conscientes del manejo de los residuos solidos, los procesos de seleccién en
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casa, y las consecuencias de adquisicion de gran numero de empaques,
bolsas plasticas y otros residuos de dificil manejo.

El acueducto, en la cabecera municipal no cuenta con una planta de
tratamiento completa que permita la potabilizacion del preciado recurso, igual

sucede en los corregimientos de Berlin, y acueductos veredales.
Esto hace necesario la implementacion de una adecuada red de servicios y

establecimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales que permita

otorgar el manejo adecuado.
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2. DEFINICION DEL TRATAMIENTO

En la naturaleza todos los seres que en ella habitan, interactian
constantemente para tratar los agentes extrafios que llegan a contaminar el
medio ambiente. Las plantas por ejemplo, purifican el aire, fertilizan el suelo y
son capaces de descomponer los nutrientes presentes en las aguas
residuales. Para realizar este tratamiento se presentan reacciones fisicas y
quimicas de forma simultdnea, pues no se puede controlar un proceso

independiente de otro como ocurre con los sistemas artificiales.

Con base en el comportamiento que se presentaba naturalmente, se han
venido desarrollando técnicas que aprovechan la capacidad de algunas
plantas acuaticas emergentes o flotantes para depurar las aguas
contaminadas eliminando parte de la carga organica y en algunos casos

hasta metales pesados.

Inicialmente, su estudio se dio en Europa y en Estados Unidos pero con el
tiempo esta técnica se ha venido generalizando por todo el mundo, logrando
estudios con diferentes plantas, aplicados a diferentes aguas residuales e

interactuando con diversos ambientes y suelos.

2.1 PRINCIPALES CONTAMINANTES DE LAS AGUAS RESIDUALES

2.1.1 Sélidos Suspendidos. Para cualquier forma de circulacion de agua
superficial, la remocién de sélidos suspendidos se realiza principalmente por
sedimentacion y para las formas subsuperficiales, por medio de infiltracion.
Teniendo en cuenta estos dos factores es necesario para el disefio 6ptimo

del tratamiento contemplar el fendmeno de taponamiento que pueden
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ocasionar los soélidos presentes en el agua, para asi controlar las posibles
disminuciones de la capacidad de infiltracién del suelo en el caso de una
laguna o el taponamiento de los sistemas de conduccion en el caso de

reactores o tanques artificiales.

2.1.2 Materia organica. Su remocion se realiza basicamente por
degradacion microbiana. Los microbios actian sobre la materia que permite
degradacion y suelen desarrollarse sobre la superficie del suelo, de la
vegetacion y sus desechos. Para la mejor utilizacién de estos microbios es
necesario mantener los sistemas de remocion bajo condiciones aerobias,
pues son para efectos practicos, mas eficaces y por la gran ventaja de evitar

los problemas de los olores.

2.1.3 Nitrogeno organico sedimentable. Generalmente se encuentra con
las particulas sélidas de la materia organica y por lo tanto puede ser
eliminado en el proceso de sedimentacion. Cuando este proceso se lleva a

cabo en una laguna, el nitrégeno organico se incorpora al suelo como humus.

2.1.4 Nitrogeno amoniacal. En el proceso de tratamiento de las aguas
residuales, el nitrdgeno amoniacal es eliminado de diferentes maneras: una
de ellas es por evaporacion (cerca del 10% se va a la atmdsfera) y otra es
por la degradacién a nitritos y luego a nitratos.

2.1.5 Nitratos. No sufren reacciones de intercambio iénico y por esto es muy
importante que las plantas se encarguen de consumirlo. Su eliminacion es
lenta, ya que las plantas solo asimilan los nitratos en las proximidades de las

raices durante el crecimiento de éstas. Cuando las plantas recogen los
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nitratos, deben ser retiradas para que su eliminacién sea efectiva porque de

lo contrario, se reincorporara al agua como nitrdgeno organico.

2.1.6 Fosforo. Generalmente se presenta en forma de ortofosfatos y su
eliminacién se da principalmente porque es adsorbido por minerales
arcillosos del suelo aunque las plantas también consumen parte de éste. El
suelo es en realidad el que puede lograr la eliminacion del fésforo y por eso
hay que tener en cuenta estos materiales para el disefio de las lagunas.
Cuando se utilizan sistemas artificiales donde el agua no esta en contacto

directamente con el suelo, la eliminacion del fésforo es muy limitada.
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2.2 PLANTAS ACUATICAS

El crecimiento de las ciudades trae consigo un problema que crece con ellas,
gue es la contaminacion que los humanos producimos diariamente al realizar
nuestras actividades cotidianas. Para tratar de controlar la contaminacion se
deben realizar obras de saneamiento, que por lo general tienen un costo
elevado, por lo que en paises no desarrollados es dificil realizar la cantidad

de obras necesarias para detener la contaminacion.

Esta contaminacion se presenta en suelos y rios, donde son depositados
residuos solidos y/o aguas negras, por la falta de control y por el

desconocimiento o indiferencia que poseen algunos sectores de la poblacién.

Con la necesidad de proteger los recursos hidricos, en los Ultimos afios se
han promovido alternativas de sistemas de descontaminacion menos
costosas para el tratamiento de las aguas residuales. Una de estas
alternativas la constituyen las plantas acuaticas, que por su alta
productividad, su valor nutritivo y capacidad de extraccion de nutrientes, les
dan un gran potencial para fines descontaminantes y de produccion de
biomasa. Tal material (biomasa) puede usarse como parte del suplemento
proteinico de la racién de animales de granja o como abono verde. Mediante
este sistema de tratamiento de aguas residuales basado en plantas acuaticas

se logra el reciclaje y rescate de recursos renovables.

38



2.2.1 Tipos de plantas acuaticas. Las plantas acuéticas pueden ser

flotantes, sumergidas o emergentes, sus caracteristicas y utilidades son:

e Las flotantes son aquellas cuyas partes fotosintéticas (hojas), estan
en la superficie del agua, tomando el di6xido de carbono y oxigeno de
la atmdsfera, y sus raices se mantienen sumergidas y libres en el
agua, absorbiendo los nutrientes del agua y sirviendo como
estabilizadora de la planta. Tienen un buen comportamiento en el
tratamiento de aguas residuales, las mas usadas son: jacinto de

agua, lechuga de agua, lenteja de agua y helechos acuéticos.

e Las sumergidas pueden estar flotando en la superficie o enraizadas
en el fondo del estanque. No son muy utilizadas en tratamientos de
agua residual, ya que las condiciones que se pueden presentar en el
sistema como la poca penetracion de la luz solar y el comportamiento

anaerobico, inhiben su crecimiento.

e Las emergentes son las que tienen sus raices sujetas al fondo del
estanque y sus tallos sobresalen con las hojas a la superficie del
agua. Utilizadas en el tratamiento de aguas residuales para retirar
metales pesados y nutrientes.

2.2.2 Lentejas de agua. Las lentejas de agua, son plantas acuaticas del
tipo flotante, de la familia de las Lemnaceae, compuesta de cuatro Géneros,

que son: Lemna, Spirodela, Wolffia y Wolffiella.
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Figura 7. Géneros de la lenteja de agua

A) Spirodela B y C) Lemna D) Wolffieila y E) Wolffia

VLM 1l S9DZ)

Fuente: SKILLICORN Paul, SPIRA William y JOURNEY William. Acuacultivo de Las lentejas
de agua. Un nuevo sistema de cultivo acuatico para paises en vias de desarrollo. El banco
mundial. 1993

Esta planta tiene una gran capacidad de crecimiento, aproximadamente la
planta puede duplicar su masa en condiciones ideales de disponibilidad
nutritiva, luz solar y temperatura en cuestion de dias, su estructura es simple

y SU compaosicion es rica en proteinas

Poseen un alto potencial como agente bioldgico en el tratamiento de aguas
servidas y estancadas. La remocion de las impurezas se da mediante la
absorcion directa de la planta a través de las raices, en donde crecen una
serie de microorganismos que colaboran en la degradacion de la materia

organica.

Como subproducto de este proceso, se obtiene biomasa, que son los

excesos de plantas que van siendo retiradas del sistema. Esta se utiliza
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como bioabono o alimento para peces forrajeros, aves de corral y cerdos.
Estos excesos deben ser retirados periodicamente para garantizar la
productividad y salud de la colonia, ya que si hay sobreproduccion las plantas
no dispondrian de la misma cantidad de nutrientes, conllevando a la
disminucién de su tasa de crecimiento y disminuyendo sus defensas, por lo

gue serian facilmente atacadas por hongos.

Estos pequefios vegetales se reproducen rapidamente formando un manto
verde sobre la superficie de aguas estancadas salobres o frescas. Al formar
este manto superficial, las plantas no dejan pasar la luz solar, lo que le
permite inhibir la competencia de otras especies como las algas. Por otro
lado, impide el golpe del viento, esto hace que el agua se aquiete y las
impurezas se sedimenten en un tiempo relativamente corto. Ademas, la capa
formada en la superficie no permite el desprendimiento de malos olores en el

sistema.

2.2.2.1 Morfologia de la lenteja de agua. Las lentejas de agua son frondas
compuestas de la fusién del tallo con las hojas, ya que este no esta separado
de las hojas. Su tamafio varia dependiendo del género, en orden de menor a
mayor tamafno son: Wolffia, Wolffiella, Lemna y Spirodela. Las dimensiones
de la frondas varian entre 0.1 y 2 cm. de diametro, pero en condiciones
favorables la Spirodela puede aumentar el tamafio de sus hojas a 2 cm. de
ancho y 6 cm. de largo, como es el caso del tratamiento de aguas residuales
que posee la Universidad Pontificia Bolivariana.

Las frondas forman el material flotante de la planta. Cada fronda tiene largas
raices que estan sumergidas y tienen en su extremo final una estructura en
forma de funda llamada cofia. La presencia de estas Ultimas le dan

estabilidad a la planta evitando que el viento la voltee. Estas unidades
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fotosintéticas se extienden sobre la superficie del agua hasta cubrirla

totalmente.

El intercambio de gases con el medio exterior lo realizan con la multitud de
estomas que se encuentran tanto en la cara superior como en la cara inferior

de las hojas.

Figura 8. Spirodela

irodella palyrrhiza)

Fuente: Pagina de Internet www.biopix.dk

El crecimiento de la planta es acelerado y se produce a partir de la
diferenciacién de nuevas frondes que aparecen primero como un pequefio
bulto verde en el extremo de la fronda mas cercana a la raiz y luego va
creciendo y desarrollandose hasta forman una nueva fronda. El proceso se

repite y la planta queda con tres frondes. En este instante se produce la
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division de la planta en unidades mas pequefias, de una o dos frondes, con

raices independientes.

2.2.3 Salvinia. La Salvinia es una planta acuética flotante, conocida como

helechos acuaticos o hidopteritineos de la familia Salviniaceae.

Es considerada como una plaga en muchos paises en donde estudian la
forma de controlar su acelerado crecimiento, ya que en condiciones
favorables esta planta se reproduce rapidamente hasta ocupar toda la

pantalla de agua.

Es una alternativa mas reciente de tratamiento de aguas residuales.
Actualmente se estan realizando varios estudios con esta planta para
conocer sus capacidades de bioabsorcion y bioacumulacion de nutrientes y
metales pesados. En este proyecto se estudia la capacidad de remocion de

nutrientes que esta planta posee en condiciones especificas.

2.2.3.1 Morfologia de la Salvinia. Su cono vegetativo es recto o apenas
encorvado, sus hojas se distribuyen en numerosos conjuntos que parten de
un mismo nivel. Cada conjunto presenta una simetria axial de orden 3, que
quiere decir que se repite cada hoja tres veces alrededor del eje, dos de las
cuales son aéreas sin divisiones y una acuatica reducida a sus nervios los
cuales se propagan y forman un manojo de filamentos recubiertos de pelos

gue hace las veces de érgano absorbente y estabilizador.

La union entre la hoja y el tallo que la sostiene es muy corta, casi esta inserta
sobre el tallo. Las hojas aéreas son redondeadas en forma de corazén, de
1.5 cm. de ancho por 2 cm. de largo, presentan bordes muy doblados hacia
arriba, el extremo superior en donde termina la hoja es redondeado y
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hendido. Su parte superior es verrugosa y presentas densas vellosidades,
con cerdas individuales que se dirigen hacia el frente en hileras uniformes y
les permiten mantener humeda la parte superior que permanece encima del

agua.

Figura 9. Salvinia

Fuente: Atlas del Dr. Pez sitio de Internet www.drpez.com

En Optimas condiciones se multiplica rapidamente sobre la superficie.

2.3 HUMEDALES

Los humedales son lagunas artificiales que estan saturadas por aguas
residuales y que tienen vegetacion que permite la formacion de comunidades
microbianas que tratan el agua biolégicamente. Su conformacion se hace
teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo, gradacion del material

rocoso y profundidad éptima.

Los humedales proporcionan una solucion econdémica y eficiente al
tratamiento de aguas residuales, ya que transforman biolégicamente los
nutrientes, fijan al suelo los contaminantes y transfieren oxigeno entre la

superficie y el fondo de la laguna.
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El suelo donde se construye un humedal debe garantizar baja permeabilidad
para que el agua que llega no se vaya a infiltrar a fuentes subterraneas de
agua, para que se retenga el tiempo suficiente para ser tratada y para
garantizar el recorrido del agua a través de las plantas. El substrato debe
tener también la capacidad de saturarse para que el agua ocupe el lugar de
los vacios y por lo tanto del oxigeno, creando situaciones andxicas que

facilitan la eliminacién de Nitrégeno y metales.

Los humedales no solo tratan aguas residuales, pues se pueden construir
para tratar aguas de industrias o minas, ya que algunos tipos de plantas

tienen la capacidad de eliminar metales pesados.

Los rendimientos esperados de remocion de DBO, sélidos suspendidos y
Nitrégeno en este tipo de tratamiento son altos ya que generalmente superan
el 80%. La eliminacion de Fésforo es realmente baja en estos sistemas por lo
que hay que tomar medidas adicionales en un tratamiento posterior.

La vegetacion en el humedal es supremamente importante, ya que transfiere
el oxigeno, reduce la velocidad del flujo haciendo que las particulas
sedimentables se vayan al fondo de la laguna, sus tallos y raices dan lugar a
la formacion de microorganismos y la materia muerta se deposita en el fondo
convirtiéndose en restos que sirven como substrato para el crecimiento de la

pelicula microbiana que realiza el tratamiento.
Para utilizar los humedales como tratamiento para aguas residuales, hay
diversos tipos de plantas que pueden ser utilizadas como las sumergidas, las

emergentes y las flotantes.

Las plantas acuaticas sumergidas consisten en un tallo largo recubierto por

hojas y con una raiz al final de éste. No flotan en la superficie pero tampoco
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se van al fondo de la laguna. El agua esta en contacto con todo el cuerpo de

la planta y por lo tanto es tratada cuando circula a través de ella.

Las plantas acuaticas emergentes son juncos que se fijan con su raiz en el
lecho o suelo de la laguna y crecen hasta sobresalir en la superficie. Sus
tallos son los que estan en contacto permanente con el agua y transportan el
oxigeno de la superficie a la raiz. La raiz a su vez realiza el intercambio de

nutrientes entre la planta y el suelo.

Las plantas acudaticas flotantes (como la Spirodela y la Salvinia) consisten en
un cuerpo de hojas y tallos que flotan en la superficie del agua gracias a las
caracteristicas fisicas de las hojas que generalmente estan recubiertas de
pequefios filamentos en forma de pelos. La raiz de las plantas permanece
sumergida y es la que propicia la creacién de microorganismos para realizar
el tratamiento bioldgico. Ademas intercambia oxigeno con la superficie,

haciendo que alrededor de ella el tratamiento sea aerdbico.

Figura 10. Plantas acuaticas comunes

Fuente: METCALF Y EDDY. Ingenieria de Aguas Residuales, tratamiento, vertido y

reutilizaciéon. McGraw-Hill. Tercera Edicion. Madrid. 1998.
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Debido a que los humedales tienen gran area superficial y poca profundidad,

las condiciones climaticas e hidrologicas lo afectan notablemente pues

actian con la atmadsfera intercambiando agua por medio de la lluvia y la

evotranspiracion.

Los humedales se pueden encontrar también en forma natural, pero

generalmente se hacen de forma artificial.

En cuanto a sus caracteristicas funcionales, los humedales artificiales se

clasifican en Sistemas a flujo libre (FWS) y en Sistemas de flujo

subsuperficial (SFS).

SISTEMAS A FLUJO LIBRE (FWS): Pueden realizar un tratamiento
completo o servir como tratamiento avanzado del agua residual. En el
caso de funcionar como tratamiento complementario reciben agua
pretratada continuamente. Consisten en canales paralelos con el
fondo relativamente impermeable. Su profundidad varia entre 10 y 60
cm y la vegetacion se encarga de tratar el agua haciéndola pasar por
sus raices y tallos (en el caso de plantas emergentes).

Cuando se utilizan plantas acuéticas flotantes, las profundidades

pueden ser mayores (hasta 1,8m).

Todo el conjunto forma un ecosistema que propicia la formacion de
habitats para aves acuaticas, pero también para el crecimiento de
plagas como los mosquitos, que deben ser eliminados o
controlados para no generar inconvenientes a la comunidad

cercana al humedal.

Por su bajo costo, estos sistemas son ideales para pequefas

comunidades.
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SISTEMAS DE FLUJO SUBSUPERFICIAL (SFS): Son disefiados
para realizar tratamiento secundario al agua residual. Su conformacion
es similar a los sistemas a flujo libre (canales con fondo relativamente
impermeable) pero estan rellenos de grava o arena. El hecho de que
la grava o arena esté en contacto con el agua hace que haya mayor
superficie para que se formen peliculas de microorganismos y por lo
tanto, se requiere menor area de laguna. La grava no deja que la
superficie del agua esté expuesta y por lo tanto no hay problemas de

cria de mosquitos.

Estos sistemas son un poco mas costosos que los de flujo libre por la

necesidad de disponer material granular.

Figura 11. Seccion transversal de un sistema de flujo subsuperficial (SFS)

Entrada del
agua

Sistema de

distribucion /¥ s
(piedras) :—: — o :'.:_ - i_-_;.d___—,dﬂ
Pendiente 1% / —| =07 efluente
Estructura de iﬁ:ﬁ o _Hemhrana
rizomas impermesable

Fuente: METCALF Y EDDY. Ingenieria de Aguas Residuales, tratamiento, vertido y

reutilizacion. McGraw-Hill. Tercera Edicion. Madrid. 1998.
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2.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON PLANTAS
ACUATICAS FLOTANTES:

Las plantas acuaticas pueden actuar de diferentes formas. Algunas de las

principales son:

Sistema de Baja carga: Una de las formas de actuar de las plantas
acuaticas es por medio de infiltracién en terrenos sembrados para que
el agua se vaya tratando a la vez que se va percolando hasta llegar,
generalmente, al nivel freatico. Este sistema, denominado Sistema de
Baja Carga y puede ser de dos clases segun su finalidad: Si el objetivo
es tratar el agua residual, se considera tipo uno y si el objetivo es

reutilizar el agua residual como agua para riego, se considera tipo dos.

Terrenos pantanosos o Humedales: Estos terrenos son areas con
plantas emergentes sembradas en un lecho que alberga cierta
cantidad de agua (generalmente una altura no mayor a 60 cm). Las
plantas crecen impidiendo que penetre la luz solar y por lo tanto
inhiben la proliferacion de algas. Estos terrenos poseen una gran
capacidad de tratamiento de las aguas residuales que son vertidas en
ellos. Algunas veces pueden estar presentes de forma natural en un
lugar y es recomendable no alterarlos al intentar aumentar su
capacidad de tratamiento porque se puede alterar el ecosistema

donde se encuentra.
Cuando los terrenos pantanosos son artificiales, pueden ser con flujo

libre (canales con vegetacion emergente) o con flujo subsuperficial

(canales con lecho de grava donde crece la vegetacion emergente).
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En el caso de la utilizacibn de plantas acuaticas flotantes, se
convierten en sistemas donde las plantas se encuentran en un lecho o
cuerpo de agua de mayor profundidad que los terrenos pantanosos
con plantas emergentes (de 0,5 a 1,8m) y las plantas que tratan el
agua, flotan en la superficie. Hay varias especies que realizan este
proceso pero las mas comunes son el jacinto de agua y las lentejas de
agua. El tratamiento es aerobio y algunas veces es necesario tomar

medidas para controlar la presencia de mosquitos.

Las plantas acuaticas realizan un tratamiento biolégico a las aguas servidas y

por lo tanto es conveniente realizar antes un tratamiento de cribado para

evitar que los solidos presentes dificulten la accién de éstas.

Para realizar un tratamiento de aguas residuales con plantas acuéticas es

necesario tener en cuenta que estas deben adaptarse a las condiciones a las

que van a estar expuestas. Algunos tipos de plantas son muy sensibles a los

cambios climéaticos o presencia de grasas, y otros tipos son realmente

tolerantes a estos factores. Sin embargo, hay otros detalles que afectan el

tratamiento y que tienen que ver directamente con las plantas y por eso es

necesario tenerlos en cuenta;:

Todas las plantas deben cumplir unos objetivos de recubrimiento
vegetal, donde la superficie de la laguna o tanque de almacenamiento

debe estar totalmente recubierta por biomasa.
Hay que disponer de mecanismos que controlen las corrientes de

viento para que las plantas no sean arrastradas dejando superficie de

agua descubierta.
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e lLas plantas que mueran 0 se encuentren en estado de
descomposicion, deben ser retiradas para que no se produzcan malos
olores y no se sedimenten todos estos residuos. Asi se minimiza
también el mantenimiento a realizar en el caso de utilizar tanques de

almacenamiento artificiales.

e La profundidad del agua que se va a tratar varia de acuerdo al tipo de
planta a utilizar ya que depende directamente de la longitud de las
raices (en las raices es donde se encuentran las bacterias que
realizan el tratamiento). En algunas especies como el jacinto de agua,
la longitud de las raices es inversamente proporcional a la cantidad de
nutrientes presentes en el agua y por lo tanto es necesario variar la

profundidad del agua a lo largo del tratamiento.

e Generalmente las plantas acuaticas flotantes son ricas en contenido
proteinico y sirven de alimento para animales (teniendo en cuenta que
las plantas no contengan metales pesados) o como compostaje, que

se puede realizar con procesos sencillos.
En el caso de la realizaciébn de este estudio, se va a analizar el proceso

utilizando un sistema a flujo libre con plantas acuaticas flotantes por ser mas

econdémico y por lo tanto viable.
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3. ESTUDIO A PEQUENA ESCALA

3.1 ESTADO ACTUAL

En las casas de los corregimientos La Corcova y El 22, se utilizan como
sistemas de evacuacion de aguas negras, mangueras o tuberias de PVC sin
enterrar. Estds van sobre el terreno, se alejan unos 10 o 20m de las casas y

luego vierten las aguas residuales directamente sobre el suelo.

Figura 12. Tuberia tipo utilizada en el desagie de aguas negras

Algunas personas utilizan colectores o cajas negras (ver Figura 7), en donde

reunen las tuberias de varias viviendas y luego conducen el fluido por medio
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de una manguera unos metros mas. Algunas veces el final de la manguera
es enterrado en un sembrado de platanos o simplemente se deja sobre el

terreno.

Figura 13. Colector de aguas negras provenientes de 3 casas.

Corregimiento de La Corcova.

3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Para llevar a cabo el estudio de adaptacion de la Salvinia y la Spirodela y la
viabilidad de la implementacién del tratamiento para las aguas residuales
utilizando éstas plantas acuéticas, es necesario conocer de antemano todos

los aspectos que intervienen en el proceso afectandolo de cualquier forma.

Estos aspectos van desde las condiciones mismas del lugar hasta el tipo de

tratamiento que se debe realizar previo a la reaccion biolégica.
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3.2.1 Variables. Al disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales,
hay que tener en cuenta diversas variables que afectan cada paso que se
sigue. La forma en que éstas intervienen en el proceso debe ser analizada
para evitar posibles fuentes de error. Unas de las principales variables a

tener en cuenta en el disefio, son:

e TEMPERATURA: Los procesos biologicos y el crecimiento de
bacterias dependen de la temperatura presente, ya que hay
temperaturas que favorecen que éstas se multipliquen. En Colombia
no se presentan cambios extremos de temperatura, lo que favorece
gue los procesos sean mas estables. En los lugares de aplicacion de
este proceso de tratamiento, la temperatura varia entre 10°C y 20°C.

e NUTRIENTES: Los nutrientes que contienen las aguas residuales
(Carbono, Nitrégeno y Fosforo entre otros) favorecen la reproduccion
de las bacterias. Hay relaciones 6ptimas para que la remocidén sea
adecuada, por ejemplo, para aguas residuales domésticas como
ocurre en nuestro caso, la relacion DBO/N/P éptima esta cerca de
100/17/5, y los valores que obtuvimos de los muestreos que se
realizaron en los colectores, ver anexos 3y 4, estuvieron alrededor de
104/18/2, lo que nos puede dar buenas condiciones, pero como
también intervienen otros factores, hay que analizar todo como un

conjunto.

e PH: Cuando se realizan tratamientos bioldgicos, la cinética del
proceso esta controlada por el PH, ya que entre mas neutra sea el
agua a tratar hay mayor efectividad en el tratamiento. Segun los
analisis hechos a las muestras, ver anexos 3y 4, el PH del agua antes
de entrar a los reactores biolégicos es en promedio de 7,2 Unidades

de PH, lo cual es un valor bueno.
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TIPO DE FLUJO: Las aguas residuales no tienen una concentracion
uniforme de nutrientes ya que las descargas son puntuales. Para la
mayoria de reacciones de descomposicidén es recomendable utilizar un
flujo tipo pistdn sin recirculacion. Por esta razon, en el disefio se
pusieron unos tabiques en los reactores que dirigen el flujo a lo largo

de 159 cm conservando las concentraciones puntuales del agua.

TIEMPO DE RETENCION: Es el tiempo en que el agua va a estar
sometida a un proceso, ya sea de sedimentacion o de remocién. En
cuanto a la sedimentacion, los tiempos de retenciéon recomendados

varian entre 30 y 150 minutos de la siguiente manera:

Tr de 90 a 150 minutos para sedimentadores que se vayan a utilizar
como tratamiento Unico (primario).
Tr de 30 a 60 minutos cuando se va a utilizar un tratamiento

secundario después de la sedimentacion.

En el caso de los reactores, no existe un tiempo de retencion
determinado de eficiencia, ya que puede variar entre 1 y 20 dias
dependiendo del tipo de planta, la adaptacion que ésta logre, las

condiciones climaticas y el tipo de agua servida.

En este estudio se disefid el sedimentador con un tiempo de retencién
de 3 horas (180 minutos) con la intencién de que el agua saliera con la
menor cantidad de sedimentos para que no se taparan las mangueras,
ya que para manejar caudales pequefios, se utilizaron conductos
desde el sedimentador a los reactores con un area transversal al flujo
reducida por pinzas, utilizadas para regular el caudal, quedando una

seccion util muy pequefia.
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e CAUDAL A TRATAR: El agua residual tiene diferentes caracteristicas
dependiendo del origen de ésta. Un agua doméstica tiene alto
contenido de materia organica, grasas y jabones principalmente;
mientras que un agua residual industrial puede contener quimicos que

requieran un tratamiento especial.

En el disefio del tratamiento de aguas residuales no solo hay que tener en
cuenta el origen del agua sino también la cantidad que genera la fuente. En
nuestro caso no interviene algun tipo de quimico en el sistema, ya que se va

a tratar agua del tipo domeéstico.

3.2.2 Componentes. El tratamiento de aguas residuales consta de varias
etapas y cada una debe realizarse cuidadosamente con el fin de lograr los
resultados esperados. Para llevar a cabo el proceso ordenadamente hay que
escoger el tipo de herramientas que sean viables desde el punto de vista

econdmico (en este caso) pero que cumplan una buena funcioén.

En La Corcova y en El 22 se presentan pendientes muy fuertes que dificultan
la ubicacion y limitan las dimensiones de los modelos. Para que el caudal
que llegue al recipiente que capta el fluido para conducirlo al modelos
siempre fuera mayor que el que el sistema necesita, y con la intencion de
que la muestra fuera la mas representativa, se decidié ubicar el sistema en el
colector de aguas residuales de Abel Esparza, perteneciente al corregimiento
El 22. Este es un punto que recoge el agua servida de varias casas
(aproximadamente 6), y la conduce por medio de una manguera que se
suspende a aproximadamente 0.8 m de altura sobre el nivel del terreno, lo
cual nos favorece la captacion del fluido. Hay espacio para colocar los

modelos y no es un sitio que tenga facil acceso por lo que no hay
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posibilidades de que su funcionamiento sea alterado por el paso de personas

0 animales.

3.2.2.1 Desarenador. Un desarenador de aguas residuales recibe agua con
caudales variables en el tiempo llegando a picos muy altos (Horas de la
mafana) y a valores muy bajos (horas de la noche), dependiendo de la
actividad que realice la vivienda en un momento determinado. Para controlar
esta variacion de caudal y ademas eliminar las turbulencias que pudieran
afectar la funcion del sedimentador, se utilizo un balde de almacenamiento
de 12 litros que recibia el agua directamente del colector, pero cuya boca u
orificio de entrada del agua estaba recubierta con una malla de polipropileno,
que impedia que pasaran particulas grandes. Posteriormente se puso una
tela que impedia el paso de las particulas mas finas, todo esto con el fin de
que los conductos que transportaban el agua, no se obstruyeran con el paso

de estas particulas.

Al interior del balde el agua llegaba con solo las particulas finas, permitiendo
el libre recorrido del agua por los conductos. El balde se llenaba totalmente
con el caudal del colector y garantizaba flujo continuo en el sistema.

Al balde se le adecu6 un filtro en forma de tambor hecho con media velada,
antepuesto al orificio de salida para evitar que las particulas que habian
pasado al balde taponaran la manguera de salida de 3/8”.
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Figura 14. Captacion del fluido

3.2.2.2 Sedimentador. El sedimentador recibe el agua del desarenador, por
lo tanto ya viene solo con particulas muy finas. Como el sistema estaba
ubicado en una zona rodeada de mucha vegetacion, caian muchas particulas
de los arboles, cultivos cercanos y basuras que se alojaban directamente en
el sedimentador. Para evitar que estas particulas para las cuales no estaba
disefiado el sedimentador afectaran la funcién de éste, se recubrié toda la
superficie con un plastico acetato transparente por donde solo tenia acceso

la manguera que llevaba el agua desde el balde desarenador.

El sedimentador contaba con un vertedero lateral de excesos hecho con

nueve orificios de 3/8” de diametro y a su vez tenia dos orificios de salida,
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uno para abastecer a cada reactor. Los orificios de salida y las mangueras

que llevaban el agua a los reactores eran también de 3/8”.

El diseiio del sedimentador obedece a que debe abastecer a los reactores
con la suficiente cantidad de agua para que sigan las especificaciones de

disefo.

Como se vera posteriormente, los reactores necesitan un caudal de 0.89 ml/s
para el tiempo de retencion de 1 dia y como se va a utilizar un sedimentador
para los dos reactores entonces éste debe arrojar un caudal de 1.7 ml/s. Se
disefi6 el sedimentador para un tiempo de retencion de 3 horas, de la

siguiente manera:

V
in
T,

Por lo tanto en volumen minimo requerido para que el sedimentador
abastezca a los reactores es de 19.37 litros.
El sedimentador ademas de tener el volumen adecuado, debe tener las

dimensiones adecuadas, fundamentalmente la relacién largo: ancho.

Tabla 11. Dimensiones del sedimentador utilizado en el modelo a pequefia escala

Alto Efectivo | Largo Efectivo | Ancho Efectivo | Volumen Minimo Volumen

(cm.) (cm.) (cm.) Requerido Real
20 60 23 19,37 L 27,6L

Como el volumen obtenido fue mayor que el necesario, el caudal de entrada
al sedimentador fue recalculado para que el tiempo de retencién fuera de 3
horas y se obtuvo un valor de 2,5 ml/s.
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Figura 15. Sedimentador con las conexiones a los modelos

3.2.2.3 Reactores. Para determinar las capacidades de remocion y
adaptacion de las plantas se hicieron dos prototipos, uno para cada tipo de
planta (Spirodela y Salvinia).

Los reactores bioldgicos donde actuaron las plantas acudticas para tratar las
aguas residuales son tanques de almacenamiento de agua donde ésta
cumple con un recorrido tipo flujo pistdn y cumple con un tiempo de retencion

establecido previamente.

Volumen total de cada caja: 77.5 litros
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Tabla 12. Dimensiones de las reactores con plantas acuéticas del modelo a pequefia

escala

Longitud Total | Longitud Efectiva

Largo 60 cm. 53 cm.
Ancho 40 cm. 34 cm.
Profundidad 46 cm. 43 cm.

Para evitar excesos en el reactor se le hizo a cada uno un vertedero lateral al
cual se le antepuso una malla para que no salieran las plantas de menor
tamanfo. El vertedero se hizo a 3 cm del borde superior de la caja, quedando

una profundidad util de 43 cm.

Los tanques se hicieron en concreto y para garantizar el flujo a pistén, en
cada reactor se pusieron tres tabiques a lo largo del tanque hechos de vidrio

calibre #4 (espesor 4mm).

Dimensiones de los tabiques:
Largo: 45 cm
Alto: 46 cm

Numero de tabiques por caja: 2

Todo el sistema estaba instalado en un area a campo abierto donde le lluvia
caia libremente. Para evitar que la calidad del agua de la lluvia que llegaba a
los reactores interviniera con la calidad del agua de éstos y por lo tanto
afectara los resultados de remocion, cada reactor fue recubierto con un
plastico acetato transparente que permitia el paso del la luz solar y el aire,

pero evitaba el paso de aguas lluvias. El plastico estaba elevado 15cm de la
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superficie del agua donde se encontraban las plantas por medio de unas
bases hechas en madera balso, por lo tanto los excesos de biomasa podian

ser retirados con facilidad.

Figura 16. Detalle del plastico que recubre los modelos

Por los efectos en costos que trae construir tanques con tiempos altos de
retencion, ya que a mayor retencion mayor volumen, y lo que se esta
buscando es un solucién econdmica, se realizd el disefio para un dia de

retencion. Con estos valores se hallé el caudal segun la formula:

\
in
T,

Con esto se obtuvo para cada modelo:
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Tabla 13. Caudal necesario para cumplir con el tiempo de retenciéon de los reactores

Tiempo de Tiempo de Caudal (ml/s)

Retencién (horas) Retencién (Dias)

24 1 0.9

3.2.2.4 Mangueras de conduccion. Para conducir el agua desde el balde al
sedimentador y del sedimentador a los reactores fueron utilizadas mangueras
plasticas transparentes flexibles de 3/8”. Cuando el agua residual pasaba a
través de las mangueras se notdé que con el tiempo se iba formando una
capa de hongos que las taponaban a mediano plazo (aproximadamente en 5
dias) interrumpiendo el flujo continuo de agua y por lo tanto, afectando

severamente el proceso.

También se notdé que los hongos solo se formaban en las zonas de la
manguera que estaban expuestas a la luz solar, por eso para evitar este
problema, toda la manguera se pinté en la cara exterior con pintura vinilo
color azul oscuro inhibiendo asi el crecimiento y la reproduccion de los

hongos.

Después de tomar esta medida correctiva, las mangueras no se volvieron a

tapar y el sistema funciond correctamente.

3.2.2.5 Reguladores de caudal. Para mantener un caudal regulado y

constante permanentemente se utilizaron los reguladores de caudal que
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vienen en los equipos de venoclisis para suministrar suero a los pacientes

que lo requieren.

Estos reguladores constan de un soporte plastico con una ranura central
donde esta apoyada una rueda. A medida que se varia la posicion del la
rueda en el soporte, ésta va apretando la manguera de forma que dificulta el
paso del agua, disminuyendo asi el caudal.

Los reguladores fueron calibrados utilizando una probeta y un cronémetro

para garantizar que se cumpliera con los caudales de las especificaciones de
disefio del sedimentador y de los reactores.

Figura 17. Detalle del regulador de caudal

1 7/03rA005 9757

64



Figura 18. Sistema en funcionamiento
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3.3 SEGUIMIENTO AL TRATAMIENTO

La metodologia propuesta para realizar el seguimiento de la eficiencia del
proceso de tratamiento de aguas residuales por medio de las plantas
acuéticas Spirodela y Salvinia, se dividié en dos etapas principales:

e La primera etapa consta del proceso de adaptacion de las plantas de
acuerdo a las condiciones climaticas y del agua, a las que estarian

sometidas.

e La segunda etapa consta del seguimiento y muestreos de las aguas
antes y después del tratamiento para definir un porcentaje de

remocion y eficiencia del tratamiento.

3.3.1 ETAPA UNO: ADAPTACION DE LAS PLANTAS

La Salvinia y la Spirodela son plantas que requieren condiciones especiales
para poder desarrollarse de una manera adecuada, pero también son muy
tolerantes en otros aspectos. Por eso, aunque en este caso las condiciones
para que las plantas se reprodujeran no eran optimas, se recurrio a ponerlas
en contacto con el agua directamente para ver si resistian las caracteristicas

propias del lugar.

Inicialmente se instalaron los reactores con el balde y el sedimentador en la

zona escogida topograficamente tras inspeccién visual para este fin.

Esta zona era una pequefia planicie en El 22 después de la caida del

colector al que se le tomaron las muestras de agua.
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Todo el sistema se ensambl6 el 31 de octubre de 2004 a una altura de 1930
m.s.n.m. A partir de esa fecha los reactores se pusieron a llenar con el agua
qgue salia del sedimentador como estaba dispuesto, con un caudal de 0.9
ml/s para un tiempo de retencidon de un dia. Después de un dia, cuando los
reactores ya estaban llenos, se adicionaron las plantas de la siguiente

manera.

e REACTOR A: Se dispuso Spirodela con una densidad de masa de 35
gr/dm?.

e REACTOR B: Se dispuso Salvinia con una densidad de masa de 35
gr/dm?.

En la siguiente tabla se puede resumir el seguimiento que se hizo a la

adaptacion de las plantas:
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Tabla 14. Seguimiento de la adaptacion y comportamiento de las plantas

FECHA

31/Oct/04

01/Nov/04

04/Nov/04
08/Nov/04

09/Nov/04

16/Nov/04

21/Nov/04

22/Nov/04

25/Nov/04

29/Nov/04

ACTIVIDAD

Puesta a
llenar de los

reactores

Puesta de

las plantas
Seguimiento

Seguimiento

Seguimiento

Seguimiento

Seguimiento

Seguimiento

Seguimiento

Seguimiento

Salvinia

se reprodujo

Buen estado

Se retiraron

excesos

Buen estado

se reprodujo

Se retiraron

excesos

Buen estado

Buen estado.

Ver figura 16.
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observaciones

Spirodela

disminuy6 su masa

Se les desprendieron las raices.

Ver figura 15.

Se limpio el tanque de las raices
que perdid
Se coloco nuevamente otra

cantidad de plantas.

esta perdiendo nuevamente sus

raices

La cantidad disminuy6

notablemente.

se puso Spirodela nuevamente

esta perdiendo nuevamente sus

raices

Se limpid el tanque totalmente
para quitar las raices depositadas
en el fondo y se puso Salvinia en

el tanque de la Spirodela.



Figura 19. Detalle de las raices desprendidas de la Spirodela depositadas en el fondo de del
tanque

Como se ve en el proceso de seguimiento de adaptacion de las plantas, la
Spirodela no resistio las condiciones a las que estaba sometida en el lugar y
por lo tanto murié. Por otro lado, la Salvinia se adapté muy bien y logro

reproducirse duplicando su biomasa cada 2 semanas.

Figura 20. Estado en el sistema de la Salvinia
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Segun la literatura recopilada, los tiempos de retencion para la correcta
remocioén de las plantas varian entre 1 y 20 dias. Como ahora se tienen los
dos tanques para una sola planta se decidié trabajar con un tiempo de
retencion diferente para cada tanque y asi determinar si vale la pena invertir
en un sistema grande o0 uno que simplemente tenga un tiempo de retencion

de un dia.
Ahora ambos tanques tienen Salvinia dispuesta de la siguiente manera:

e REACTOR A: Se dispuso Salvinia con una densidad de masa de 60
gr/dm? y un tiempo de retencién de 24 horas (Un dia).

e REACTOR B: Se dispuso Salvinia con una densidad de masa de 60
gr/dm? y un tiempo de retencion de 120 horas (5 dias).

Con estos valores se hallé el caudal que necesitaba cada reactor para que

funcionara de la manera deseada para cada tiempo de retencion, segun la

formula;

V
in
T,

Con esto se obtuvo un caudal de 0.9 ml/s para el prototipo A (Tr de 120
horas) y 0.18 ml/s para el prototipo B (Tr de 24 horas).

3.3.2 ETAPA DOS: REMOCION Y EFICIENCIA

En esta etapa la Salvinia ya presenta gran estabilidad y se reproduce

satisfactoriamente. Los reactores y el sistema en general estan funcionando
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correctamente sin presentar inconvenientes. AlUn asi es necesario retirar los

lodos depositados en el balde y en el sedimentador debido a la retencién.

Para determinar los porcentajes de remocion y la eficiencia del sistema se
hicieron cuatro muestreos donde se midieron los mismos parametros
analizados anteriormente en los colectores y en el rio, excepto el oxigeno

disuelto.

En cada muestreo se tomaron tres muestras: una del agua que salia del
sedimentador (antes del tratamiento), otra del agua que salia de el reactor
con un tiempo de retencién de un dia (Reactor A) y otra del agua que salia
de el reactor con un tiempo de retencion de 5 dias (Reactor B).

En el primer muestreo, 7 de diciembre de 2004, los modelos funcionaron tal y
como se ha descrito anteriormente, pero los siguientes modelos tienen un
factor adicional. Este factor se debié a que como se estaba reteniendo el
agua, los insectos aprovecharon el agua estancada para utilizarla como
criadero de larvas. Por esta razdén se adicionaron peces a los modelos
(guppys), lo suficientemente resistentes a las condiciones de aguas servidas,
para evitar que esta situacion se siguiera presentando. Estos peces de tan
solo 3 a 5 cm de longitud se adecuaron a la baja temperatura y sobrevivieron

en el agua servida.

Los andlisis quimicos se hicieron en el Laboratorio de aguas y suelos de la

CDMB ubicado en la finca La Esperanza en Floridablanca.
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3.3.2.1 Resultados. Las muestras tomadas durante todo el proceso fueron
analizadas en varios aspectos para tener una idea general de la calidad del
agua. Para poder determinar la verdadera capacidad de remocion de
nutrientes de la Salvinia, se compararon los resultados obtenidos del

sedimentador y de cada uno de los reactores. Los parametros analizados

fueron:
e PH
e Turbiedad
e DQO
° DBO5

e Alcalinidad

¢ Nitrogeno total

e Nitrégeno amoniacal

e Nitritos

e Nitratos

e Fosforo total

e Solidos totales

e Sdlidos suspendidos

e Sdlidos suspendidos volatiles
e Soélidos sedimentables
e Coliformes totales

e Coliformes fecales

En estas tablas de resultados fueron elaboradas con los resultados de los
muestreos que se pueden observar en los anexos del 6-18. Se resaltan los
valores de mayor interés, La DBOs y la DQO, de los cuales se obtuvo una

muy buena eficiencia del sistema.
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Tabla 15. Resultados del muestreo realizado el 7 de diciembre de 2004

Parametro Unidades Sedimentador TR= 24H % Remocion TR =120H % Remocion
PH Und. De PH 7,19 7,91 8,16

Turbiedad NTU 26 14 46,15 15 42,31
DQO mg O2/L 210 86 59,05 73 65,24
DBO5 mg O2/L 84 29 65,48 23 72,62
Alcalinidad mg CaCO3/I 77 114 131

Nitrogeno total mg N/L 21,8 16,1 26,15 17,9 17,89
Nitrégeno Amoniacal mg N/L

Nitritos mg N/L 0,053 0,012 77,36 0,036 32,08
Nitratos mg N/L 0,118 0,138 -16,95 0,158 -33,90
Fosforo Total mg P/I 2,16 1,94 10,19 2,18 -0,93
Soélidos Totales mg N/L 212 230 -8,49 234 -10,38
Sdélidos Suspendidos mg N/L 62 16 74,19 12 80,65
Solidos Suspendidos Volatiles mg N/L 50 14 72 10 80
Soélidos Sedimentables mg N/L-hora

Coliformes Totales NMP/100 ml >2400000 >2400000 >2400000

Coliformes Fecales NMP/100 ml >2400000 >2400000 >2400000

Nota: El laboratorio omiti6 la toma de la muestra de nitrégeno amoniacal.
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Parametro

PH

Turbiedad

DQO

DBO5

Alcalinidad

Nitrogeno total
Nitrégeno Amoniacal
Nitritos

Nitratos

Fosforo Total

Solidos Totales
Sdélidos Suspendidos
Solidos Suspendidos Volatiles
Solidos Sedimentables
Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Tabla 16. Resultados del muestreo realizado el 19 de enero de 2005

Unidades
uUnd. De PH
NTU
mg O2/L
mg O2/L
mg CaCO3/I
mg N/L
mg N/L
mg N/L
mg N/L
mg P/I
mg N/L
mg N/L
mg N/L
mg N/L-hora
NMP/100 ml
NMP/100 mi

Sedimentador
7,36
60
279
140
86
11,9
8,18
0,012
0,56
1,65
352
54
46
0,1
9200000
2400000
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TR= 24H
7,85
5
25
3,7
98
7,84
6,83
13
0,528
1,66
224
<5
0
<1
2400000
2400000

% Remocioén

91,67
91,04
97,36

34,12
16,50
-10733,33
571
-0,61
36,36

100

73,91

0,00

TR =120H
8,1
7
72
7,8
238
23
20,4
0,067
0,16
2,5
339
<5
0
<0,1
1600000
1600000

% Remocioén

88,33
74,19
94,43

-93,28
-149,39
-458,33

71,43

-51,52

3,69

100

82,61

33,33



Parametro

PH

Turbiedad

DQO

DBO5

Alcalinidad

Nitrogeno total
Nitrégeno Amoniacal
Nitritos

Nitratos

Fosforo Total

Solidos Totales
Sdélidos Suspendidos
Solidos Suspendidos Volatiles
Solidos Sedimentables
Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Tabla 17. Resultados del muestreo realizado el 26 de enero de 2005

Unidades
und. De PH
NTU
mg O2/L
mg O2/L
mg CaCO3/I
mg N/L
mg N/L
mg N/L
mg N/L
mg P/I
mg N/L
mg N/L
mg N/L
mg N/L-hora
NMP/100 ml
NMP/100 mi

Sedimentador
7,58
8
48
14
56
7,39
6,33
0,182
0,232
11
116
11
0
<0,1
2400000
2400000
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TR= 24H
7,65
4
46
7.1
90
10,8
9,46
1,33
1,6
2,17
212
<5
0
<1
2400000
2400000

% Remocioén

50,00
4,17
49,29

-46,14
-49,45
-630,77
-589,66
-97,27
-82,76

0,00

TR =120H
7,47
4
33
4,9
117
11,1
9,91
0,74
0,19
1,53
210
<5
0
<0,1
2400000
2400000

% Remocioén

50,00
31,25
65,00

-50,20
-56,56
-306,59
18,10
-39,09
-81,03

0,00



Tabla 18. Resultados del muestreo realizado el 2 de febrero de 2005

Parametro Unidades Sedimentador TR= 24H % Remocion TR =120H % Remocion
PH Und. De PH 7,05 7,52 7,84

Turbiedad NTU 23 3 86,96 4 82,61
DQO mg O2/L 190 33 82,63 47 75,26
DBO5 mg O2/L 89 5 94,38 6 93,26
Alcalinidad mg CaCO3/I 102 93 281

Nitrogeno total mg N/L 19,5 4,09 79,03 11,7 40,00
Nitrégeno Amoniacal mg N/L 15,5 3,19 79,42 10 35,48
Nitritos mg N/L 0,021 0,745 -3447,62 1,22 -5709,52
Nitratos mg N/L 0,118 3,79 -3111,86 1,96 -1561,02
Fosforo Total mg P/I 2,48 2,52 -1,61 2,2 11,29
Soélidos Totales mg N/L 226 188 16,81 196 13,27
Sdélidos Suspendidos mg N/L 34 <5 5 85,29
Solidos Suspendidos Volatiles mg N/L 32 0 100,00 0 100,00
Sdélidos Sedimentables mg N/L-hora <0,1 <1 <0,1

Coliformes Totales NMP/100 ml 3500000 920000 73,71 1600000 54,29
Coliformes Fecales NMP/100 mi 1700000 280000 83,53 1600000 5,88
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3.3.2.2 Analisis de los resultados. En el muestreo del dia 26 de enero de
2005, los resultados del sedimentador presentaron una inconsistencia muy

marcada en relacién con los datos de las otras fechas.

En los siguientes graficos se puede observar que el comportamiento que
tienen los valores de los reactores es de una tendencia a disminuir con el
tiempo, ya que el sistema va madurando y aumentando su eficiencia. Se
puede observar también que en el muestreo del 26 de enero los datos del
sedimentador estan salidos de la tendencia y aun mas, arrojaron valores de
agua con bajos niveles de DBOs y DQO; conociéndose que esta agua es de
los colectores y que hasta ese momento no ha recibido ninguna clase de
tratamiento se considera que hubo error en la toma de la muestra del

sedimentador ese dia.

Figura 21. Gréfico de todos los datos de DQO
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Figura 22. Grafico de todos los datos de DBOs
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Observando la gran variacion que presentan en esta fecha los datos del
sedimentador, se considera que este muestreo se vio afectado por factores
externos que alteraron los resultados, por lo tanto se decidié no tenerlos en

cuenta en el andlisis.

Estos son los graficos de remocion y de DBOs y DQO, exceptuando el

muestreo afectado.
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Figura 23. Grafico de los datos de DQO
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Figura 24. Grafico de porcentajes de remocion de DQO
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Figura 25. Grafico de los datos de DBOs
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Figura 26. Gréafico de los porcentajes de remocién de DBOs
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En estos datos se ve la consistencia en los valores de DBOs y DQO, pruebas
que se encargan de medir la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar la materia organica, una por medio biolégico

y la otra por medio quimico, respectivamente.

La remocion de materia organica que se presenta en el sistema es alta, mas
del 90 % de remocién, cumpliendo a cabalidad con las expectativas de este
proyecto. Se puede ver que el sistema va madurando y mejorando su

eficiencia.

A continuacién se presentan los demas resultados:

Figura 27. Gréfico de los porcentajes de remocion de Turbiedad
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El color del agua que sale de los reactores es mas claro que el del agua que

entra a estos, los porcentajes de remocién arriba expuestos lo confirman.
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Estos porcentajes aumentan con el tiempo, al mismo tiempo que las plantas

van madurando y sus raices van creciendo.

El agua que pasa a las cajas que contienen la Salvinia, ha sido tratada
primero por una malla que retira los soélidos de gran tamafo, los sedimentos
que logran atravesarla son retenidos en el balde y solo los solidos mas
pequefios llegan hasta el sedimentador, donde se retienen, asi que las cajas
que contienen las plantas no cumplen la funcion de retener sélidos ya que
estos han sido retirados con anterioridad. Esto no sucede porque el sistema
no lo permita, sino porque en el modelo a pequefia escala se realizé con el
fin de evitar la acumulacion de sélidos en las cajas, disminuyendo el volumen

de éstas.

Las muestras de agua son tomadas de la siguiente manera: una antes de
gue el agua entre a las cajas con Salvinia, es decir, del agua que sale del
sedimentador, y las otras a la salida de cada caja. Por esto mismo no se

observa una gran cantidad de solidos retenidos.
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Figura 28. Grafico de los datos de solidos totales
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Figura 29. Gréfico de datos de los Sélidos Suspendidos
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En la etapa del tratamiento de las plantas acuaticas, el sistema desprende
una cantidad apreciable de solidos debido a las raices que se van
desprendiendo, plantas muertas y demas residuos que pueden ocasionar las
plantas, por ello es indispensable que al salir de esta etapa haya un sistema
de clarificacion, para retener estos solidos.

Figura 30. Gréfico de datos de Nitrégeno Total
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Figura 31. Grafico de los datos de Fosforo Total
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Se puede observar que se presenta un pequefio aumento ocasional en los
valores de nitrégeno y fésforo para el tiempo de retencion de 120 Horas. Se
piensa que es ocasionado por los residuos de los peces (guppys), que fueron
adicionados al sistema para el control de la cria de mosquitos. Esto puede
confirmarse observando que en el reactor donde el agua se retiene por 5
dias los niveles de Nitrogeno y Fésforo son superiores a los valores del
sedimentador; mientras que en el reactor con tiempo de retencion de un dia
los valores no superan a los del sedimentador y se presenta una remocién

significativa de nitrégeno.
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4. PROPUESTA

Los taludes en los que estan ubicados los corregimientos por sus fuertes

pendientes, son delicados y debe tenerse muy en cuenta:

No cambiar la cobertura natural de sus terrenos, con la tala del bosque
natural o la adecuacién de estos para cultivos. En las partes en donde
es retirada la cobertura natural, el terreno queda expuesto a la accion
del agua, agente erosivo que poco a poco se va infiltrando y va
desestabilizando la ladera.

Estas son zonas que poseen una gran riqueza de fuentes de agua.
Los rios que por ahi pasan son fuente de abastecimiento de los
acueductos de Bucaramanga y Floridablanca y hay varios nacimientos
de agua. Por esta razén se debe mantener la calidad de estas aguas
que se ven afectadas por la imprudencia de los habitantes que arrojan
sus basuras sobre ellas, el deterioro del bosque natural, la descarga
de agua residual, la cria de truchas, etc.

Evitar que el agua residual se siga descargando directamente sobre el
terreno. Este hecho causa una escorrentia permanente hasta el rio y
en los sitios en donde es enterrada la manguera, la infiltracion de esta
agua en el talud puede causar un fendbmeno de remocién en masa y

ademas la contaminacién de las aguas subterraneas.

Con los resultados arrojados en la investigacion realizada, se optd por

recomendar el tratamiento del agua residual del sector con la ayuda de las

plantas acuéticas ya que este tratamiento arroja un buen porcentaje de

remocion de materia organica en las condiciones propias de la zona.
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Teniendo en cuenta la conservacion de los taludes, se propone un conjunto

de pequefios sistemas de tratamiento para grupos de 6 casas.

Los reactores con la Salvinia se ubicarian en la parte baja de los taludes en
un area plana. La topografia de la zona es dificil de manejar pero existen
zonas cercanas al rio donde las pendientes se reducen notablemente. En
este caso la conduccién seria mucho mas larga pero se garantizaria la

estabilidad del talud al no alterarlo.

Para el tratamiento biologico se hara un tanque con tabiques para que el flujo

se comporte como flujo a piston, destinando un volumen para retener sélidos.

Por ultimo se adecuaria un filtro de grava que retenga los solidos que se

desprenden del tratamiento con plantas acuaticas, raices y hojas secas.

Asumiendo un consumo por persona de 200 Lts/dia (0,0023 Ips), un tiempo
de retencion de 24 horas para el tanque con plantas acuaticas y un
aproximado de 6 habitantes por casa (haciendo un promedio de los

habitantes por casa segun las encuestas realizadas), se tiene:

NUmero de personas por tanque: 6 * 6 = 36
Caudal de las 36 personas: 0,0023 * 36 = 0,0833 Ips
Volumen necesario de tanque para tratar el caudal de las 36 personas:

Q=_;_/ Porlotanto V=7,2m?
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4.1. Volumen de sdélidos

Como el agua no recibe un tratamiento previo, lleva consigo sélidos que se
van a sedimentar en los tanques, por esto, se debe destinar un volumen para
que al acumularse solidos en el sistema no disminuyan el volumen calculado
para el tiempo de retencion de 1 dia. Este volumen permite la acumulacién
de solidos en periodos hasta de 1 afio y cumplido este periodo se tendran

gue retirar los solidos retenidos en el sistema.

Segun los muestreos realizados directamente en el colector de La Corcova y
en el de El Km. 22, las concentraciones de soélidos totales eran de 410 y 624
mg/l respectivamente. Para calcular la cantidad de solidos que se acumulan
en un periodo de un afio se utilizé el dato de 625 mg/I.

Caudal de las 6 personas: 0.083 Ips
Vol de agua arrojado en un afio: 0.083 Ips * 3600s * 24h * 30 dias *12 meses
= 2'581632 litros
Solidos contenidos en ese volumen: 2'581632 litros * 0.625g/litro
= 1613520 gr. = 1614 Kg.
Densidad de los sélidos: 1.05 Kg./I
Volumen de los sélidos: 1614 Kg. / 1050 Kg./m® = 1.54m?

Por lo tanto, en un afio se acumularan 1.54 m® de sdlidos totales.

La profundidad de agua en la zona de retencion de sélidos del tanque es de
1m, 10cm mas que en el resto del tanque. El agua pasa de la zona de sdlidos
hacia la zona de reaccion biolégica a través del vertedero 2 que tienen una
altura de 10cm. El muro divisorio donde se encuentra este vertedero separa
el sedimentador del reactor biologico limitando la limpieza del tanque solo a

la parte de acumulacién de sdlidos.
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4.2 Dimensionamiento del tanque

Para que el flujo se comporte como flujo a piston, se haran 3 tabiques en
ladrillo tolete macizo (e = 0.12m) recubiertos con friso (e = 0.02m) quedando

muros de 0.16m de ancho por 2.08m de largo y 1m de altura.

Como la profundidad del agua en el tanque para la zona de reaccion
biolégica es de 0,9m y el volumen necesario de 7.2 m®, el area superficial
requerida es de 8mZ. Inicialmente el tanque se disefié de 2,5m x 4m pero con
el volumen ocupado por los muros internos, el tiempo de retencion se vio
reducido y se fueron cambiando las dimensiones hasta que quedd un tanque

de 4,46m x 3,1m entre caras externas.

Para cumplir con el tiempo de retencion de 24 horas en la zona bioldgica se
destinan las areas definidas por los tabiques (muros de 2,08m de largo y 1m
de alto) que dejan 4 celdas de 2.82m de largo de las cuales 3 son de 0.73my
una de 0.75m de ancho. (Este es un caso ilustrativo ya que en caso de que la

topografia no lo permita, se cambiaran las dimensiones).

Para retener los sélidos se destina la primera celda del reactor, de
dimensiones 0.6m x 2.82m x 1m (profundidad) con un volumen de 1.69m?* >

1.54m?* que era lo requerido.

Las divisiones o tabiques reducen el volumen del tanque. Como los muros
son de 16cm de espesor y teniendo en cuenta que son 3 tabiques de 2,08m
de largo y la profundidad de esta zona del tanque es de 0,9m, el volumen (til

del tanque es:
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Volumen del tanque sin zona de sélidos* = 3.43m * 2.82m * 0.9m = 8.7 m®
Volumen de los tabiques = 3 * 2,08m * 0,16m * 0,9m = 0.9m>
Volumen del filtro + muro = 0.75m* 0.66m* 0.9m = 0.45 m®

Volumen (til del tanque = 8.7m* — 0.9 m®-0.45m%= 7.36 m®> 7.2m®

El volumen util del sistema con los tabiques es mayor que el calculado
inicialmente. Con este volumen y teniendo en cuenta que la zona de
retencion de soélidos también estara cubierta por plantas, el tiempo de
retencion se aumenta a 29 horas e ira disminuyendo hasta 24 horas a

medida que se sature la zona de retencion de sélidos.

Para efectos de minimizar costos las paredes del tanque se construiran en
ladrillo temosa macizo e=0.12m. Todos los bordes superiores estaran por
encima del nivel del agua 10cm y las paredes internas del tanque se
impermeabilizaran con una capa de mortero con impermeabilizante Sika 1,
e=0.02m.

Por ultimo, en la zona de sedimentacion se pondran dos soportes en forma
de columnas de concreto de 0.15m x 0.15m con una ranura de 2 cm de
ancho por 10cm de largo cada una para que se ponga una tabla que
interrumpa el flujo cuando se vaya a hacer el mantenimiento. Los soportes
irdn a lado y lado de los muros y tendran 1.1m de altura (Ver detalle en la
figura 32).

* Tomando en cuenta el espesor del friso de e=0.02m y de muros de 0.12m
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Figura 32. Vista en Planta del sistema (Unidades en m)
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REACCION
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4.3 Filtro

Antes de entregar el agua al rio, ésta debe pasar por un filtro, pues el
sistema produce sélidos durante el proceso (debido al desprendimiento de
raices). Este Filtro consta de una camara con cuatro capas de grava de
gradacion variada (3/4”, 1/2”, 1/4”, 1/8") y arena gruesa (Arena torpedo o
1/16"). Cada capa es de 15 centimetros de espesor y cuando el agua las
atraviesa todas, cae sobre una tuberia perforada cubierta con geotextil que la

Unidades en cm

conduce finalmente hasta el rio.

Aunque las capas de material granular ocupan tan solo 60 cm, el filtro tiene la

misma altura que los tanques de reaccion biolégica para garantizar una altura

Tuberia de
zalida

de agua que presione al agua a salir por la tuberia.
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Figura 33. Filtro por el que pasa el agua antes de ser entregada al rio (Unidades en m)

HTuberl’a de
0’5 e salida

0,75

Unidades en m

PLANTA

0,75

1 ARENA TORPEDO O DE 1/1p"

1/4" A 1/8"

1/2" A 1/4"
OBI-’-‘I” A12"

= -.;j,".'{.' _'

0,2 o TR mo L gn e -4

o A i
= : = Dnain i

e Latuberia es perforada, forrada con geotextil y de 4” de diametro

e Todas las capas de material granular tienen 15 cm de espesor

PERFIL
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4.4 Disposicién de los lodos

Los lodos producidos seran enterrados en la zona donde sea posible realizar

esta operacion o ser utilizados posteriormente como abono.

4.5 Mantenimiento del reactor

Se debe hacer la limpieza de la zona destinada a retener solidos cada afio o

antes si se observa una disminuciéon muy significativa del volumen.

Para realizar esta operacién primero se debe poner una tabla entre los
soportes de concreto que estan dentro del sedimentador para interrumpir el
paso del agua hacia esta zona y desviarla hacia la zona de reaccién biolégica
haciendo que pase por el vertedero 1 que estd 5cm mas alto que el vertedero
2 que es por donde pasa el agua normalmente. Mientras el sedimentador se
encuentra sin recibir caudal se retira el agua y por medio manual una
persona debera retirar con una pala los soélidos del sistema y enterrarlos.
Segun el disefio del tanque los sdlidos solo se almacenaran en la primera
celda y por lo tanto a las otras no se les tiene que hacer este tipo de

mantenimiento.

En cuanto a las plantas acuaticas se recomienda retirar los excesos de
biomasa cada 2 semanas, dejando una capa densa sobre la superficie que
no deje espacios donde quede expuesta la superficie de agua. La masa
retirada serd dispuesta como abono sobre el terreno. Se debe tener en
cuenta que esta planta no debe caer a las fuentes de agua, ya que por su
gran capacidad de reproduccion puede convertirse en un problema

ambiental.
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4.6 Mantenimiento del filtro

Al filtro que se encuentra a la salida del tanque con plantas acuéticas se le
debe hacer mantenimiento, ya que la capa superior del filtro que es la capa
de arena, esté retirando la mayor cantidad de sélidos que salen del sistemay

llegara a saturarse por éstos en algan momento.

El mantenimiento se realiza quitando una capa de aproximadamente 2cm de
espesor de la parte superior de la capa de arena. Este volumen retirado se
sometera a un lavado con ayuda de un tamiz y se volvera a colocar sobre la

capa existente.
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4.7 Presupuesto

10
11

PRESUPUESTO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
CON PLANTAS ACUATICAS EN LA CORCOVA Y EL Km 22 VIA A CUCUTA

ITEM
Replanteo
Excavacion en material comun
Placa de concreto reforzado con
aceros de 3/8"y resistencia de
3000 P.S.l. e = 0.2m recubierta con
mortero impermeabilizado e=0.02m
Muro de mamposteria e = 0.12m
incluye costos de materiales, mano
de obra, herramientas y friso con
mortero impermeabilizado e=0.02m
para las caras internas del tanque
Columnas en concreto con acero

de refuerzo 3/8", formaleta, estribos
de 1/4", mano de obra'y
herramientas

Material granular de diferente
gradacion requerido para el filtro
Tuberia perforada de 4" forrada
con geotextil para el filtro
Polisombra instalada

Transporte de materiales desde
Bucaramanga a la zona (2 viajes)
Soportes en concreto de 3000 psi
Tabla en madera zapan e = 0.015

Total costos directos
A.lLU
Costo total

Costo por vivienda:

VALOR
UNIDAD UNITARIO CANTIDAD

m2 $ 290 14.65
m3 $ 11,000 19.04
m3 $ 281,334 2.93
m2 $42,670 24.34
m3 $ 505,348 0.27
m3 $38,000 0.225
ml $ 35,000 1
m2 $ 6,000 15
Km. $ 11,500 44
m3 $ 174,200 0.05

Unid. $ 10,000 1
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VALOR
PARCIAL

$ 4,248
$ 209,459

$ 824,168

$ 1,038,547

$ 138,491

$ 8,550

$ 35,000
$ 90,000

$ 506,000
$ 8,450
$ 10,000

$2,872,913
$ 718,228
$ 3,591,141

$ 598,524



5. OBSERVACIONES

En las conducciones entre el colector y los tanques del modelo a pequefia
escala, se presento el crecimiento de hongos que impedian el paso del agua.
Para evitar esto se pintaron las mangueras de conduccién con color oscuro
con el fin de no permitir el paso de la luz solar y con esto inhibir el
crecimiento de los hongos.

En los modelos, el agua pasé por un sedimentador con un tiempo de
retencién de tres horas para después medir la capacidad de remocién
Unicamente de las plantas, pero a escala real el proceso debe realizarse sin
tratamiento previo, ya que los tanques donde van a estar almacenadas las
plantas sirven de sedimentador por su distribucién y por tener un tiempo de

retencion alto.

Los datos del muestreo realizado el 26 de enero de 2005 no fueron
congruentes con los demas datos, por lo tanto se eliminaron asumiendo que
hubo una alteracién de la muestra que pudo haber ocurrido durante la toma o
el transporte de ésta.

El sistema a base de plantas acuaticas produce sélidos, debido a que las

plantas desprenden raices y hojas muertas.

Los tanques manejan un tiempo de retencion alto y por lo tanto una velocidad
de flujo lenta, lo cual favorece la cria de mosquitos. Para eliminar este
problema en el modelo a pequefia escala se agregaron peces (Guppys) a los
tanques después del primer muestreo con el fin de que acabaran con las

larvas de zancudos.
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Al adicionar Guppys al sistema se vieron afectados los porcentajes de
remocidén de nitrogeno y fosforo, sobre todo en el reactor con tiempo de

retencion de 120 horas.

Se observé que si se mantiene la superficie totalmente ocupada por plantas,
el sistema no presenta mosquitos, pero las plantas deben permanecer en

forma densa en la superficie.

La Salvinia tuvo una mejor reproduccion y crecimiento cuando fue colocado
el plastico a los modelos. Se piensa que es debido a que estos proporcionan

un poco de sombra.

En los dos ultimos muestreos la remocion de DBO fue mayor del 90% por lo
que se puede esperar esta remocion al aplicar el tratamiento cuando el

sistema se estabilice al implementar la solucion a escala real.

Los resultados de los muestreos del tiempo de retencion de 120 Horas,
tienen una variacion del 7% aprox., con respecto a los muestreos del tiempo
de retencién de 24 Horas. En algunos casos las remociones fueron mayores
en el tiempo de retencion de 24 Horas.
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6. CONCLUSIONES

La Spirodela no soporté las condiciones del clima y del agua residual a las
que fue sometida. Se puso varias veces en el reactor pero no fue posible

lograr que sobreviviera.

La Salvinia logro adaptarse satisfactoriamente logrando remover materia

organica y algunos nutrientes que estaban presentes en el agua residual.

El Tiempo de retencidon de cinco dias obtuvo resultados de remocion muy
similares a los de un dia, por lo tanto no se justifica ni es viable
econdmicamente construir un tanque cinco veces mas grande para una

diferencia tan pequefa (alrededor del 7% en la DBO).

La Salvinia removi6é en promedio a las 24 horas el 86% de DBO, el 78% de
DQO y el 46% de nitrogeno total de los nutrientes que estaban presentes en

el agua, segun los muestreos realizados.

Segun la literatura recopilada y los resultados obtenidos, este sistema de
tratamiento de aguas residuales no es eficiente para remover el fosforo

presente.

El proceso de tratamiento del nitrégeno total lo descompone en nitritos y
después en nitratos, por lo tanto la presencia de nitrégeno total disminuyé
pero los nitratos, que eran el resultado final, no fueron eliminados, por lo
tanto se recomienda hacer un proceso de desnitrificaciéon después de la

salida del agua de los reactores.
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El sistema debe tener polisombra cubriendo las plantas puesto que se

observé que las plantas se desarrollan mejor si tienen un poco de sombra.

La densidad éptima de plantas que se debe mantener en el sistema para
evitar la proliferacion de mosquitos, sin necesidad de agregar guppys es de

60 gr./dm? en peso hiimedo.

Es necesario que después del tratamiento con plantas acuaticas se haga
pasar el agua por un filtro que retenga los sdlidos, raices y hojas secas, que

produce el sistema.

Se deja para una préxima investigacion, el estudio del incremento de

nitrogeno y fosforo que pueden producir los Guppys en el agua.
El sistema de tratamiento es muy bueno, porque es descentralizado,

economico, de facil implementacion y con muy buenos resultados de

remocion.
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Anexo A. Formato de las encuestas realizadas el dia 17 de junio del 2004

ENCUESTA DE DIAGNOSTICO PARA EL SANEAMIENTO BASICO
Sectores las Tres By La Corcova, Municipios de Floridablanca y Tona ChUE

0 ke sl (: 4
[T e pph——r

Fecha: Direccion.
Nombre del encusstado: cc
Firma del encuestado:
Nombre del Encuestador: Firma:

1. Tipo de generador; Domiciliario Comercial institucional __ Otro
2. Estralo
3, N° de personas gue habitan permanentemente en el hogar:

4, ;Qué actividad econdmica es la que deriva su sustento diario:

5. Sies agropecuaria describa o cuantifique dicha activided

6. ¢En suvivienda habitan animales, qué clase? Cuantos?

7. 35u vivienda tiene pozo séptica? Si ___ desde hace cuanto funciona
No donde deposita sus aguas residuales

8. 4, Cuenta con la prestacion de servicios de acueducto? __Se encuentra satisfecho?

8, ;Considera que es necesario construir una planta para el tratamiento de aguas residuales en el sector? Sionoy por

qué

10, ;Qué hace usted con sus desechos? —

11. ¢, Qué hace usted con sus desperdicios?

12. ; Qué hace usted con sus residuos sanitarics? -

13, ;Coma es el recipiente donde aimacena sus residuos solidos?

14, ;Cudl es la frecuencia de recoleccién?

15. ; Estaria dispuesto a separar sus residuos sofidos en tres recipientes distintos para faclitar su recalescion? Sio na y por

qué

Comoracion Autbnoma Segional para la Defensa de ta Mesela de Hucaramanga, Coordinacion ge Educacion Ambenta
Universidad Industrial de Santander. Facuitad ce Ingenieria Civi
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Anexo B. Resultado del muestreo rio aguas arriba de las descargas de los corregimientos en

estudio

Fecha de emision: Sept 2804

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
Finca La Esp Vereda Helechales, Floridablanca, Sa d No. 0059
Teléfono 6484598 Rev. 0 [ Pazldel
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS
|
o o Sa
ng. Luz Nelly Bejarano jn&ﬂ MUesTeo: Septismbre 14/04
lLas Tres B ( Ric Fria) Floridablanca {Santander)
|Parte alta la Corcova
bre 14 a Septiembre 16 /04
ez JFcomm ecopion:_ septemtent ae_|
RESULTADO UNIDADES METODO USADO
7.58 Unid de PH Poter
7,48 Unid de PH P
7.57 Unid de PH Patenciomético
NTU e
7.8 mg Ozl Winkier
7.7 mg Ozl ‘Winkier
7.6 mg Ozl Winider
<15,7 mg Ozl Reflujo carrado. Titulométrico
19 mg Ozl DBO cinco dias
228 ___mgCaCOall fitulacin F etrnca
0.04 (mgNA) G étrico
0,454 (mghm [+
0,08 {mgPA Digestion-Colori. Ac. Ascorbico
70 mglL Secados a 103-105°C
<5 mgiL Secados 8 103-105°C
_mgh Caicinacidn_a 550 °C
<01 mu-hora cono imhof
2.200 NMP/100 mi Tubos miitples (M.C Fluocult)
790 NMP/100 mi Tubos muttipies (M.C Fluocult)
2.400 NMP/100 mi Tubos mdipies (M.C Fluocult)
330 NMP100 mi Tubos 3E {M.C Fluccult)
>24000 NMP/100 mi Tubce miitiples (M.C Fluocult)
2.800 NMP/100 mi_ Tubos m .C Fi
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Anexo C. Resultado del muestreo del colector de La Corcova

LABORATORIOQ DE AGUAS Y SUELOS

Fecha de emisidn Seppromiwe 1404

CDMEB Fincs La Maun..-qﬂ_.—..np_ha”un._a-h“wn“wur? Floridablanca, Santander _(M.nec@__wm _ e
2rpone n aulonomd rrpional W - Peg r
@ Jeferay de 3 eSS Of SUCRTRTMNGE RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS
_
Emndoa [Coonginacidn de Seguimients y monitone E
IMucsreo reslizado por Ing. Luz Nedly Beiarara Fecha muesmen: Agusto 26704
51530 de muesTro: e Comove Flongabianca (Santander)
il IColecio
Feche de reshizaciin de los andlisis Agosto 268 a Agosto 3108
[N muestra Lab. | 5 IFecha recepcion Ageeie ZRTA

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METOOO USADO

pH [ muestra A) 770 Urd de P Fomrcior o
{H [ musstra B) 715 Unid de PH Fotenciom &mcs
jgH { muestra €} 755 Unid de PH = tar i drgs
Turbledad CE] NTU | Hefsiométrico
Qmigeno disustos] mussta A) 7.0 mg ol | Winider
Oxigano disusito imuestra B) EE mg Oall WWirikder
Oz lgano disveilo [ muestra C) 34 mg Sl Winider
D0 320 mg DL Refujs carato. Trulamétnse
IDBO, 204 mg DL DEOQ cinen dias
Alealinided BE 4 mgCalOA tulacion Foter nciomstica
Nitritos (mah M 0,051 mgMd} Colormétricn
Mitratos img MT] 0.180 {mg M) Colordméticn
Féaforn Total (mgPil ) 1,49 imgPA Digesicn-Color. Ac. Ascérico
Solidos totales 410 mgl Secados 2 103-105°C
llssiidos suspendides 58 mgL Secades a 103-705°C |
Bdlides suspandides Vaikbles 45 mgl Calcnaccn 8 550 *C |
EEdlidos sedimentables <01 mit-hom cono o ol
Colitotales { musstra A) >2 400 D0C NMP 2 00wl Tubcs mudlfipies (M C Sluocu®)
ICoii Fecales [ muestra ) >2.400 D0C NMP/108 mil Tubes miltiples (M C Fluocutt)
Coli.totales (muestra B) >2 400 300 NME 100 i Tubes midlliples (M T Fluseult)
IColl.Facales [musstra B) o NMP/ 103 ml Tubcs muitipdes (M.C Fluocult)
Coli.totales [ muestra C) =2 400 200 | NMP/CS i Tubos mifpies (M S Fluocut)
Coli Fecales | muestra C) >2 400 00 [ NMP/103 i Tubos mitipes (M. Fluocul)

it

] _. ..__ﬂ i - |
Lo Lo s

4 RCSA MAR A ~IGUERS A
Duim . Frofesional Especializacs

s Los maul#O0s MOSNa00s COMESEONOeT § 8 TS

U8 Toloe y ekmca T ese abcwe
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Anexo D. Resultado del muestreo del colector de El 22

LABORATORIO DE AGUAS ¥ SUELOS

ﬂ.n eche e crmson

Finca La Esperanza, Vereda Helechales, Floridablanca, Santander | o D043
- Telkéfono 6484898 Rev O [ Pz 1det
i RESULTADOS DE ANALISTS FISICO-QUIMICOS
| |
T oordin actn o8 Saguon ientd v i Snikomeo 1]
realizada por- g Luz Neity Beraranc iFecha muesireo Julio 14/02
or a3 Tres Fardeblanca [Sanancen
Il Colacsor
oche de realizacon de los analiors Mulic 14 a Jubo 15 de 2004
o35 rnnnrm.qunnvn.n.{ Julic 1404
PARAMETRO RESULTADD _ UNIDADES METOOO USADO
e e =
pH ( mussa A 748 | Urid ca PH Sotercioréres
£+ | musstra B) 734 Unidt ge P= Fotenciom #mca
‘.ﬂ_r.._.:nll_.lﬂ". 53= Urd e P Polsnciom aTca
(T urbiedad 55 NTU Mefedomdires
-U!”H!-a disueitn] musstra A) 15 mg Ol | Wineie
[C=igano disuelis |muesstra 3) a8 Mg Owl Winier
[O=:genc Jisueito [ musstrs ) 0.5 mg Ol WA ke
D0C 447 mg Dl Refiuje cerrade Thulom éirco
D80, 243 mg Ol DE0 aroo cies
Alealinidad 17E mpCaCOsA thulaciE Pomancaomdtnca
Mitritos (mgh 1) <002 (mghifi Caitrméincs
[Niraos (mg N7 0104 | (g ML Collofi méTres
(Fésforo Total (mgPh ) 310 fmgF4 Dgssicn-Colori. Az Ascdbico
| Sélidos totales 6524 maL | Sacados & 103-105°C
Sdiidos suspendidos A8 g Secados a 103-105°C
|Ssiidoa suspendidos Volitles 76 gL Calcnesdn & 550C
Silides sedimentables =G.1 mMiS0E cong imhof
Colitotales { muesra A) >Z 400.000 NMEMD0 mi Tubos maltiples (M.C Fluocult)
CollFecaies | mussira A) >2 40C CO0 RS D0 mi Tubos mitiples (W C Fluocull)
ICsiitotales (musstra ) >2 40¢ 00 NS00 mi Tubos miiples (M G Fsocul)
CoilFecales imusstra 5) >2 40C 000 NMP 120 mil Tubos md Bpies (M C Sfueocul
Coiitotales | musstra G 32 400 000 MME20 Ml Tobes mdipims (M C Sluocut)
Coll Fecales ( musstra C) >3 400 300 HNMPBAOC ol Tubos mofipes (M T Sluoou )
P

X " -
N it B 1 R ok
W abe. . R .. B O S

BESA MARLA SIGUEAS A
Guirn, Profeanns Especalizacs

Sotm Loz =Sl socs FEOGTAOCS Sresiurien 3 0 TLeTrE okics 5 3TAlSe 8n e esainrs
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Anexo E. Resultado del muestreo del rio, aguas abajo de las descargas de los

corregimientos en estudio

LABORATORIO DE AGLUAS Y SUELOS

Facha de ermisicny

Agoso 31 02

Finca La Ezperanzs, Vereds Helechales, Floridablanca. Santander No. 052
CDMB Teléfana 6383898 Rev C | gldel
corpomacdn midancs weonad 4T 3 - = Pag o
i defersa de e mesen de bucaramangs RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS
|

===y oocinacsie ce Sagumanio y maniones

Polucsreo realicadc por 7g. Luz Melfy Besranc [Fechs muesiro: Agosin 24704

[Sioo de mpesToc s Tes B Foandsolanca [Sarsnoer]

o 0 Frno
Feche de reclizaciin de bos arsbiies AgTsto 24 3 Agosto 3108
" muesira Lab. 552 HFechs recepciin Agosis B4

“- PARAMETRC RESULTADO UNIDADES METDDO u..IMI_WS

‘gH | muestra A) 7.63 Linid de BH Potencomemes

..ﬂ-...:.:s-ﬂdn ¥.58 Uinid de PH Folencomeamca

“piH | mosstrs C) TET IUinic de PH Polencometico

Turbiedad - NTY MeTEomerco

#Oxigano disue ol mossoa A) 7.5 g Ol Wi ider

Oxigans disualls (musst-a 5) 7.7 mig Ol WWinider

Oxigeno disusito [ muesira C) T.E mg O Winkder

lloac <157 mg O Raflujo ceredo Trulométnes

OB0. <1.3 mg O CEC cnco dias

Wicalinidad 22 rglal st Fhiacxkn Potentcomética

itritos (mgh i) o7 (Mgt Coionmeéemco

Miatos (mg W] 0.51< (g} Coiormubings

Fosforo Total fmgPil ) 055 img=a Digestidr-Color. Ac. Asodmico

Salidos wiakes Ga gL Sacacos 8 135-*05°C
dos suspendidos <3 gl Secasos 3 103-108%C
idos suspendidos Volitilea =gl Caicnacdan a 55C %0

lsenacs sedimamanias mi-hos | SO0 imnof

iCodi totales | mussira A} 1.700 KAMSH00 mi | Tubes 7 ufipies (M T Fluocuitl

Coll_ Fecales | mussira A) 7 NMZH 00 m Tubos mohipias (M2 Fluocun]

ot tomiss [muesta B 5200 NMFA29 m Tunos wiitipies (M. Fluocu)

ol Fecales [musstra H) T30 DS DN el Tubos multipies [M.C Ruocul)

Cofi totales [ mussira C) 1100 NP1 mi Tubos mulipkes [M.Z Fiuocum)

Coll Facales | musstra T} 230 WMFEH 30 mi Tubos maitples "ML Fluocuit)

b

f —

L ‘e i
.M....\.I.ull.ll. rllm|.f||.| {r.\j/...l |1....

ROSA MARIA HIGUERA &
A Protesnal Sspeciaigado

e Lo resecos. SEDeEocs. TN TRSIiace” | 8 TLeTTE SO p ISl S enle BI0 R0
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Anexo F. Resultados del muestreo de sedimentador 07/Dic/2004

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
Fimca La Esperanza, Vereda Helechales, Floridablanca, Santander

|Fecha de emision: ~ Fnew 1905

No. 0089

Teléfono 6484898
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS

Rev.0 | Pagldel

s doferrsa dn la menets de hucaramanga |
itido a: Recurson Nsturales _r
tealizado por Linds Cardozo ocha muestreo;  Dic. 7/04
itio de muestreo: Las Trea B Floridablanca (Santander)
: edimentador ( Muestra A)
echa de realizacion de los analisis .7al 19 de 2004
muestra Lab, Fecha rocepeion:  Dic. 7/04
| PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO USADO
7 Unid de PH Potenclométrico
ﬂ:st:rn 28 NTU Nefalom étrico
llbao 210 mg O4L Reflujo oerrado. TRulométrico
|Ib2o, 84 mg Ol DBO cinco dias
lAlcalinidad 77 mgCacO fitulacin Potennciomtrica
total Kjeldahl 218 mg NL Digestion - Thlacitn
amoniacal gL S
(mgN M) 0,053 (mghA) Colorimetrico
[INitratos (mg N/I) 0,118 (mgNA) Colorimétrico
E ) 2,16 {mgP Digesiion-Color. Ac. Ascbrbioo
\dos totales 212 molL Sacados & 103-105°C
lIsélidos suspendidos 62 mgiL Secados a 103-105°C
[[86lidos suspendidos Volitiles 50 mgiL Calcinacidn a 550 °C
[Solidos sedimentables If-hora cono imhof
[[Coti.totales >2,400.000 MP/100 Tubos mitiples (M.C Fiuocult)
_oo._.‘oﬂr- >2,400.000 NMP/100 mi Tubos mitiples (M.C Fluocult)

A0S MARIA HIGUERAN_ 7
Quim, Profesional Especiglizado
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Anexo G. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencién de 24 horas

07/Dic/2004

CDMB

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS Techa de emusion. Enera 1907
Finca La Fsperansa, Vereda Helechales, Floridablanca, Santander No, (50
Telkéfono 6484893 Rev. U | Pag lde

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS

Lo
Fecha de realizacion de los andlisis

corporackin autSnoma regional para
\y defensa de La mesata do bucaramangd _
[Fatdoa Wmansvo_.. Natursles
Muesreo realieado por: Linda Cardozo Feoha mueareo Cac. 7404
S1to de muesTeo Las Tres B Floridablanca ( Santander

r. 24 Horas { Muestra B)
Dic. 7 al 19 ge 2004

N muesira Lab. 07 Fccha recepeion Dic 7/04
( PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO USADO
_—"_.”: 7,91 Unid ds PH Potenclométrice
urbiedad 14 NTU Nefelométnico
(pao 86 mg O,L Refluzo camade. Thulom etrico
__08. 29 mg Oall DBOC cinco dias
___)_Q!__._Enn 114 mgCaCO titulacién Potennciométrica
{Nitrégeno total Kjeldahl 18,1 mg N1 Digestiéa « Tiulucidn
_?fﬂ amoniacal my ML Destilmion U otarmetriagNessler)
(INitritos (mgN ) 0,012 (mgN/) Colonmeétrico
(Nitratos (mg NA) 0,138 (mgN/) Colorimétrico
[[Fésforo Total (mgPfl ) 1,94 {mgPi Digestién-Calon. A, Ascémig
[Isélidos totales 230 mgiL Secados 8 103-105°C
|{8élidos suspendidos 16 mg/L Secados a 103-105°C
|{sélidos suspendidos Volétiles 14 mgiL Caleinacién & 550 °C
wo_:_s sedimantables mif-hora cono imbof
[[Coli.totales =2 400.000 NMP/100 mi Tubcs muttiples (M.C Fluccult)
_T_.m-n-_l >2,400.000 NMP/100 mi Tubes Mittiples (M C Fluotult)

Mige e WA e W
Z/ROSA MARIA HIGUERA A,
Quim, Profesional Espedializado

Nola; Los resulaoas repodindos COMESCONCEN 3 0 MUBSTE recitas s anglzmos en esie Brorton
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LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS |Fecha de cmision: ~ Enero 19:05

Finca La Esperanza, Vereda Helechales, Floridablanca, Santander No. 0091

Tekfono 6484898 Rev, 0

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS
In ekt 0 18 meeerts 06 bucaWRENGE _

| Pag1del

tido & Naturales _M
vestreo realizado por- Linda Cardezo echa muestreo: Dic. 7/04
itio de muestren: Tres B Flaridablanca (Santander)
: r. 120 Horas { Muestra C)
echa de realizacion de los andlisis ic. 7al 19 de 2004
muestra Lab. [IFecha recepcion.  Dic. 7/04
I PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO USADO
B,18 Unid de PH Potenciométrico
ﬂ_.__..!-in 15 NTU Nefalométrico
73 mg Ol Reflujo carrado. Titulométrico
ﬁ 23 mg O DBO cinco dias
|Alcalinidad 131 mgCaCOs titulacion Polennciométrica
[[Nitrégeno total Kaldahl 17.8 mg N Digestion - Taulackin
amoniacal mg NIL Destilacion-Colorimesta(Nessier)
n 0,036 {mgNA) Colorimérico
(mg NA) 0.158 {mghA) Goierimetrico
|IFésforo Total (mgPii ) 2,18 {mgPA Digestidn-Colori, Ac. Ascérbico
lisslidos totales 234 mgiL Secadoa a 103-108°C
|is6lidos suspendidos 12 mglL Secados a 103-105°C
i8slidos suspendidos Volatiles 10 mglL Calcinacién_a 560 °C
Isélidos sedimentables mi-hora cono imhal
[iColl.totales 2.400.000 NMP/100 mi Tubos miltiphes (M.C Fluocult)
—na__.q-n-_l >2.400.000 NMP/100 ml Tubos miiltiples (M.C Fiuocult)
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Anexo H. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencion de 120 horas

7/Dic/2004

%: HIGUERA R~

Quim, Profesional Especiaiizado

Nota: Los & I mussin recibida y &n esin




Anexo |. Resultados del muestreo de sedimentador 19/Ene/2005

= LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS Fecha de emusion,  Enero 197
Finca l.a Esperanea, Vereda Helechales, Iloridablanca, Santander Na, (094

O Ugw Tekfono oamumﬁ_ ‘ Rev U Pag lde |
corporaciin autbnoma regional para RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS
Iy defenss de la meséta dé bucaramanga

TEmitdo a [Recurson Naturales

Muesreo reulizade por Linda Cardoza Focha muestres Dic. 7904

Sitio de muesreo Las Tres B Floridaslanca (Santande-)

o r. 24 Horas { Muestra B)

THE%“E_EWS% los analisis Dic. 7 &l 19 de 2004

N muestra Lab. o7 Fecha reeepeian Dic 704

(t PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO USADO

_—”ﬂz 7,91 Unid de PH Potenclométrica

urbiedad 14 NTU Nefelometnico

{bao 86 mg Cgll Reflujo carmado. Trulométrico

[lbBO, 28 mg Oall DEBO cinco dias

{{Alcalinidad 114 mgCaCO/ ftitulacien Potennciométrica

{INitrégeno total Kjeldahi 16,1 mg N1 Digestie - Titulocivs

[[Nitrégeno amoniacal mg NL Dxestilicion-4 olonmetris Nessler]

(INitritos (mgN 1) 0.012 (maNi) Colonmétrico

(INitratos (mg N) 0,138 {mghi) Colorimetrico

[IFésforo Total (mgPfl ) 1,84 {mgPil Digestion-Coan At ASCOMDLD

[ISélidos totales 230 mgll Secados 8 103-108C

|iSélidos suspendidos 16 mgiL Secados a 103-105°C

|[8élidos suspendidos Volatiles 14 mgiL Calcinacién a 550 °C

gi sedimentables mi-hora cono imhof

[[Coll.totales >2.400.000 NMP/100 m Tubcs muttiples (M.C Fluccult)

_T_.m!ﬂ.ﬂ >2,400.000 NMP/100 m Tubes muttiples (M C Fluocult)

Ji_ @

/ROSA MARIA HIGUERA A,
Quim, Profesional Espedslizedo

hnla: Los resulacos reporiados COMESEONCEN 3 @ Muesia recioda y analmda en esie BooRmO
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Anexo J. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencion de 24 horas

19/Ene/2005

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS Fecha de emision:  Enero 2105

i Finca La Esperanz, Yereda Helechales, Floridablanea, Sanisnder Mo, 001
n Ugu Teléfono G484598 Rewv. @ _ Pee 1dc 1
corparacitn autdnana reglonal pars UL NALE IC TMICOS
= L._._ - RESULTADOS DE ANALISIS FISICOD-01 |

{Ematido a: Recuson Natursies “—..

Muestreo realizado por: Cardozo echa muestren:  Eners 1905

[Sino de muestren: lLas Tres B Floridabianca {Santander}

ago: IPrmef dak Muesira 1

echa de realizacion de los srelisig
{* mpestra Lab

nem 19 a Enam 25 de 2005
1 [Fecha recepeion:  Enem 18/05

Il PARAMETRO RESULTADO UMIDADES METODO USADO
7.85 Unid de FH Pomsncomstrics

ﬂ“.zﬂl_ 5 HTU Nefslom étrico
oo 25 mg Ozl Refiujo ceade. Thulométrico
lipBO, 37 ma Gl DB0 cinco dias
{{Alcalinidad o8 mgCaCOyi tihdacon Pownncon ting

total Kjaldahl 784 g NL ERgerada - Tiadacian

amoniacal 6,83 ma W Desrilaciin-Cointmeria Neser)
Mitritos 1] 1.300 {mghlty Colormblnico
W W_M [T 0,528 {mghli Calorimétrico
Fésforo Total A_:wn___._ 1,66 gkt Digeation-Colori. Az Ascorbico
{ISélidos totales 224 mgiL Secados a 103-105°C
|sélides suspandidos <5 mgil Secados a 103-105°C
[isélidos suspendldos Volitiles mail Calcinaciin s 550 °C
['Sélidos sedimentables <01 mil-hom cono imhef
icoli.totates 2.400.000 NMP00 mi Tutios miipies (M.C Flucut)
_ni_._“ﬂkl 2.400.000 NMP/100 mi Tubos misipies (M.C Fluocul)

o L W)

rOSA MARIA HIGUERA A
Guim, Profesional Especiaizado

Mola: Los &5 = & B rumalrd pistileds y wraboida en dsle oo
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Anexo K. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencién de 120 horas

19/Ene/2005

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS Fecha de emision;  Eners 21108

Finca L.a Fsperans, YVereda Helechales, Floridablanca, Santander No. 002

Teléfono 6484898 Rev.0 | Pagldel
RESUL.TADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS

?ﬁ. realzaeion de los analisis
N muestra Lab.

ecurson heturaies

Linda Cardozo

Les Tres B

uinto dia

nem 19 8 Enam 25 de 2005

_H,E.mﬂugﬂnu.ns. Eneso 18/05

Muesira 2

[Fecha recepeidn:  Enere 12/05

| PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO USADO
810 Unid de PH Potsnciomético

w..izi T NTU Mefsiomético
fipao 72 mg G/l Refiujo cemado. Tiuométnco
foso, 7.8 mg OalL DBO cinco diss
\lalcalinidad 238 mgCat Ol fitulacién Potennciométrica

tatal Eﬁ_g_ 239 mg ML Digmsioe - Titclackon

amoniacal 204 mp L Destilacioa- vlormemalesaler |
Mitritos L1} 0,067 (g Colorimdirico
Mitratos (mg N) 0,160 (gl Colorimétrico
|[Fésfera Total {mgP!l ) 2,50 mgPl Digestion-Colori. Ac. Ascorbico
'Solidos totales 339 mg/L Secados 3 103-105°C
Sdlidos suspandidos <5 magiL Secados & 103-105°C
{isélidos suspendidos Volatiles e mgiL Caicinacon a 550 °C
{isslidos sedimentables <04 mihora cono mbl
liColi.totales 1,500,000 NAP{100 mi Tubos miltiples (M.C Fuocult)
mnn_rﬂnnu_l 1.600.000 NMPi100 mi Tubos mistiples (M.C Fluocul)

[Pices El NTK y amoniacal fusron confirmedos realizendo otra wer los andlisis por, Eﬁﬂuuaﬂnﬁzg "
t.

ADSA MARLA HIGUERPAL
Quimn, Profesional Espaclaiizads

hila: Los resobecns repetiads osresoeador @ @ meesing recibids y anelmds @ asie mbomionn
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Anexo L. Resultados del muestreo de sedimentador 26/Ene/2005

114

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS Fecha de emision: ~ Feb 202
Finea La Esperanza, Vereda Helechales, Floridablanca, Santander No. 003
Teléfono 6484898 Rev. [ | Pag1de:
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS |
mEE.S 2 scurson Naturaies __.
Muestren Teslizado par; inda Cardozo echy muestreo: Eners 1008
Sitin de masiren as Tres B Floridablanca (Saniander)
smantador Musstra 3
‘ocha de realizacion de los analisis neso 26 a febreso 1 de 2005
m“ﬂuﬁi Lab. z [Fechi recepeidn.  Enero 1805
I PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO USADO
W._ 7.58 Unid de PH Potanciométrico
urbiedad 2 NTU Hefsiométrios
{ioao 48 mg O/l Reflujo camace Tiiométrico
? 14 g Dol DEO cinco dlas
{{Alcalinidad 56 mpCat Ol fhulacion Potsnncomities
[INitrégeno total Kjeldahi 7,38 mpNL [Hgesion - Teulaciin
'-ﬂ.nel_! amoniacal 833 mg N Desilacide-ColotmeraNewer)
iiNitritos {mgM ) 0,182 {mghla) Coterimblrics
{Nitratos (mg N} 0.232 {mghil) Coiorimétrico
{Fésforo Total {mgPN ) 1.10 {maan Digestitn-Colori. Ac. Ascirbicy
{isclidos totales 116 mgiL Secados a 103-105°C
{isélidos suspendidos 11 mg/L Secados a 105-105°C
{{8élidos suspendidos Volitiles mgiL Calcinacién & 550 °C
{salidos sadimentables <01 mi-hors oona imhof
{[Coti.totales 2 400,000 WMP/1 G0 mi Tubos midiples (M.C Fluecult)
mﬂi_.moﬂ_ﬂ 2 400.000 WME100 ml Tubos miiples (M.C Fluocult)
|

e Ve W 0

ROSE MARIA HIGUERA A=
Quim, Profeslonal Especializado

Mola® Los recalaco: # W sl racilidn y arAlZE0n on ESIE DO




Anexo M. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencion de 24 horas

26/Ene/2005

115

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS Fechs de emusidn:  Feb 205
Finca La Esperanza, Vereda Helechales, Floridablanca, Santander No. 106
nuaw Teléfono ifm_mu Rev. (b Pag ldel
ol it e RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS
Iz dafemaa de la masats da bucarsmangs
ido a rson NEtsmsies v__,.
eo reshizado por: Cardozo echa muestrec; Enerc 18405
o de muestes: Tres B Floridablanca (Santander)
3 imer dia Muestrs 2
‘acha de realizaciin de los anidlisis nem 26 8 febmem 1 de 2008
* mucstra Lab. 13 \{Fecha recepeidm: Enerc 18005
| PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO USADD
7.65 Unid de PH Potenciométrico
ﬁﬂi 4 HTU Neliomémen
lloQo 48 mpg Gl Reflujo cerrade. Tiulomeiics
lloBO, 74 mg Oail DBO cinco dias
{lalcatinidad 80 macato.l ttulacitn Posnnccmetrcs
total Kjeldahl 108 mg NL Diggestares - Tttt
amoniacal .45 g ML Uestincion-C:
[[Nitritos (mgN /1) 133 (rrghiil) Colonmétricn
[INitratos (mg N 1,800 {mgh} Coiorimétrico
{|F ésforo Total (mgP/ ) 217 (mgFi Digestién-Colori, Ac. Ascérbicn
iSdlidos totales 212 mgiL Secados s 103-105°C
{iSélidos suspendidos <5 mgiL Secados a 103-105°C
|i3élidos suspendidos Voldtiles = mgiL Caicinacin a 550 C
{Salidos sedimentables <01 I mi-hoea cono imhof
ICoti_totales 2.400.000 WMP/100 mi Tubos misiples (M.C Fluocult)
IColl Fecales 2.400.000 HMP/ 100 mi Tubos mitipies (M.C Fluocult)
ROSAMARIA HIGUERA A
Quim, Profesionsl Especializado
Noda: Los @ mussia mebica ¥ anslizsds en asbs mborsiono




Anexo N. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencion de 120 horas

26/Ene/2005

116

LABORATORID DE AGUAS Y SUELOS Fecha de emisiin: Feb 20
Fimea I.a Espersnza, Yereda Helechales, Floridablanca, Santander No. 007
Teléfono 6484898 Rev 0 | Pagtdel
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS
|
hEhrEes
inda Carciozo Fecha muestreo.  Enero 18/05
Tres B Fladdabianca (Santander}
into dia Muestra 3
nerc 26 @ febrem 1 de 2005
14 (Fecha recepeidn:  Enero 1505
| PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO USADO
14T Unid de PH Pot &1
urbiedad 4 NTU prRe—
33 mg Ol Reflujo cerrado. TRulomélrco
49 myg Tl DBO gnco diss
[iaicalinidad 117 maCatosl titulacion Polsnncomética
total Kjeldahl 1.1 mgHL Dty - Tndacitn
amoniacal 8.91 mg ML Deslacion-ColodmeriaNesde)
% L] 0,74 (g Colotimétncs
(rmg NA) 0,190 (Mg Colctimétnco
{[Fésforo Total (mgPfl ) 1,53 {mgP1l Digestibn-Colori. Ac. Ascirbico
||Salidos totales z10 mgiL Secados & 103-105°C
{i56lidos suspendidos <5 mgL Secados a 103-105°C
suspendidos Voldtlles = mgiL Calcinasidn 8 550 °C
sedimantables <01 mifkhers cona imhof
i.totales 2 400 000 NMP/100 mi Tubos midtipes (M.C Fluocull)
[Coll.Facales 2.400.000 HMP/100 mi Tubos miitiples (M.C Fluoeuit)
|

Qo \ 0

‘ROSA MARIA HIGUERA A
Quim, Profesional Especializada

Mok Loz 5 L ]




Anexo O. Resultados del muestreo de sedimentador 02/Feb/2005

117

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS Fecha de ermision:  Feb 03
Finca [.2 Esperanm, Vereda Helechales, Floridsbiancs, Santander No. (8
CDMEB Teléfono 6484898 Rev. 0 | Pag tdel
rporacidn sutinama regions! pers RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICDS
™ de la de bacar & _.
MO & reon Natursies _w
nezhizadn por: inde Camdorn echa muestreo: Fabramo 2/05
30 de musstreo: Tres B Flordablanca {Santandes)
Muesira 3
Fecha de realizacion de los snalisg Fabrem 2 s Febrero 8 de 2005
muestra Lab. 2 {Fecha recepcidn:  Febrero 2105
B PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO USADO
7.05 Unid de PH Potenciométricn

_ﬂa% 23 WTU Meabpinmétren
|ooo 180 mg Oyl Reflujo cemado. Thulométrico
{loBO. B30 mig Oail DEQ cinco dias
llalcatinidad 102 maCaCoai tfacon Poennciométrica
|[Nitrégeno total Kjaldahl 185 mg ML Digescsin - Tinsiacite
Esl:!ii 155 iiig NiL Deeailacitn-Colosmtris el )
{INitritos (mgN 1) 0,021 {mghity Colorimético
{[Nitratos (mg NT) 0118 {mgA) Colorimetrico
{[Féstoro Total {mgPil ) 248 imgPA Digesin-Colorl. Ac. Aschrbico
[[Sélidos totales 226 mgiL Secados & 103-105°C
|[8lldos suspendidos 34 mgiL Secados a 103-105°C
\isslidos suspendidos Volatiles 32 mglL Calcinacién 2 550°C
{iSelidos sedimentables 0,1 mili-hora cona mhaf
{iCoil.totales 3.500.000 MMF/100 mi Tubos multiples (M.C Flucculf)
licoll.Fecales 1.700.000 NMFI100 ml Tubos miliples (M.C Fluocult)
il

2l o

'ROSA MARIA HIGUERRM-A.
Quirm, Profesional Especializaco

Pl Lok Nl e & b muesira recibada y arkoide En as18 Isbanstone




Anexo P. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencién de 24 horas

02/Feb/2005

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

Fecha de emision:  Fob 905

Finca La Esperanea, Vereda Telechalkes, Floridablanca, Santander Mo 0%
CDMB Teléfono 6484895 Rev.0 | Pagldel
carporacidn audSnama regional par RESIULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS
|z defensa de la mesets de bucaramange _
[EFmenido a: eclirEcn Natursies —_..
Plumstres readizado por: Cardoro ‘echa muestres:  Febram 2405
[ itho de muestreo; Tres B Floridablanca (Santander)
Parsn; fimer dia Wuestra 2
Fecha de realizacion de Jos andlisis Febreso 2 8 Felwern @ de 2005
N mucstra Lab. 33 WFecha recepoidt  Fabrem 208
| PARAMETRO RESULTADO UMIDADES METODO USADO
W.. 752 Unid de PH Potenciométrico
urbiedad 3 NTLU Wafeométrico
joco 33 mg 0L Refiujo comade. Taulométrico
—.D!uw 5 mg OuiL DBO anco dias
{alcatinidad 33 mgCaCs! tiulacidn Potsnncomitrica
[Nitrégano total Kjelidahl 4,08 mg NL Digmesiai - Tilotatains
T!aﬂ!..a amoniacal 318 mghl Uienitacadn-{odorimerriaMesber)
{INitritos (mgh /1) 0.745 Mg Colosméitico
{iNftratos {mg NiT) 3,79 {mgh) Colorimétis
{IFéstoro Total (mgPn ) 252 imgPA Digestidn-Colon, Az Aseorbico
—mu-.nnl_ totales 188 mg/L Secados 8 103-105"C
[Sélidos suspendidos <5 mgll Secados a 103-105°C
isdlidos suspendidos Volatiles — mglL Calcinacibn 8550 °C
{sclidos sedimentables 0,1 mifl-hora cona mhal
[Coll totales §20.000 NMP/10G mi Tubos miilfples (M_C Fluocult)
—E_.mon-_ﬂ 280.000 NMPI100 m! Tubos miitigles (M.C Fluocul)

R

ROSAMARIA HIGLERRA

Quim, Profesional Especigiizade

Motn: Los resoletns sepooBicits cspneer § B muesia reciedn v andizds enesig Rbom@ionc

118



Anexo Q. Resultados del muestreo del reactor con tiempo de retencién de 120 horas

02/Feb/2005

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
Finca La Esperanza, Yereda Helechales, Floridablanca, Santander

Fechu de emisigne  Feb 05

No. 010

Teléfono 6434898

RESIT.TADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS

Rev. | Pagldel

L
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