DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PTAR DE RIO FRIO

NORISABEL HIGUERA ZAPATA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
BUCARAMANGA
2014



DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PTAR DE RIO FRIO

NORISABEL HIGUERA ZAPATA
Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de

Ingeniera Quimica

Director
Luis Javier Lopez Giraldo

Ingeniero quimico Ph.D

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
BUCARAMANGA
2014



DEDICATORIA

A Dios gracias por todas las pruebas de fe que ha puesto en mi camino, las cuales me han
ensefiado a ser humilde, fuerte, emprendedora y determinada, por todas las bendiciones y
oportunidades que me ha brindado y brindard a lo largo de mi vida.

A mi hermosa abuela y padres quienes han formado a la mujer que soy, por el amor y
tiempo que me han dedicado hasta en los momentos mds dificiles de mi vida, ustedes

siempre serdn mi razon de Vivir.

A mi hermosa hermana muchas gracias por estar conmigo en las buenas y en las malas.

LOS AMO.

A mi director de tesis Luis Javier Lopez Giraldo, muchas gracias por brindarme su

confianza, apoyo e incondicionalidad, deseo muchas bendiciones para ély para su familia.

A esos comparieros de carrera que por cierto nunca voy a olvidar, a cada uno muchas
gracias por compartir esas experiencias vividas durante el trayecto de la carrera:

Giannina, Carlos Alberto, Jully B, Jhon T.



CONTENIDO

Pagina
INTRODUGCCION. ettt et ettt ettt e e e e e aeamemenemenen s s s rrarararaeasarasaeananananns 17
1. MARCO CON CEPTUAL ettt ettt e eaeeeeeeaeaea s eea s e asnseaeaeasnrnseaeaensnsnns 20
1.1. UBICACION GEOGRAFICA . ..o, 20
1.2. TIPO DE TRATAMIENTO QUE IMPLEMENTA LA EMPRESA............... 20

1.3. BENEFICIOS APORTADOS POR EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES . ... 23

1.4. MODELOS EMPLEADOS PARA CUANTIFICAR EFICIENCIA EN EL

GRADO DE REMOCION. ......ciiiiii e, 24
1.5. REGLAMENTACION Y LEYES QUE APLICAN........covviviiieiieeeieee, 25
2. METODOLOGIA. .. etteeitteeeerteeeinerernaeresneseraneeerneeesssersnsernnesernneeennns 27
2.1. TOMA DE MUESTRAS . ... 27
2.1.1. PUNIOS € MONITOIEO. .. ..ttt ettt e 28

2.2. NORMAS EMPLEADAS PARA LA MEDICION DE LOS PARAMETROS

UTILIZADOS . . . .o et aaees 29
2.3. INDICES DE CONTAMINACION DE AGUA (ICO’S).......eeevieeeeiine 30
2.3.1. Indice de contaminacion por mineralizaciéon ICOMI.......................... 30
2.3.2. Indice de contaminacion por Materia Organica ICOMO.................... 31

6



2.3.3. indice de contaminacion por Sélidos Suspendidos ICOSUS............... 32
2.3.4. Indice de contaminacion por pH  1COPH..........c.oeiiiiiiiiieiiiieeea, 32
2.4. HERRAMIENTA UTILIZADA EN EL CALCULO DE LOS ICO'S............... 33

2.5. GESTIONES PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL RIO, TENIENDO EN
CUENTA LOS RESULTADOS OBTENIDOS SEGUN LOS INDICES DE

CONTAMINACION (ICO S) .iiriiiee e, 33
3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.....cceettrrreieeeeerrrnnnneeeenss 34
3.1. INDICE DE CONTAMINACION POR MINERALES (ICOMI)...................... 34
3.2. INDICE DE CONTAMINACION POR MATERIA ORGANICA (ICOMO)...... 36
3.3. INDICE DE CONTAMINACION SOLIDOS SUSPENDIDOS (ICOSUS)...... 38
3.4. INDICE DE CONTAMINACION pH (ICOPH)......cccoiiiiiiiiiiieeee e 39
3.5. PROMEDIO ANUAL DE LOS INDICES DE CONTAMINACION DEL

AGUA (RIO FRIO) 2011-2012. ..o, 40
3.6. ALTERNATIVAS DE MEJORA........coiiiiiiee e, 41
A, CONCLUSIONES.....ccttttuueeereeerrnnneeesereesnnnaeseesersnsssesesresssssseseeseennn 43
5. RECOMENDACION. ..cettuuuuuieeeeeeeeeeeeeeeeeeersssssnnsnnsnaaeesesseeeseeeessssnnnnnn 44
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA....uuuutieeeeeeeeeeeeeeeeeersssnannneeeeesaeees 45
BIBLIOGRAFIA. .. et ei et e et e et e e et e e et e e esa e e eaneseennseennesenneeennnaennns 48
ANEXOS...cettuuuieeeeeerernnsaeeeeeerssnsaeeseeresssnaeeeeeressssaeseeesrssssseeeseesenns 51



LISTA DE TABLAS

Pagina

Tabla 1. Reglamentacion relacionada con los lineamientos para el manejo del

FECUISO NTAIICO ettt e e e e e e e 26

Tabla 2. Valores maximos permitidos para Aguas Residuales (AR)............... 27

Tabla 3. Puntos de monitoreo de la red hidrobiolégica de la CDMB en el rio

Tabla 4. Analisis desarrollados y el método empleado para parametros

2T 1B [0 = To [0 1 31
Tabla 5. Nivel de calidad de las fuentes (ICO™S)......ccoviiiiiiiiiiiiiiieene, 33
Tabla 6. indice de Contaminacion por Minerales (ICOMI)..............ccceeeuue... 36
Tabla 7. indice de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO)................ 37
Tabla 8. indice de Contaminacion por Solidos Suspendidos (ICOSUS).......... 39
Tabla 9. indice de Contaminacion Por PH.............coovvueeiiie e, 40



LISTA DE FIGURAS

Péagina
Figura 1. Metodologia general para el trabajo de grado.................ccooevivennnne. 28
Figura 2. Puntos de monitoreo, microcuenca Rio Frio...................ocooieeae. 29

Figura 3. Historicos de los indices de contaminacion de los afios 2011- 2012. 41



LISTA DE ANEXOS
Péagina

ANEXO A. Parametros de campo tomados en la fuente hidrica receptora rio
frioen el pUNto RF-P....... e 51

ANEXO B. Pardmetros de campo tomados en la fuente hidrica receptora rio
frio en @l PUNIO RF-B. ... e 51

ANEXO C. Pardmetros de campo tomados en la fuente hidrica receptora rio
frio en el pUNtO RF-TA Lo e 52

ANEXO D. Parametros de campo tomados en el afluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales Rio Frio..............ooooiiiiiiiici, 52

ANEXO E. Parametros de campo tomados en el efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales Rio Frio..........cccooiiiiiiiiiiieee, 53

ANEXO F. Calidad de vertimiento de residuo liquido.................ccooveiiinne.n. 53

ANEXO G. Requerimientos para conservacion y almacenamiento de muestras

B AQUA .. it 53
ANEXO H. Historicos de los indices de contaminacion...................ccooeveneae. 55
ANEXO |. Pasos para el célculo de ICO con el Software EE.......................... 55
ANEXO J. Pasos para el célculo de ICO con el Software EES....................... 56
ANEXO K. Pasos para el célculo de ICO con el Software EES...................... 56
ANEXO L. Pasos para el célculo de ICO con el Software EES........................ 57
ANEXO M. Sistema de tratamiento de aguas residuales PTAR rio Frio............ 57

10



GLOSARIO

Las definiciones de los términos que se emplearan a lo largo de este trabajo, son

las comunmente aceptadas segun el marco legal (Decreto 3930 del 2010)

actualmente vigente y el Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento Basico (RAS 2000)

Afluente

Efluente

Aguas residuales(AR)

Aguas servidas

Sdlidos Suspendidos
(SS)

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO)

Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, 0

algun proceso de tratamiento.

Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Agua que contiene material disuelto y en suspension, luego

de ser usada por una comunidad o industria.

Aguas de desecho provenientes de lavamanos, tinas de
bafio, duchas, lavaplatos, y otros artefactos que no

descargan materias fecales.

Refleja una condicion distinta a los solidos disueltos. Causa

reduccion de la penetracion de luz, impidiendo la fotosintesis.

Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la materia
organica carbonacea y nitrogenada por accién de los
microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura
especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide
indirectamente el contenido de materia organica

biodegradable.

11



Dureza

Alcalinidad

Conductividad

pH

Coliformes totales(CT)

Es la cantidad de sales de elementos alcalino-térreos (berilio,
magnesio, calcio, estroncio, bario y radio) presentes en el
agua y que normalmente se asocian con la formacion de
incrustaciones calcareas. Si bien el concepto de dureza
incluye diversos elementos, en la practica, la dureza de un
agua considera Unicamente a la cantidad de calcio y

magnesio existentes.

Capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar
protones. Esta representa la suma de las bases que pueden

ser tituladas en una muestra de agua.

Refleja la mineralizacion de las aguas (solidos disueltos) y
conjuga los cationes sodio, potasio, calcio, magnesio, asi
como los aniones carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y

cloruros, principalmente.

Es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta
determinado por el nimero de iones libres de hidrégeno (H")

en una sustancia.
Es un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas

caracteristicas bioquimicas en comun e importancia relevante

como indicadores de contaminacién del aguay los alimentos.
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% de Oxigeno (0%)

indices de
contaminacién (ICO’S)

ICOMI

ICOMO

ICOSUS

ICOpH

AAR

Aguas servidas

Cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua. Es un
indicador de como esta contaminada el agua o de lo bien que
puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal.

indice empleado para cuantificar la calidad del agua; los méas
representativos son: ICOMI, ICOMO, ICOSUS, ICOpH. Cada
uno de los indices toman valores en un rango de 0 a 1,
indices proximos a cero (0) reflejan muy baja contaminacion

por mineralizacion e indices cercanos a uno (1), lo contrario.

Es el indice de Contaminacion por Minerales. Se calcula
promediando los valores de los indices relacionados con
conductividad, dureza y alcalinidad.

Es el indice de Contaminacién por Materia Organica, Se
calcula promediando los valores de los indices relacionados

con DBO, Coliformes totales, % Oxigeno.

Es el indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos, se
determina tan solo mediante la concentracion de solidos

suspendidos,

Es el indice de Contaminacion por potencial de hidrégeno, se

determina empleando el valor del pH total.

Autoridades  Ambientales  Regionales:  Corporaciones
Auténomas Regionales, Corporaciones para el Desarrollo
Sostenible y Autoridades Ambientales de los Grandes

Centros Urbanos.

Aguas de desecho provenientes de lavamanos, tinas de
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Ambiente anéxico

Laguna facultativa

Muestra puntual

RAS

NTC

Nimero Mas Probable
(NMP)

bafio, duchas, lavaplatos, y otros artefactos que no
descargan materias fecales.

Ambiente bioquimico en el cual no existe oxigeno molecular
pero existe oxigeno en forma combinada como nitratos y

nitritos.

Laguna de coloracién verdosa cuyo contenido de oxigeno
varia de acuerdo con la profundidad y hora del dia. En el
estrato superior de una laguna facultativa primaria existe una
simbiosis entre algas y bacterias; mientras que en los
estratos inferiores se produce una biodegradacion anaerobia

de los sélidos sedimentables.

Muestra de agua residual tomada al azar en un momento
determinado para su analisis. Algunos parametros deben
determinarse in situ y otros en el laboratorio.

Reglamento técnico de agua potable y saneamiento.

Norma técnica colombiana, referencia alguna norma utilizada

para realizar algun procedimiento estandarizado.

es una estrategia eficiente de estimacion de densidades
poblacionales especialmente cuando una evaluacion

cuantitativa de células individuales no es factible
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RESUMEN

TITULO: DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PTAR DE RIO FRIO®

AUTOR: NORISABEL HIGUERA ZAPATA™,

PALABRAS CLAVE: Agua para consumo humano, Tratamiento de aguas
residuales, indice de contaminacién, Nivel de contaminacion, IRCA.

DESCRIPCION:

El nacimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR Rio Frio de Bucaramanga
ocurrié en el afio 1990. La Planta esta localizada al sur oriente de la meseta de Bucaramanga,
kilbmetro 5 del Anillo Vial. Tiene un sistema de tratamiento conformado por tres etapas las cuales
se encargan de tratar las aguas de desecho generadas en Floridablanca y zona sur de
Bucaramanga para mejorar la calidad del agua vertida al rio.

La operacion, mantenimiento y ampliacién de la planta son administrados y operados por la
Corporacion para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB). Para evaluar la eficiencia de
todas las etapas del proceso dentro de la planta, la CDMB contrata corporaciones para realizar
semestralmente monitoreos en los puntos establecidos.

De esta forma, el objetivo de este trabajo es: Evaluar la calidad de los vertimientos de las aguas
residuales tratadas por la PTAR y el impacto que estas estan generando al ser vertidas al rio Frio
de acuerdo con lo establecido en el decreto 1594/84. Este se realiza por medio de la
implementacién del método de indices de contaminacion, propuesto por la CDMB y Ramirez et al.,
el cual esta conformado por cuatro indicadores a que son complementarios en sentido ecoldgico;
ICOMI, ICOMO, ICOSUS e ICOpH. El resultado de cada indice de contaminacion demostré alta
contaminacion del efluente de la PTAR Rio Frio.

Los resultados del efluente de la PTAR Rio Frio son considerablemente altos comparados con los
valores del punto ubicado aguas arriba de la planta. Con excepcion del ICOMI, la planta mantiene
los valores de contaminacién en 6rdenes de magnitud comparables a los que tenia el rio
originalmente.

* Practica empresarial
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director Luis Javier Lépez Giraldo.
Co-Director: Ing. Juan Agustin Gualdron Rueda, Corporacion de Tecnologias Ambientales Sostenibles, CTAS.
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ABSTRACT

TITLE: DIAGNOSIS AND EVALUATION OF WATER QUALITY IN THE
WASTEWATER TREATMENT PLANT PTAR OF RIO FRIO *

AUTHOR: NORISABEL HIGUERA ZAPATA™.

KEYWORDS: Water for human consumption, waste water treatment, pollution

index, level of contamination, IRCA.

DESCRIPTION:

The birth of the plant wastewater treatment PTAR Rio Frio of Bucaramanga occurred in 1990. The
Plant is located south Eastern of the plateau Bucaramanga, 5 kilometer Ring Road. It has a
treatment system consists of three stages which are responsible for treating wastewater generated
in southern Bucaramanga and Floridablanca area to improve the quality of water discharged into
the river .

The operation, maintenance and expansion of the plant are managed and operated by the
Corporation for the Defense of the plateau of Bucaramanga (CMDB). To evaluate the efficiency of
all stages of the process within the plant, the corporations hired CDMB monitoring for six months at
the points provided..

Thus, the aim of this work is to evaluate the quality of treated wastewater discharges by PTAR and
the impact that is caused to the Frio River in accordance with the provisions of Decree 1594/84.
The above is done through the implementation of the technique called pollution index method
proposed by Ramirez et and CDMB, which consists of four indicators that are complementary in
ecological sense ICOMI, ICOMO, ICOSUS and ICOpH. El resultado de cada indicador demostré
alta contaminacion del efluente de la PTAR Rio Frio.

The results of the effluent PTAR Rio Frio are considerably high compared with the values of the
point located upstream of the plant. With the exception of ICOMI, the plant maintains the values of
contamination by orders of magnitude comparable to that originally had the river.

* In Field Practice.
** Faculty of Physical and Chemical Engineering. Chemical Engineering Department. Director: Luis Javier
Lépez Giraldo. Co-Director: Ing. Juan Agustin Gualdron Rueda, Sustainable Environmental Technologies
Corporation, CTAS.
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INTRODUCCION

El crecimiento incontrolado de la poblacion y de la industrializacion, conlleva a una
sobre saturacion de las sustancias toxicas que el agua normalmente puede
neutralizar, de tal forma que la calidad del agua se ve afectada, produciendo una
contaminacion descontrolada derivada del vertido de residuos producidos por las

zonas urbanas, rurales e industriales.

Colombia ha estado familiarizada con el control de la contaminacién hidrica, y ha
adelantado a nivel nacional diferentes proyectos para reducir los impactos
ambientales. Actualmente se han evaluado diferentes alternativas financieras,
normativas y técnicas, para gestionar soluciones razonables a mediano y largo
plazo. El municipio de Bucaramanga, cuenta con la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) del Rio Frio, ubicada en el kilbmetro 6 del anillo vial
Girén. La operacién, mantenimiento y ampliacién se analiza segun lo establecido
en el Plan de Manejo Ambiental presentado por la Corporacion Auténoma
Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), y establecido
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) mediante
la Resolucion 352 del 24 de abril de 2002. [1]

Para evaluar la calidad del agua del Rio Frio, la CDMB establece un programa de

monitoreo el cual comprende:

e Muestreo: El grupo operativo, realiza la toma de muestra la cual consiste en el
desplazamiento, muestreo, preservacion, transporte y analisis de las muestras,

en cada jornada de monitoreo.
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e Andlisis de Laboratorio: El laboratorio recibe las muestras y realiza los analisis
respectivos.

e Analisis de Informacion: La informacion obtenida en campo y los resultados del
laboratorio son consolidados y procesados para reportar el grado de

contaminacion del agua.

El programa se desarrolla en tres puntos comprendidos en el tramo: El Portico-

Caneyes del Rio Frio.

La Planta de tratamiento de agua PTAR Rio Frio tiene un sistema de tratamiento
conformado por tres etapas las cuales se encargan de tratar las aguas de desecho

generadas en Floridablanca y zona sur de Bucaramanga.

La primera fase del sistema de tratamiento de aguas residuales de la PTAR — Rio
Frio se construyé entre 1990 y 1991 e inici6 operaciones en 1991. La segunda
fase se construy6 en 1994. En el afio 2005 se construyo el reactor UASB No. 4
con el cual se alcanzaria una capacidad de tratamiento de 0,7 m®/s.

En el afio 2005 la CDMB formul6 un proyecto para adecuar, optimizar y modificar
el sistema existente y vincular nuevas tecnologias que permitan la valoracion y
control de las emisiones de biogas asociadas con la operacion de la PTAR. El
biogas producido en los reactores anaerobios tiene un alto contenido de metano
gue se aprovechara para generar energia eléctrica, reduciendo el aporte de gases
a la atmosfera que contribuyen al efecto invernadero, y obtener otros beneficios
entre los que se destacan: incremento en la capacidad de tratamiento de la planta,
reduccion de malos olores, modificacion del tratamiento secundario de las aguas

residuales, tecnificacién del secado de lodos [2]
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Con el fin de verificar la eficiencia de las medidas adoptadas se recomienda
establecer un programa de monitoreo que incluya toma de muestras, analisis de
laboratorio y evaluacion de resultados. Con ese fin se encargé a la Corporacion de
Tecnologias Ambientales Sostenibles (CTAS), realizar el monitoreo de la calidad

del agua de la fuente hidrica receptora de los efluentes de la PTAR (Rio Frio).

De esta forma, el objetivo general de este trabajo de aplicacion fue: evaluar el
impacto del tratamiento de la PTAR que sirve a Bucaramanga, sobre las aguas
residuales provenientes del Rio Frio antes y después de tratamiento de acuerdo
con lo establecido en el decreto 1594/ 84 [3]. Para esto se analizaran variables

como la carga organica, solidos suspendidos, minerales y pH.

A partir de este objetivo general nacen los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar el programa de monitoreo en los puntos establecidos por la
CDMB.

e Evaluar la capacidad de remocion de la PTAR mediante la
implementacion de la metodologia de indices de Contaminacion

(ICO’S) y determinar el nivel de calidad de las aguas tratadas.

e Analizar el comportamiento histérico de la PTAR y proponer

alternativas de mejora.

19



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. UBICACION GEOGRAFICA

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Rio Frio esta localizada al
sur oriente de la meseta de Bucaramanga, kilometro 5 del Anillo Vial en la via que
comunica los municipios de Floridablanca y Girdn; esta central de tratamiento se
encarga de tratar las aguas residuales domésticas generadas en Floridablanca y

la zona sur de Bucaramanga.

1.2. TIPO DE TRATAMIENTO QUE IMPLEMENTA LA EMPRESA

El sistema de la PTAR Rio Frio esta conformado por el tratamiento preliminar,
primario y secundario ver Anexo M. Constituidos por las unidades que se
describen a continuacion [2] y [4]:

e Tratamiento preliminar

El primer paso en el tratamiento del agua que ingresa a la PTAR se encuentra

constituido por 3 unidades:

- Rejillado grueso: Rejilla de 6 cm.

- Rejillado fino: Rejilla de 5 cm, estas rejillas manejan caudales de 1,7 m*/s.

- Desarenador: Maneja caudales de 0,64 m®s, se realiza separacién por

decantacion de las arenas presentes en las aguas residuales.
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Los dos primeros sistemas de separacion retienen todo tipo de residuos solidos
mediante rejillas de 5 cm y 6 mm, mientras que en el desarenador se realiza

separacion por decantacion de las arenas presentes en las aguas residuales [4]

e Tratamiento Primario

En la PTAR el tratamiento primario es de tipo biolégico, se emplean una serie de 4
reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) cada uno de 3360 m® y un
tiempo de retencion de 6 horas

En este tratamiento se logra una remocion parcial del 73% de la carga organica
contaminante, la accidén enzimatica de las bacterias promueve varias reacciones
de degradacion, siendo la mas importante la formacién de metano (biogas) como

subproducto del proceso.

En ese transcurso las bacterias crecen y se agrupan formando "flocs" que se
depositan en la parte inferior del reactor dando lugar al llamado manto de lodos
responsable del proceso de biodegradacion. Los lodos son extraidos de los
reactores UASB por gravedad, mediante una tuberia de cuatro pulgadas de
diametro, que conecta los reactores con los lechos de secado, empleando un
sistema de salida operado por valvulas. El lodo en exceso es removido
semanalmente y depositado en los lechos de secado especial.

Actualmente existen 48 lechos construidos, doce por cada reactor, en un area total
aproximadamente de 7500 m?, con una capa Util de 0,25 m por 20 m de longitud y
6 m. de ancho [2].
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e Tratamiento Secundario

Con el fin de aumentar la remocién de la carga organica, el agua se conduce hacia
estanques conocidos como “lagunas facultativas” con un tiempo de retencion de
30 horas, se complementa la descontaminacion por la accion conjunta de
microorganismos aerobios a nivel de superficie, anaerobios en el fondo de los
estanques y finalmente, en el estrato intermedio con la presencia de bacterias
facultativas. Con este tratamiento se logra una remocion adicional que oscila entre
10% a 15% [4].

* Manejo de subproductos Gaseosos

El biogds generado en los reactores UASB, principalmente metano y dioxido de
carbono, es extraido de las campanas de los reactores y conducido hacia un

sistema de quemadores de piso (chimeneas).

e Manejo de subproductos solidos

El lodo retirado de los reactores UASB es secado por exposicidon directa al sol
durante una semana. Una vez seco, los lodos son sometidos a un proceso de
compostaje para ser utilizados como abono organico en los programas de
reforestacion que promueve la CDMB.

Las basuras y desechos retenidos en el cribado son almacenados temporalmente

en recipientes provistos de tapa. Estos subproductos tienen como disposicién final

el relleno sanitario El Carrasco.
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Las arenas retenidas en el desarenador son recogidas en volquetas y

transportadas al extremo sur occidental del lote de la PTAR, donde son utilizadas,

como material de relleno de un terraplén ubicado en la zona cercana a la ronda del

rio

1.3.

2].

BENEFICIOS APORTADOS POR EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales es realizado con el propdsito de mitigar
la contaminacion fisica, quimica, bioquimica y biolégica de las fuentes hidricas
a las cuales son vertidas. Asi mismo, el tratamiento tendra un impacto directo
sobre: Desarrollo normal de la fauna del rio y por ende no prolifera fauna

nociva.

Disminucion de la carga organica, de minerales y solidos suspendidos, entre
otros, lo que aumenta las probabilidades de realizar ecoturismo y la

preservacion de la fuente hidrica.

Disminucion de la proliferacion de IRA (enfermedad respiratoria agua), EDA
(enfermedad diarreica aguda) y algunas epidemias.

Impiden que se agreguen basuras y material sélido al rio; disminuyendo la
probabilidad de inundaciones ya que el rio llevara a cabo el proceso de

drenado de manera natural.
Disminuye malos olores.

Mantiene las arenas naturales del rio sin contaminacion.
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1.4. MODELOS EMPLEADOS PARA CUANTIFICAR EFICIENCIA EN EL GRADO DE
REMOCION

Para cuantificar el grado de remocién o eficiencia de las PTARs se han
implementado diferentes tipos de modelos entre los que sobresalen los indices de
Contaminacion (ICO’s). Entre las ventajas de emplear a los ICO’s se pueden
mencionar que son medidas normalizadas y que emplean pardmetros
reglamentados segun el Decreto 1594 de 1984 [3] para determinar la calidad y el

grado de contaminacion de una fuente hidrica.

Los indices de contaminaciéon (ICO) son propuestos a partir de estudios
limnoldgicos, realizados por la industria petrolera en Colombia [5]. Para su
desarrollo se apoyaron en legislaciones de diversos paises, basandose en las
concentraciones de las distintas variables y los usos potenciales de las aguas.
Explicitamente, los ICO’s son una correlacion matematica en la que se relacionan
ocho variables que determinan el grado de contaminacion del agua; estas
variables son: la conductividad, la dureza, la alcalinidad, el oxigeno disuelto, la
demanda bioquimica de oxigeno, los coliformes totales, los sélidos suspendidos y
el pH. Las variables enunciadas son agrupadas para determinar los siguientes
indices de contaminacion: ICOMI o de mineralizacion, ICOMO o de contaminacion
organica, ICOSUS relativo a los solidos suspendidos, ICOTRO o trofia del sistema
e ICOpH que cuantifica el grado de acidez del sistema. Mediante esta herramienta
de facil ajuste se puede determinar el grado de contaminacion en cada punto de
monitoreo de la fuente y a su vez puntualizar el tipo de problema ambiental en

cada caso [5].
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1.5. REGLAMENTACION Y LEYES QUE APLICAN

Normatividad de los vertimientos: caso PTAR rio Frio

La planta de tratamiento de aguas residuales cumple con lo establecido en el
articulo 72 del Decreto 1594 de 1984 [3], en el cual se contemplan las normas de
descarga de aguas servidas hacia fuentes hidricas. La planta tiene un sistema de
tratamiento que cumple con esta norma, el cual tiene un porcentaje promedio de
remocion de 84% en cuanto a DQO, DBO y SST. (Ver Anexo F)

Tabla 1. Reglamentacion relacionada con los lineamientos para el manejo del recurso hidrico

En cuanto a aguas residuales, define los limites de vertimiento de las sustancias de
Decreto 1594/84 3 interés sanitario y ambiental, permisos de vertimientos, tasas retributivas, métodos de
analisis de laboratorio y estudios de impacto ambiental. (ver tabla 2)

Control de la calidad del agua para consumo humano, valores maximos permitidos

Decreto 1575 de 2007 [7] seglin RES. 2115 DE 2007. (ver tabla 2)
Por el cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en
Decreto 3930 de 2010 [8] vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a sistemas de

alcantarillado publico. Ademas este decreto se encarga de ajustar, organizar y
derogar los articulos previstos en el decreto 1594/84, salvo el articulo 20 que trae la
lista de las sustancias que son consideradas de interés sanitario y el articulo 21 el
cual define quien es un usuario de interés sanitario, estableciendo que es aquel en
cuyos vertimientos se puede encontrar alguna de las sustancias listadas en el articulo

20.
Documento técnico que tiene en cuenta los procesos involucrados en la
RAS 2000 [9] conceptualizacién, disefio, construccion, supervision técnica, puesta en marcha,

operacion y mantenimiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Ley 9 de 1979 (Cddigo | Establece los procedimientos y las medidas para llevar a cabo la regulacion y control
Sanitario Nacional) [10] de los vertimientos.

Ademas de cumplir con los porcentajes de remocién exigidos por la ley, todas las
PTAR’s estan regidas bajo un marco normativo, en cuanto al manejo del recurso
hidrico y los vertimientos de las aguas tratadas. En materia de descontaminacion,
el CONPES 3177 de 2002 [6] define las acciones y lineamientos para el sector
salud y saneamiento basico. En las tablas 1 y 2 se resumen respectivamente, los
lineamientos mas sobresalientes y los méaximos permisibles de sustancias
contaminantes en aguas residuales. Tabla 1. Reglamentacién relacionada con los

lineamientos para el manejo del recurso hidrico
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Tabla 2. Valores maximos permitidos para Aguas Residuales (AR).

DECRETO DECRETO DECRETO DECRETO
1594 DE 1575 DE 1594 DE 1575 DE

PARAMETROS | UNIDADES 1984 [3] 2007/ RES.  PARAMETROS UNIDADES 1984 [3] 2007/ RES.
2115 DE 2115 DE
2007 [7] 2007 [7]

DBO mg O, /L R>80% Dureza mg CaCO3/ L
DQO mg O, /L * * Alcalinidad mg CaCO3/ L 200 200
total
Oxigeno mg/L * * cloruros mg/kg 250 250
Disuelto
pH Unidades 5-9 6,5-9,0 Calcio mg/kg 60 60
de pH
Temperatura °C <40°C * Magnesio mg/kg 36 36
Conductividad uS /ecm * 1000 Coliformes NMP/100mL 20 000 0
Totales
Solidos mg/L R>80% * Coliformes NMP/100mL 2000 0
Suspendidos Fecales
Solidos mg/L * * Salmonella M.O./kg 0 0
Totales
Grasas y mg/L R>80% * Huevos de Presencia/Ausencia 0 0
Aceites Helminto
Nitratos mg NOj3 * 10 Virus Presencia/Ausencia 0 0
L Entéricos
Nitritos mg NO; * 0,1 Plomo mg Pb/L 0,5 0,01
1
L
Turbiedad NTU * 2 Cobre mg Cu/L 3,0 1,0
Nitrégeno mg NHs- * * Mercurio mg Hg/L 0,02 0,001
amoniacal N/L
Nitrégeno mg N/L * * Cromo mg Cr/L 0,5 0,05
Total
Fosforo total mg P/L * * Zinc mg Zn/L * *

* La norma no contempla valores
Fuente: [3Y 7]
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2. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir a cabalidad con los objetivos planteados, este trabajo de

aplicacion fue desarrollado siguiendo los pasos mostrados en la figura 1.

Propuestas y acciones
para mejorar la calidad

Evaluar el grado de del agua del rio Frio en
contaminacion del el tramo estudiado
S agua empleando los
Anidlisis de las muestas ICO's

tomas en campo

Toma de muestras

Figura 1. Metodologia general para el trabajo de grado

En las secciones siguientes se relacionan y describen cada una de las etapas que
se siguieron para evaluar el grado de contaminacion del agua antes y después de

tratamiento en la PTAR rio Frio.

2.1 TOMA DE MUESTRAS

Los muestreos se realizaron en épocas lluviosas (octubre del 2012) en compafia
de personal debidamente capacitado perteneciente a la corporacion CTAS. Lo
anterior es fundamental ya que si no se obtiene una muestra significativa y
representativa de los efluentes o cuerpos de agua a ser caracterizados, no es
posible obtener resultados validos que permitan la toma de decisiones oportunas

para un buen diagndstico de las fuentes hidricas receptoras de vertimientos.
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2.1.1. PUNTOS DE MONITOREO
La campafia de monitoreo se realizé en los puntos RF-P, RF-By RF-1A ubicados

fuera de la planta de tratamiento de agua residuales, asi como en el afluente y

efluente de la PTAR. Los puntos seleccionados se describen en la tabla 3 y son

representados en la figura 2.

Tabla 3. Puntos de monitoreo, microcuenca Rio Frio

RF-P Rio Frio antes del vertimiento. Metros arriba del puente sobre el
anillo vial Floridablanca — Girdn.
Afluente Entrada de aguas residuales domésticas antes del sistema de
tratamiento.
Efluente Salida de las aguas residuales domésticas tratadas después de
las piscinas de oxidacién facultativas.
RF-B Rio Frio después del vertimiento (después de la confluencia de la
zona de mezcla del rio y el vertimiento). Metros abajo de la
PTARD.
RF-1A Rio Frio metros arriba de la confluencia del rio frio con el rio de

Oro en Girén.

Fuente: CDMB [11]

Fiaura 2. Puntos de monitoreo, microcuenca Rio Frio

Fuente: Google maps

EfluEnte

EL
CAUCHO

JEL
CAUCHO
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2.2. NORMAS EMPLEADAS PARA LA MEDICION DE LOS PARAMETROS
UTILIZADOS

Para la toma y el transporte de las muestras se siguen los procedimientos
establecidos por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico RAS — 2000.

A continuacion se describe brevemente algunos procedimientos para realizar los
muestreos de calidad de aguas superficiales y calidad de vertimientos. Como
primer paso se organizaron las botellas rotuladas con la informacion de los
analitos, la preservacion respectiva y nombre del punto de muestreo, fecha y
responsable del muestreo, se diligenciaron los formatos con informacion de la
ubicacion temporo espacial (nombre de la fuente hidrica, fecha, hora), observaciéon
ambiental (soleado, lluvioso) datos de campo y del sector. Con ayuda del
geoposicionador y del altimetro se determiné la latitud, longitud y altitud del sitio

exacto de punto de monitoreo y se registraron en el formato de toma de datos.

La muestras tomadas en las botellas debidamente rotuladas fueron preservadas a
4° C en nevera de icopor, en el Anexo G, se describe los requerimientos para
conservacion y almacenamiento de las muestras; posteriormente, estas Ultimas
fueron enviadas al laboratorio PSL Pro andlisis Ltda., encargado de su analisis.
Los andlisis de caracterizacion del agua (ver tabla 4), se llevan a cabo bajo la
normatividad colombiana NTC ISO/IEC 17025, de acuerdo con los métodos
consignados en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater [12]
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Tabla 4. Analisis desarrollados y el método empleado para parametros estudiados

DBO mg O, /L S.M. 5210 B
Alcalinidad mg CaCO0sz/ L S.M. 2320
Oxigeno Disuelto mg/L S.M. 4500-O G
pH Unidades de pH S.M. 4500-H*
Temperatura °C S.M 2550
Conductividad uS /cm S.M. 2510 B
Solidos Suspendidos mg/L S.M. 2540 D
Coliformes Totales UFC/mL S.M. 9230 B

Fuente: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico

2.3. INDICES DE CONTAMINACION DE AGUA (ICO’S)

La determinacion del grado de contaminacion de la fuente se realizé empleando
los indices de contaminacion (ICO’s). El procedimiento metodolégico para las
formulaciones de los indices correspondié a la descrita por Ramirez et al. [5]

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

2.3.1. indice de contaminacion por mineralizacion ICOMI

ICOMI = 1/3 * (Ic+ Io + la)
Para calcular I¢, Ip y Ia tenemos que:

v log(Ic) = —3,26 + 1,34 = logC

Donde C es la conductividad expresada en (us/cm)
Para conductividades mayores a 270 (us/cm), Ic =1.
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v log(Ip) = —9,09 + 4,40 * logD

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

Para durezas mayores a 110 mg/L tienen un | ;, = 1; Durezas menores a 30 mg/L tienen un
| D= 0

v I, =-025 + 0,005 * A

Donde A es la alcalinidad expresada en (mg/L)
Para alcalinidades mayores a 250 mg/L tiene un | 4, = 1; Alcalinidades menores a 50 mg/L

tiene unl =0

Las variables involucradas en este indice son de gran importancia. En efecto: la
conductividad refleja el conjunto de sdlidos disueltos (iones), la dureza recoge los
cationes de calcio y magnesio, y la alcalinidad hace lo propio con los aniones
carbonates y bicarbonatos.

2.3.2. indice de contaminacion por Materia Organica ICOMO

ICOMO =1/3 * (Ibo + Ic T+ lo %)
Para el célculo de Ipbgo, IcT e lo» tenemos que:
v Ipgo = —0,05 + 0,70 * log(DBO)
Donde DBO es la demanda bioquimica de oxigeno expresada en (mg/L)
Para DBO >30 mg/L tienenun Ipgo=1; DBO < 2mg/L setiene Ipgo =0
v let =-1,44 + 0,56 log(CT)

Donde CT son los coliformes totales expresado en (NMP/100mL)
Para Coliformes Totales > 20.000 (NMP/100mL) tienen Ict =1,

Coliformes Totales < 500 (NMP/100mL) tienen lc+ =0

v low=1-0,010%

Para %0Oxigeno >100 tienen un indice de oxigeno de 0
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En este indice Ramirez et al. [5] retnen diferentes variables fisicoquimicas (DBO,
CT y O%); las cuales en conjunto cuantifican efectos distintos causados por la

contaminacion organica.

2.3.3. indice de contaminacién por Sélidos Suspendidos ICOSUS
ICOSUS =-0,02 + 0,003 * SST

Donde SST son los sélidos suspendidos totales expresados en (mg/L)
Sdlidos suspendidos >340 mg/L tienen ICOSUS =1

Solidos suspendidos <10 mg/L tienen ICOSUS =0

2.3.4. indice de contaminacion por pH ICOpH

¢—31,8+(3,45+pH)
1+e(—318+(345:pH))

ICOpH =

Si el pH es menor a 7 entonces pH=14-pH
Si el pH es superior a 7 se toma el valor reportado en el analisis y se calcula el ICOpH.

En la Tabla 5 se presenta la relacién de estos indices y el grado de contaminacion.

Tabla 5. Nivel de calidad de las fuentes (ICO’s)

ICO’s NIVEL CALIDAD FUENTE

0-0,2

>0,2-04

>0,4-0,6

>0,6 -0,8

>0,8-1

Fuente: Limnologia Colombiana [5]
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2.4. HERRAMIENTA UTILIZADA EN EL CALCULO DE LOS ICO’S

Para la evaluacion de los cuatro indices de contaminacién en cada punto de
monitoreo, se implemento la prueba por un mes del software Engineering Equation

Solver, este es un paquete comercial facil de manejar. [13] y [14]

Primero se registraron las ecuaciones necesarias para el calculo de cada
indicador, el segundo paso fue registrar los parametros de cada punto necesarios
para el calculo de los indices (Ver Anexo | al L) asi también; los valores de cada
indice obtenidos con el programa EES (ICO’S) estan en las tablas 6, 7, 8y 9. Los
resultados de los parametros tomados en campo pueden ser observados en los

anexos A al E.

2.5. GESTIONES PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL RIO, TENIENDO EN
CUENTA LOS RESULTADOS OBTENIDOS SEGUN LOS INDICES DE
CONTAMINACION (ICO’S)

Una vez calculados los ICO’S se clasificara cada punto de la cuenca segun su
nivel de contaminacion (ver tabla 5). Se realizara el analisis de resultados de cada
indicador, seguidamente se identificar los parametros que influyen directamente al
indice de contaminacién, y se plantearan sistemas de tratamiento convencionales

para cada caso.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados de los cuatro indices de
contaminacion, con sus respectivos parametros tomados en cada punto de

monitoreo (ver Tablas 6 a 9).

3.1. INDICE DE CONTAMINACION POR MINERALES (ICOMI)

En la tabla 6 se aprecia que aguas arriba de la PTAR, la fuente hidrica cuenta con
caracteristicas que la hacen aceptable desde el punto de vista del indice de
contaminacion por minerales (RF-P). Sin embargo, a la entrada de la PTAR
(Afluente), la situacion de la calidad del agua segun el ICOMI, es deficiente. Esta
situacidon se presenta ya que en el punto de muestreo (afluente), el rio se mezcla
con las aguas residuales provenientes del sur de Bucaramanga. Una vez, el agua
residual sigue su curso a través de la PTAR se constata que el tratamiento
efectuado en esta ultima disminuye los valores asociados con la conductividad y la
dureza, llegando a valores que cumplen con lo establecido en el decreto 1594 de
1984 (efluente). En contraste, el valor de la alcalinidad sufre un ligero aumento
haciendo que a la salida de la PTAR el pardmetro de alcalinidad no cumpla con el
limite permisible de la alcalinidad segun lo establecido en el decreto anteriormente
mencionado (efluente). En conclusion, la PTAR esta aportando una alta
contaminacion por minerales a esta fuente hidrica y segun el ICOMI el agua tiene
una calidad muy deficiente a lo largo de su paso por la PTAR.
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Tabla 6. indice de Contaminacion por Minerales (ICOMI)

PUNTOS | Conductividad IC Dureza ID Alcalinidad 1A ICOMI | Contaminacion
de los puntos
(ns/cm) (mg/L) (mg/L)

RF-P 113,75 0,3126 71 0,11 50 0 0,14 Aceptable
Afluente 452 1 240 1 280 1 1
Efluente 178 0,5696 150 1 330 1 0,85

RF-B 357,5 1 76 0,1533 65 0,075 0,40

RF-1A 346,25 1 84 0,2381 58,7 0,0435 0,42 Regular

Finalmente, se observa que aguas abajo de la PTAR, el rio es capaz de seguir con
su proceso de autodepuraciéon (RF-B y RF-1A) que se evidencia en un cambio del
ICOMI de muy deficiente a bajo. A pesar de la capacidad auto-depuradora del rio,
se hace evidente que es necesario aumentar la eficiencia de la PTAR con el fin de
que el rio alcance valores de ICOMI aceptables, tal y como se encontraba antes
de su paso por los vertimientos de aguas residuales de la ciudad de
Bucaramanga. Como se evidencia en la Tabla 6, el mayor aporte en el grado de
contaminacion por minerales, antes (RF-P) y después de pasar por la PTAR — rio
Frio (RF-1A), esta asociado con el incremento de la conductividad en un 68%, la
cual es una medida directa del aumento de material disuelto. Con el fin de corregir
esta situacion, se sugiere que el sistema de tratamiento sea mas eficaz en cuanto
a la reduccion de la alcalinidad y dureza excesiva del agua, para poder reducir el
impacto ambiental por minerales y el rio pueda aumentar su capacidad de
autodepuracion. Se consigue reducir afiadiendo cal débil o hidratada, en caso que

la PTAR ya tenga implementada esta técnica, otras posibles alternativas serian la
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implementacion de un proceso de intercambio i6nico, o la adicibn de agentes

floculantes y precipitantes, antes del filtrado [17].

3.2. INDICE DE CONTAMINACION POR MATERIA ORGANICA (ICOMO)

Segun la tabla 7 antes que el rio llegue al punto en donde las aguas residuales de

Bucaramanga son vertidas, el ICOMO es regular (RF-P).

Tabla 7. indice de Contaminacion por Materia Organica (ICOMO)

PUNTOS | DBO; | IbBO CT lct | 0% lo% | ICOMO | Contaminacién de los
puntos
mg/L (NPM/100mL)
RF-P 6 0,495 | 2°050.000 | 1 | 108,1 0 0,50 Regular
Afluente | 341 1 110*10° 1 8,3 | 0,920 0,97
Efluente 35 1 4'600.000 | 1 | 57,74 | 0,422 0,80
RF-B 93 1 2125.000 | 1 | 49,94 | 0,500 0,83

RF-1A 60 1 2°126.000 1| 61,4 | 0,386 0,79

Sin embargo, a la entrada de la PTAR (Afluente), la situacién de la calidad del
agua segun el ICOMI, es muy deficiente. Esta situacion se presenta ya que en el
punto de muestreo (afluente), el rio se mezcla con las aguas residuales
provenientes del sur de Bucaramanga. Una vez, el agua residual sigue su curso a
través de la PTAR se comprueba que ésta tiene un potencial de remocién mayor
al 80% en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), cumpliendo con lo
establecido en el decreto 1594 de 1984 (efluente). Aunque la planta de tratamiento

tiene un buen sistema de remocion de coliformes totales, ésta no cumple con lo
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estipulado en la norma de vertimientos. Cabe resaltar que la PTAR tiene un

sistema de aireacién medianamente bueno.

Segun los valores del punto RF-B, el 44% de la sobrecarga contaminante en éste
punto se debe a la descarga de materia organica e inorganica dispuesta por la
planta; subiendo el indicador ICOMO a 0,942 clasificando asi el agua como muy

contaminada.

Al comparar los puntos RF-B y RF-1A se observa una disminucion del 35% de
DBO, un aumento de 10% de la cantidad de oxigeno disuelto y por ultimo, la
cantidad de coliformes totales se mantuvo igual. A pesar de la disminucion en la
DBO, la clasificacion segun el ICOMO sigue deficiente. Con el fin de corregir esta
situacion, se sugiere la implementacion de reactores con mayor capacidad, y un
proceso aerobio conformado por tanques de aireacidon y decantadores para
asegurar una buena purificacién. Cabe resaltar que es muy importante la
supervision de cada etapa del proceso de purificacion para evitar el paso del agua

de entrada al agua de salida, por falta de hermeticidad. [9]

Estos equipos se sugieren con el fin de que el sistema de tratamiento sea mas
eficaz en cuanto a la reduccion de la materia organica excesiva en el agua, y asi el
rio pueda aumentar su capacidad de autodepuracion aguas debajo de la PTAR rio
Frio (RF-B y RF-1A).
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3.3. INDICE DE CONTAMINACION POR SOLIDOS SUSPENDIDOS (ICOSUS)

Segun los resultados de la tabla 8 se evidencia claramente que la planta de
tratamiento tiene un buen sistema de remocion de soélidos suspendidos
cumpliendo con la norma 1594 de 1984, ya que la planta est4 removiendo un 94%
y la norma establece una remocién mayor del 80%.

Tabla 8. indice de Contaminacion por Solidos Suspendidos (ICOSUS)

INDICE DE CONTAMINACION POR SOLIDOS SUSPENDIDOS

PUNTOS SS (mg/L) ICOSUS | Contaminacion de los puntos
RF-P 163,5 0,470 Regular

Afluente 202,0 0,586 Regular

Efluente 11,5 0,015
RF-B 190,0 0,550 Regular

Una vez el agua pasa a través de la PTAR, se observa un aumento de los

ICOSUS pasando de aceptable a regular y deficiente para los puntos RF-B y RF-
1A, respectivamente. El aumento en estos puntos podria deberse a que
urbanizaciones e industrias ubicadas en esa zona vierten desechos al rio sin

realizar un tratamiento previo.



3.4. INDICE DE CONTAMINACION POR PH (ICOPH)

Segun la tabla 9 en ninguno de los puntos de la fuente hidrica se evidencia

contaminacion por pH. En todos los casos, el ICOpH presenta un comportamiento

similar con aguas relativamente neutras. El pH presenta valores dentro de los

rangos establecidos por la norma para vertimientos; mayor a 5 y menor de 9

unidades de pH. [8]

Tabla 9. indice de Contaminacion por pH

INDICE DE CONTAMINACION POR pH

PUNTOS ICOpH
RF-P 6,50 0,002665

Afluente 9,00 0,320800

Efluente 9,00 0,320800
RF-B 7,25 0,001127
RF-1A 7,33 0,001501

Contaminacion de los puntos

Aceptable
Baja
Baja

Aceptable

Aceptable

En el afluente y efluente de la PTAR el indice de contaminacion por pH es bajo,

por lo tanto no se presentan problemas de corrosion, tampoco ocurren

inconvenientes en las etapas de neutralizacion acido — base, suavizado,

precipitacion, coagulacion y desinfeccion.
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3.5. PROMEDIO ANUAL DE LOS INDICES DE CONTAMINACION DEL AGUA
(RIO FRIO) 2011-2012

En este capitulo se analizar4 el comportamiento de los indices de contaminacion
en el tramo RF-P, RF-B y RF-1A del rio Frio. En la figura 3 (ver anexo H) se
observa la evolucion de los indices de contaminacion ICOMI, ICOMO e ICOSUS
en los ultimos dos ultimos afios. No fue necesario realizar el promedio de ICOpH
ya que este indicador siempre se ha mantenido muy estable en el trayecto del rio.

Figura 3. Histdricos de los indices de contaminacion de los afios 2011- 2012.

Afio 2011 ARo 2012
1 Muy deficiente
0.9 :
=
08 Deficiente
0.7
" 06 ! ' Regular
B 0.5 ;
i !
0.4 - Baja
0.3
0.2 :
| Aceptable
0.1 :
0 HRF-P
ICOMI ICOMO [COSUS ICOMI ICOMO ICOSUS £1RF-B
W RF-1A

Fuente: CDMB 2012 [11]

En la figura se aprecia claramente que en el periodo de tiempo evaluado, el indice
de contaminaciéon por materia organica ICOMO, fluctio entre 0,48 y 0,88 para
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todos los puntos considerados. Particularmente, los puntos RF-B y RF-1A
presenta caracteristicas de muy deficientes para los afios considerados. Mientras

que el punto RF-P tiene un comportamiento regular.

En lo que respecta a la tendencia observada para el ICOMI, sélo el punto RF-P
mostrd tener caracteristicas aceptables para los afios evaluados. Por otro lado, el
ICOMI de los puntos RF-B y RF-1A pasaron de presentar una contaminacion baja
en el aflo 2011 a regular en el afio 2012. Una tendencia similar fue observada para
el ICOSUS, en este caso la caracteristica de contaminacion pasé de ser baja a
regular entre el 2011 y el 2012. Mientras que el punto RF-P en ambos indicadores

muestra un comportamiento aceptable.

Es evidente que la planta de tratamiento no posee el control necesario para
detener el aumento de contaminacion aguas abajo de la PTAR (RF-B, RF-1A),
esta situacion se ve reflejada en la baja capacidad de autodepuracién de la fuente
hidrica y por lo tanto en esos puntos no son las mismas condiciones con las que

venia anteriormente el rio.

3.6. ALTERNATIVAS DE MEJORA

Como aporte para mejorar la problemética mencionada anteriormente, en cada
indice de contaminacion evaluados en este trabajo se sugirid6 implementar ciertos
equipos con el fin de disminuir la alta contaminacion presentada por minerales y
materia organica después del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la

ciudad de Bucaramanga.

Con el objetivo de controlar la contaminacién es necesario que a partir de este

estudio se realice otro que identifique los factores influyentes en cada una de las
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etapas para aumentar la capacidad de cada equipo implementado en la planta de
tratamiento. También es necesario realizar actividades por parte de las entidades
ambientales, donde se gestione la descontaminacién aguas arriba y aguas abajo
de la PTAR rio Frio.

Ademas, para el caso de indice de contaminacién por minerales seria una gran
ventaja implementar un tratamiento terciario en la planta con el objetivo de mejorar
la calidad del efluente que abandona la etapa de tratamiento secundario; como
ejemplo podria ser un Intercambio iénico para la eliminacion de dureza en el
tratamiento de aguas y para la remocién de metales toxicos o recuperacion de
metales preciosos en el tratamiento de efluentes liquidos. Existe una gran cantidad
de sustancias naturales aptas para el intercambio de iones, aunque en la
actualidad se ha desarrollado una amplia variedad de medios sintéticos, tales
como las resinas, que son altamente especificos para algunos iones y que

presentan elevada eficiencia de remocion [16].
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4. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos con la metodologia de los indices de
contaminacion (ICO’S), se comprobd que la PTAR rio Frio, tiene un tratamiento
eficiente en cuanto a la remocion de sélidos suspendidos, coliformes totales, DBO.

También una buena aireacion en el tratamiento de las aguas contaminadas.

Los resultados evidencian que los indices de contaminacién del efluente de la
PTAR Rio Frio son considerablemente altos comparados con los valores del punto
RF-P. Al confrontar los valores de los parametros del efluente con los del afluente
a la PTAR, se observo que la disminucién en la contaminacién es notable ya que
los valores de cada parametro estudiado disminuyen en varios 6rdenes de
magnitud excepto la alcalinidad. Con excepcion del ICOMI, la planta mantiene los
valores de contaminacion en 6rdenes de magnitud comparables a los que tenia el

rio originalmente.

Se confirm6é que los ICO’s son una herramienta que brinda claridad en la
caracterizacion del grado de contaminacion del agua. Ademas, podrian ser
empleados para la toma de decisiones rapidas que redunden en la calidad del

recurso hidrico.
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5. RECOMENDACION

Con el objetivo de controlar la contaminacion del rio Frio, es necesario realizar un
estudio de como se esta contaminando el agua en todo el trayecto del rio,
determinando la capacidad depurativa de esta fuente hidrica. Se recomienda
utilizar el modelo de indices de contaminacién ya que es una herramienta facil de
usar, la cual conlleva a resultados mas entendibles que permiten una rapida toma
de decisiones.
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ANEXOS

Anexo A. Parametros de campo tomados en la fuente hidrica receptora rio frio en el punto RF-B.
Andlisis in-situ fuente hidrica receptora Rio Frio

PARAMETRO UNIDADES METODO 6:30 12:30  18:30 00:30
ANALITICO

PH Unidad de Cinta indicadora 6 6 7 7

pH
Temperatura °C Potenciométrico 20,5 | 23,6 22,7 22
Conductividad us/L S.M. 2540D 100 | 123 117 115
Sélidos Disueltos mg O2/L S.M. 2540D 51 61 56 58
Totales
Oxigeno Disuelto mg O2/L S.M. 5210 118 | 9 8,7 8,7

POSICION: N=07° 04’ 00.7°*; W= 073° 07" 38”’; Altitud = 787msnm

Fuente: CTAS [15]

Anexo B. Parametros de campo tomados en la fuente hidrica receptora rio frio en el punto RF-B.
Andlisis in-situ fuente hidrica receptora Rio Frio

PARAMETRO UNIDADES METODO 7:30  13:30 19:30  01:30
ANALITICO

PH Unidad de Cinta indicadora 7 7 8 7

pH
Temperatura °C Potenciométrico 23 26,8 23,8 22,6
Conductividad ps/L S.M. 2540D 372 | 380 385 293
So6lidos Disueltos mg O2/L S.M. 2540D 187 | 130 193 147
Totales
Oxigeno Disuelto mg O2/L S.M. 5210 44 |39 5,4 3,3

POSICION: N=07° 03’ 49,9°"; W= 073° 08°11,6”’; Altitud = 765msnm

Fuente: CTAS 151



Anexo C. Parametros de campo tomados en la fuente hidrica receptora rio frio en el punto RF-

1A. Andlisis in-situ fuente hidrica receptora Rio Frio

e e KA RO g e one

PARAMETRO UNIDADE METODO
S ANALITICO
PH Unidad de Cinta indicadora 7 8 7
pH
Temperatura °C Potenciométrico 251 | 24,1 23,6
Conductividad us/L S.M. 2540D 344 345 350
Solidos Disueltos mg O2/L S.M. 2540D 171 172 175
Totales
Oxigeno Disuelto mg O2/L S.M. 5210 6 5,3 4,6

POSICION: N=07°03"49,8"’; W= 073°10°01,3"’; Altitud = 699msnm

Fuente: CTAS [15]

Anexo D. Parametros de campo tomados en el afluente de la planta de tratamiento de aguas

residuales Rio Frio.

Afluente PTAR Rio Frio.

Anadlisis in-situ Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas Rio Frio

Fecha: 29 y 30 de octubre de 2012

PARAMETROS

[

6:30 8 25,5 1154 574 <LD
8:30 8 25,5 1154 574 <LD
10:30 7 26,1 820 418 0,1
12:30 8 27 770 390 14
14:30 8 26,3 720 365 04
16:30 7 27,2 778 392 <LD
18:30 8 26,5 775 390 <LD
20:30 8 26,1 863 431 <LD
22:30 8 26 853 428 <LD
24:30 8 25,9 888 442 <LD
0:30 7 25,8 816 409 <LD
2:30 8 25,4 894 448 <LD
4:30 8 25,9 279 140 <LD
POSICION: N=07°03"49,8"’; W= 073°10°01,3"’; Altitud = 699msnm

Fuente: CTAS [15]




Anexo E. Parametros de campo tomado en el efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales Rio Frio. Analisis in-situ Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas Rio
Frio

Efluente Fecha: 25 de Octubre de 2012
PTAR Rio
Frio.

PARAMETROS
7:00 8 25,5 960 478 4,8
9:00 8 25,5 988 477 4,8
11:00 8 26,9 940 470 4,8
13:00 8 30,3 960 474 4.4
15:00 8 30,8 970 483 4,7
17:00 8 30,6 1006 488 4,7
19:00 8 28,5 987 490 5,0
21:00 8 26,8 994 497 4,8
23:00 8 26,3 985 494 51
1:00 7 25,8 977 489 5,0
3:00 8 25,6 969 486 4,9
5:00 8 25,5 983 492 4.4
7:00 8 24,6 987 492 3,3

POSICION: N=07°03°49,8"’; W=073°10°01,3""; Altitud = 699msnm |

Fuente: CTAS [15]

Anexo F. Calidad de vertimiento de residuo liquido

Fuente: CDMB
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Anexo G. Requerimientos para conservacion y almacenamiento de muestras de agua

Alcalinidad total
Cloruros

Color

Cianuro total

Dureza
Aceites y grasas

DBO
DQO

Conductividad eléctrica
Metales en general

Cromo VI
Mercurio

Amonio

Nitrato

Nitrato + Nitrito
Nitrito

Nitrégeno orgénico

Fenoles

Grasas y aceites

Oxigeno disuelto, electrodo
Oxigeno disuelto, winkler

Coliformes Fecales
Coliformes Totales

Fuente: CTAS

Refrigeracion

No requiere

Refrigeracion

Adicionar NaOH a pH >12,
refrigerar en oscuridad
Adicionar HNO3 a pH < 2
Adicionar HCl a pH < 2,0,
refrigerar

Refrigeracion

Analizar tan pronto sea posible, o
adicionar H2SO4 apH<2,0y
refrigerar

Refrigeracion

Para metales disueltos filtrar
inmediatamente, adicionar HNO3
a pH<2

Refrigerar

Adicionar HNO3 a pH<2,
refrigerar

Analizar tan pronto como sea
posible o adicionar H2SO4 a
pH<2, refrigerar

Analizar tan pronto como sea
posible o refrigerar

Adicionar H2SO4 apH<2,0y
refrigerar

Analizar tan pronto como sea
posible o refrigerar

Adicionar H2SO4 apH< 2,0y
refrigerar

Refrigerar, adicionar H2SO4 a
pH< 2,0

Adicionar HCl 0 H2S0O4 a pH <
2,0 y refrigerar

Analizar inmediatamente
Analizar inmediatamente, puede
retrasarse la titulacion después
de la acidificacion

Refrigerar, analisis inmediato
Refrigerar, analisis inmediato
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24h/14d

28d

48h/48h

24h/14 d; 24 h si hay sulfuro
presente

6 meses/6 meses

28d/28d

6h/48h
7d/28d

28 d/28 d
6 meses/6 meses

24h/24h
28 d/28d

7d/28d

48 h/48 h
1-2d/28d
Ninguno/48 h
7 d/i28 d

Preferiblemente refrigerar
durante el almacenamiento y
analizar tan pronto sea posible
/28 dias después de la
extraccion.

28 d/28d

0,25h/ 0,25 h
8 h/8h

24h/48h
24h/48h




Anexo H. Histéricos de los indices de contaminacion

ANO 2011 ANO2012
PUNTOS ICOMI ICOMO  ICOSUS ICOMI ICOMO  ICOSUS
RF-P 0,13 0,49 0,4 0,13 0,56 0,35
RF-B 0,43 0,89 0,38 0,59 0,83 0,44
RF-1A 0,42 0,87 0,34 0,56 0,85 0,61

Fuente: Informe anual de la red de monitoreo de calidad del agua [11]

Anexo |. Pasos para el calculo de ICO con el Software EES

file Edt Search Options Calculate Tables Plot Windows Help Examples

oalg il

O RIEE| Y8R E B Hl HE BRERE BEDOEEL 1 £

[1This s & demansheon version ofEES, il ellosyouto enter and solve g to 50 egustons, butyow il notbe sble o save, copy or printyour fle. The complete pragram can sohve
thousands of equafions. fincludes & comprehenshie manual, many exarmple profilems, and respansive technical suppart

The Commercial single-userversion is $500 incuding one year of nstant Update service. A Professional single-userversion is $1,000, also including Instant Upelate Senice. The
atvartazges of e Prafessional version are discussed an ourweh site, foha com. Mulbuser licenses are glso availhle.

Iryow are & facuty member in an ecucafionslinsthution, your departiment may obtain an Acaderic/Carmmercial icense for EES for the one-me fee of$US1000. The Academic/Frofessional
license is also vailable to universiies for g one-ime costof $3750. Both licenses allow every scient and faculty member inyour deparment o have afulywordng cony, Hyawr
. depiartment has adopted one ofthe MoGraw-HIlteraonks thatincludes EES please cantact your McGrawHIl representafive for a free Academic/Commercial icense.

Fyou are & stuckent and tink EES would be valughle to your education, show the program to your prafessor. Kyou are taking & course using one ofhe McGraw-Hill tetbooks thet comes
it EES please check wihyour protessar as your department may already hav an EES icanse.

The heattransfer lrary that ha heen developed to accompany

Heat Transfer

GF. Meliz and 54 Kigin

Department of Mechanical Enginegring, University of Wisconsin - Madison
Cambritlge University Press, 2009

can be downloaded from it Afchart comles/zoodies.shiml

AnEES video and sound ionalis avallable st it fched com/sesgodies shirl

For addiional information, contact

S
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Anexo J. Pasos para el calculo de ICO con el Software EES

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

ENEN

"CALCULODELICOMI

|COMI=1/3¥| Conductivicad_real+lDureza_real+lAlcalinidad)
{IConductividad)=-3,26+(1,34*(log1 0(Conduciividad)))
|Conductividad_real=10"(ICanductividad)

IAlcalinidad=-0.25+(0.005*Alcalinidad)

"Conductividades mayares a 270 (?z/cm), ienen un indice de conductvidad iquala 1."

"Dureza_real=0,11"
[Dureza=-9,09+(4,407og10{Dureza)))
[Dureza_real=10"(Dureza)
"Durezas mayores & 110 mg/ tienen un | Dursza = 1; Durezas menores a 30 moyl ienen un | Dureza = 0"
'Dureza=2.437(Ca)+4 118 (Mg)"
"Ca=1561[mo/L)"

"Moy=12 3[mayL)"
Dureza=Dato_dureza
Alcalinidad=Dato_alcalinidad
Conductividad=Dato_conductividad
{Dureza=71

Alcalinidad=50

Conductividad=113 75[micrass/cm]}

Anexo K. Pasos para el calculo de ICO con el Software EES

. EES Academic Professional: C:\Users\USUARION Desktop\AGUAS RIC FRIOVICOMI_P.EES - [Equations Window]
.Fi’e Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

=]
B

od|e] =32 VBBl = BEEE e EEosnss

"CALCULO DELICOM"

"PUNTO RF-P*

1COMI=1/3{Conductividad_real+|Dureza_real+|Alcalinidad)
(IConductvidad)=-3,26+(1, 34091 0{Conductividad)))
|Canductividad_real=10"{|Conductividad)

|Acalinidac=-0,25+(0,005*Alcalinidad)

"Conductividades mayores a 270 (?s/cm), tienen un ndice de conductividad iguala 1."

2] 4

I
Doz ed-011"

1Dureza=-9,09+(4 40401 0(Dureza))
|Dureza_resl=10"(Dureza)
"Durezas mayores a 110 m/ tienen un | Dureza = 1; Durezas menores a3

No.of Runsf10 3 Table:[Table 5

"Dureza-2 AT7(Ce)+4.1185Mg)" Vanals in equations Variables in l_ahIL_
"Ca=1561[mofL]" lcaml v -

[l " ONAUCTIvYIdal ;
Mg=12,3[mad] Dato_alcalinidad e Ingresar las varla?les
Dureza=Dato_tureza Dato_conductividad para la tabla de calculo
Alcalinidad=Dato_alcalinidad Dato_dureza

Conductividad=Dato_conductividad Dureza

Dureza=T1 |Alcalinidad

{ ICOMI <+ Remove

Alcalinidac=50 |Conductividad

Conductividac=113,78[micrass/cm]} IConductividad real ~ ~

v Show Array Variables

x Cancel
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Anexo L. Pasos para el célculo de ICO con el Software EES

. EES Academic Professional: C:\Users\USUARIO! Desktop\AGUAS RIO FRICVICOM_P.EES - [Parametric Table]
. File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

e|B2] <Bin| plelE vialgkz) g BEEE seEE e n 2| g

Teble 2| Tatke oo Tatle 3 Tt |

1 ¥ ™: &M e o4 L./ L Ll
b Dato;cainidad P2 0conguctividal Dat0gureza | Alcalinidad | Conductividad |  IDureza IAlcalinidad {IConductividad, [Dureza,, Icomi
D [micrass/cm]
En los pasos anteriores
Run 1 50 138 n 50 138 -0.9445 0 03126 0,136 0,421 seingresaron las
Run 2 55,56 1233 42 55,56 1233 -0.8597 0,02778 0,3484 01381 01714 ecuaciones del ICOMI,
Run 3 61,11 1329 44 61,11 1329 0.7784 0,05556 0,3851 0,1666 0,204 ahora se hardn los
Run4 66,67 1425 50.67 66,67 1425 -0.7005 0,08333 04228 01993 0,231 siguientes pasos:
Run & .22 1521 83.89 2.2 1521 -0.6257 0,11 04613 0,2368 0,2697 .
1. click para ver la
Run 6 AL 1617 B7.11 78 279 tabla de datos
Run 7 8333 1713 90,33 8333 219
Run 8 86,89 1808 93,56 88,89 First Row |1 3,  Clear Values [ Apoly | 3826 0,3863 2. Ingresar valores de
Run§ uu 1904 9,78 9 Loton T3] | v 4 04299 corrida
ast Row =HED
Run 0 m e 5129

3. click para correr el
programa

Enter Values

FustVae [0 «

Last value ~| (100
r Repeat pattern every ~ 10 3 rows

x Cancel

Anexo M. Sistema de tratamiento de aguas residuales PTAR rio Frio
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