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DESCRIPCION: La contaminacién del agua por distintos procesos domésticos o industriales
es cada vez mayor por eso es necesario la implementacién de sistemas de tratamiento con el
fin de mejorar la calidad del agua que se vierte en los diferentes cuerpos hidricos.

El tanque séptico es un proceso para el tratamiento primario de aguas residuales en el se
pueden observar los procesos de separacion de una parte solida (sedimentacion simple) y una
de espumas; el agua intermedia entre el sedimento y las espumas se va convirtiendo en un
liquido clarificado.

Filtro anaerobio de flujo ascendente es el paso en el que el agua residual alimenta al reactor a
través de un falso fondo por donde el flujo se distribuye uniformemente. Luego el agua a tratar
se hace pasar a través de una masa de soélidos hiolégicos suspendidos, contenidos dentro del
sistema por un medio fijo de soporte. Los microorganismos se adhieren a la superficie del
medio dentro de los resquicios del medio. La materia organica soluble que pasa a través del
filtro, se difunde dentro de la superficie de los sélidos adheridos, donde se realiza el proceso de
digestion anaerobia.

El lecho de infiltracidn en esta fase se realiza el paso simple del agua hasta el fondo del lecho
a través del material del cual estd conformado; en la parte inferior es recolectado el efluente y
puede disponerse de distintas maneras ya sea a cajas de bombeo o a campos de drenaje.
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WASTEWATER GENERATED IN THE PRODUCTION OF PANELA
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DESCRIPTION: Water pollution by various domestic or industrial processes is increasing so it is
necessary the implementation of treatment systems to improve the quality of water is poured
into the different bodies of water.

The septic tank is a process for primary treatment of wastewater can be observed in the
separation processes of a solid part (sedimentation simple) and a foam, the intermediate water
between the sediment and the foam is turning into a liquid clarified

Upflow anaerobic filter is the step in which the waste water fed to the reactor through a false
bottom where the flow is evenly distributed. Then the wastewater is passed through a mass of
suspended biological solids contained in the system by a fixed means of support.
Microorganisms adhere to the surface of the medium within the crevices of the medium. The
soluble organic matter that passes through the filter, it diffuses into the surface of solids
adhered to, which makes the process of anaerobic digestion.

The infiltration bed at this stage is done the simple step of water to the bottom of the bed
through which material is formed, at the bottom of the effluent is collected and can be arranged
in various ways to either banks or pumping fields drain.

Trabajo de Grado.
Facultad de Ingenieria Fisico -Mecanicas Escuela de Ingenieria Civil.
Director: Mario Garcia Solano.
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INTRODUCCION

El agua junto con la tierra, el aire y la energia; son recursos fundamentales
para el desarrollo en cualquier parte del mundo y su uso es vital para la vida de

todos los seres vivos.

Actualmente se esta creando una mayor conciencia sobre la importancia que
tiene el agua tanto en cantidad como en calidad, ya que ésta ademas puede
dar origen a numerosas enfermedades infecciosas. En nuestro medio se
pueden encontrar liquidos residuales de las distintas actividades que se
realizan a diario, igualmente en la fabricacion de todo tipo de productos se
generan aguas residuales que consisten en disoluciones acuosas que tienen

distintas concentraciones de carga organica.

El simple hecho que el agua sea un recurso natural e indispensable, su uso
genera un efecto sobre los ecosistemas de los cuales se extrae y se utiliza,
cuanta mas agua se manipule se va a generar una mayor carga de agua

residual.

Un concepto muy utilizado actualmente desarrollo sostenible es el que lleva a
compatibilizar el uso de los recursos con la conservacion de los diferentes
ecosistemas logrando disminuir de manera considerable el desequilibrio que se

presenta de una forma constante en nuestro alrededor.

Si se consigue que el vertimiento de las aguas a los diferentes cuerpos hidricos
se lleve a cabo con la menor carga contaminante posible; se permitira un ciclo

hidrologico mas parecido a su ciclo normal.
Este documento incluye wuna extraccion bibliografica de diferentes

publicaciones, textos, investigaciones y autores; destinado a exponer una

propuesta para el tratamiento de agua residual que se obtiene con la

15
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produccion de panela; y busca remover una carga organica aproximadamente
del 80% del inicial supliendo asi la necesidad de tratar un agua residual con
altos niveles de carga organica. Esta comprendido por una secuencia de
capitulos cada uno de ellos especifica el modelo, los procesos que se
emplearon y la razon de la implementacion de dicho sistema incluyendo una

alternativa para el proceso final del tratamiento.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de panela es una de las principales actividades que realizan los
agricultores en la region andina de Colombia. Se estima que en la actualidad
existen cerca de 20000 trapiches en funcionamiento; que generan aguas
residuales industriales que provienen de sus actividades diarias;
concretamente del lavado de sus equipos y herramientas, lastimosamente la
disposicion de estas aguas se hace en los sitios aledafios al trapiche sin
contemplar los efectos que se puedan generar a partir de esto en el entorno

donde se desarrolla dicha actividad.

Pese a que existe una normatividad para el tratamiento de los vertimientos,
estos no se efecttan de una manera adecuada, teniendo como principales

causales las nombradas a continuacion.

Desconocimiento por parte de los propietarios del dafio que se causa en
diversos sectores debido a la ejecucion de los vertimientos, acompafiando por
una falta de conciencia ambiental, la cual se presenta principalmente porque
las unidades productoras se encuentran muy dispersas a lo largo y ancho de la
geografia andina del pais por lo tanto se genera un déficit en los programas de
capacitacion que las diferentes entidades publicas y privadas quieren

implementar en este sector.

Por otra parte actualmente en Colombia no existe un tratamiento estandarizado
para el manejo de las aguas residuales provenientes de este tipo de
actividades, esto se da debido a la falta de gestion e investigacion que se
supone deberia ser liderada por las diferentes entidades ambientales ya sea de

tipo publico o privado.
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Finalmente vy tal vez uno de los principales causales es la falta de recursos
econOmicos que se presenta en el pais la cual no es indiferente en este sector,
generando bastante dificultad a la hora de implementar un sistema de

tratamiento para dichos vertimientos.
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2. JUSTIFICACION

El agua que se utiliza para el lavado de los preliminares que comprenden
pailas, herramientas y gaveras manipuladas durante la produccion de panela
contiene altos niveles de sacarosa, este se convierte en el vertimiento mas

exigente en términos de remocioén de carga biologica.

En Colombia existe una normatividad que indica los parametros minimos que
debe cumplir un agua residual para poder realizar el vertimiento de esta en un
cuerpo hidrico. Se puede observar en algunas normas como por ejemplo el
decreto 1594 del 26 de junio de 1984 en cuanto a usos del agua y residuos
liguidos que marca los parametros que necesita un agua residual para poder

ser vertida.

El incumplimiento de los pardmetros genera efectos en diferentes ambitos
como el econdémico, social y ambiental los cuales se hacen tangibles de

manera directa o indirecta de las siguientes formas:

e Desvalorizacion de los predios debido a posible contaminacion del suelo y

cuerpos hidricos aledafios.

e Problemas de salubridad ya que los cuerpos hidricos donde se hacen los
vertimientos, son utilizados por las personas de lugares aledafios en sus
labores diarias, siendo esto una posible causa de enfermedades, ademas
se pueden generar diferentes tipos de vectores (moscas, zancudos,
roedores, etc.)

e Baja calidad de vida de los habitantes; cuando se presentan problemas de
salud se crean gastos extra para las personas involucradas, igualmente la
desvalorizacion de los predios, dafios en los cultivos y afecciones sufridas

por los diferentes animales causan un efecto en la economia.
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e Posible sancion o cierre por parte de la entidad sanitaria 0 ambiental

originando asi desempleo en la zona de influencia de la unidad productora.

Figura 2.1 Almacenamiento y salida agua lavado de herramientas.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Reducir la carga contaminante generada por las aguas residuales producidas
en la fabricacion de la panela, mediante la implementacién de un sistema

modelo de tratamiento de aguas residuales industriales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el vertimiento de agua en el proceso de produccion de panela,
que permita dar un diagnostico del dafio que se presenta en la zona de

influencia.

e Disefiar, Construir y poner en funcionamiento un sistema modelo para el

tratamiento de las aguas residuales generadas en la produccion de panela.

e Reducir la carga contaminante implementando un sistema modelo de

tratamiento de aguas residuales.

¢ Verificar el cumplimiento de la normatividad ambiental.
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4. DEFINICIONES

ABSORCION: Concentracion selectiva de soélidos disueltos en el interior de un

material solido, por difusion.

ACIDEZ: Capacidad de una solucibn acuosa para reaccionar con iones
hidroxilo. Se mide cuantitativamente por titulacion con una solucién alcalina
normalizada y se expresa usualmente en términos de mg/L como carbonato de

calcio.

ADSORCION: Transferencia de una masa gaseosa, liquida o de material

disuelto a la superficie de un sélido.

AFLUENTE: Agua; agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, 0 a
algun proceso de tratamiento.

AGLUTINANTE: sustancia que obra como agente de cohesion entre las

particulas sélidas dispersas en un liquido.
AGUAS CRUDAS: Aguas residuales que no han sido tratadas.

AGUAS RESIDUALES: agua que contiene material disuelto y en suspension,

luego de ser usada por una comunidad o industria.

AGUAS SERVIDAS: Aguas de desecho provenientes de lavamanos, tinas de

bafo, duchas, lavaplatos y otros artefactos que no descargan materias fecales.
AIREACION: Proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la

transferencia de oxigeno al agua por medios naturales (flujo natural, cascadas,

etc.) o artificiales (agitacion mecanica o difusion de aire comprimido).
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AMBIENTE AEROBIO: Proceso que requiere o no es destruido por la

presencia de oxigeno.

AMBIENTE ANAEROBIO: proceso desarrollado en ausencia de oxigeno

molecular.

ANALISIS: Examen del agua, agua residual o lodos, efectuado por un

laboratorio.

BACTERIA: Grupo de organismos microscépicos unicelulares, rigidos carentes
de clorofila, que desempefian una serie de procesos de tratamiento que
incluyen oxidacién biologica, fermentaciones, digestién, nitrificacion y

desnitrificacion.

BIODEGRADACION: Degradacion de la materia organica por accion de
microorganismos sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptores 0 procesos

de tratamiento de aguas residuales.

BIOPELICULA: Pelicula bioldgica adherida a un medio sélido que lleva acabo

la degradacion de la materia organica.
CACHAZA: subproducto del proceso de produccion obtenido de la limpieza del
jugo en caliente, con la cual se obtiene una masa semisélida compuesta entre

otros por jugo, bagacillo, tierra y precursores color.

CAMARA: Compartimiento con paredes, empleado para un proposito

especifico.

CARBON ACTIVADO: Forma altamente absorbente del carbon usado para

remover olores y sustancias toxicas de liquidos o emisiones gaseosas. En el
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tratamiento del agua este carbdn se utiliza para remover materia organica

disuelta en el agua residual.

CARGA DE DISENO: Producto del caudal por la concentracion de un
parametro especifico; se usa para dimensionar un proceso de tratamiento, en
condiciones aceptables de operacion. Tiene unidades de masa por unidad de
tiempo (M/T).

CARGA ORGANICA: Producto de la concentracion media de DBO por el
caudal medio determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia
(Kg/d).

CARGA SUPERFICIAL: Caudal o masa de un parametro por unidad de area y
por unidad de tiempo, que se emplea para dimensionar un proceso de

tratamiento m*/ (m? dia).
CAUDAL MEDIO: Caudal medio anual.

COLIFORME FETAL: Grupo bacteriano presentes en los intestinos de los

mamiferos y los suelos.

CONCENTRACION: Denominese concentracion de una sustancia, elemento o
compuesto en un liquido, la relacion entre su peso y el volumen de liquido que

lo contiene.

CRITERIOS DE DISENO: 1. Normas o guias de ingenieria que especifican
objetivos, resultados o limites que deben cumplirse en el disefio de un proceso
estructura o componente de un sistema. 2. Guias que especifican detalles de

construccion y materiales.
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): Cantidad de oxigeno usado
en la estabilizacién de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accion
de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura especificados
(generalmente 5 dias y 20 °C). Mide indirectamente el contenido de materia

organica biodegradable.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacion quimica de la materia organica del agua residual,
usando como oxidantes sales organicas de permanganato o dicromato en

ambiente acido y a altas temperaturas.

DESCACHAZADO: se refiere a la limpieza de los jugos, consiste en retirar
todas aquellas impurezas suspendidas integradas el jugo que no poseen
ningun caracter nutricional pero que si repercuten en la calidad final de la

panela.

DESCOMPOSICION ANAEROBIA: Degradacion de la materia organica en
ausencia de oxigeno molecular por efecto de microorganismos. Usualmente va

acompafada de generacion de acidos y gas metano.

DESECHOS ACIDOS: Contienen una apreciable cantidad de acidez y se
caracterizan por tener un pH bajo.

DESECHOS INDUSTRIALES: Desechos liquidos de la manufactura de un
producto especifico. Usualmente son mas concentrados y tienen mayores

variaciones de caudal que los desechos domeésticos.

DESINFECCION: Proceso fisico o quimico que permite la eliminacién o

destruccion de los organismos patdégenos presentes en el agua.
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DIGESTION AEROBIA: descomposicién biologica de la materia organica de un

lodo en presencia de oxigeno.

DIGESTION ANAEROBIA: Descomposicion bioldgica de la materia orgénica

de un lodo en ausencia de oxigeno.

DISPOSICION FINAL: Disposicion del efluente de una planta de tratamiento o

de los lodos tratados.

DOTACION: Cantidad de agua asignada a una poblacion o habitante para su
consumo en cierto tiempo, expresada en términos de litro por habitante por dia
o dimensiones equivalentes.

DUREZA: Caracteristica del agua debida a la presencia de varias sales.
EFICIENCIA DE TRATAMIENTO: Relacion entre la masa o concentracion
removida y la masa o concentracion en el efluente, para un proceso o planta de

tratamiento y un pardmetro especifico; normalmente se expresa en porcentaje.

EFLUENTE FINAL: Liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas

residuales.

EFLUENTE: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

ESPUMA Sustancia espesa que se forma sobre el agua almacenada en el
tanque seéptico, compuesto por residuos grasos y otro tipo de desechos

organicos e inorganicos flotantes.

FILTRACION: Proceso mediante el cual se remueve las particulas

suspendidas o coloidales del agua al hacerlas pasar por un medio poroso.
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FILTRO ANAEROBIO: Consiste en una columna llenada con varios tipos de
medios soélidos usados para el tratamiento de la materia organica carbonacea

en aguas residuales.

GRANULOMETRIA: Técnica para la medida del tamafio de los granos o
particulas y estudio de la distribucion de los mismos con arreglo a una escala

de clasificacion.

IMPACTO AMBIENTAL: Afectacion del entorno ocasionad por la realizacion de

una obra.

IMPERMEABLE: Capacidad de un objeto de no ser traspasado por el agua u
otro liquido.

INFILTRACION: introduccion o penetracion paulatina de un liquido entre los

poros de un solido.

LECHO DE FILTRACION: Medio constituido por material granular poroso por

el que se hace percolar un flujo.
LODOS: Sdlidos que se encuentran en el fondo del tanque séptico.

MATERIAL FLOTANTE: Aquellos materiales que se sostienen en equilibrio en

la superficie del agua que influyen en su apariencia.

MUESTREO AUTOMATICO: Los muestreos automaticos pueden eliminar los
errores humanos introducido en el muestreo manual, reducir los costos,
proveer un mayor niumero de muestreos; su uso se incrementa dia a dia. Debe

asegurarse que el muestreador automatico no contamine la muestra.
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MUESTREO MANUAL: El que no se realiza con equipos. Puede ser muy
costoso y demorado para muestreos a gran escala.

OXIGENO DISUELTO: Concentracién de oxigeno medida en un liquido, por

debajo de la saturacion.

pH: Logaritmo, con signo negativo, de la concentracion de iones de hidrogeno,

en moles por litro.

PLANTA DE TRATAMIENTO (DE AGUAS RESIDUALES): Conjunto de obras,

instalaciones y procesos para tratar las aguas residuales.

PLANTA PILOTO: Planta de tratamiento a escala de laboratorio o técnica, que
sirve para el estudio de la tratabilidad de un desecho liquido o la determinacion

de las constantes cinéticas y los parametros de disefio del proceso.

POBLACION EQUIVALENTE: Poblacion estimada al relacionar la carga total o
volumen total de un pardmetro en un efluente (DBO, soélidos suspendidos,

caudal) con el correspondiente aporte per capita (KgDBO/hab dia).

PRETRATAMIENTO: Proceso previo que tiene como objetivo remover el
material organico e inorganico flotante, suspendido o disuelto del agua antes

del tratamiento final.

PROCESO BIOLOGICO: Proceso en el cual las bacterias y otros
microorganismos asimilan la materia organica del desecho, para estabilizar el
desecho e incrementar la poblacion de microorganismos (lodos activados,

filtros percoladores, digestion, etc.).

REACTOR: Estructura hidraulica en la cual un proceso quimico, fisico o

biolégico se lleva a cabo.
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SACAROSA: compuesto quimico carbonatado cuya férmula empirica es

C12 H 22 O 11 que en quimica se denomina azucar de cafia.

SEDIMENTACION: Proceso de clarificacion de las aguas residuales mediante

la precipitacion de la materia orgéanica o la materia putrescible.

SOLIDOS DISUELTOS: Mezcla de un sélido (soluto) en un liquido solvente en

forma homogénea.

SOLIDOS NO SEDIMENTABLES: Materia sélida que no se sedimenta en un

periodo de una hora, generalmente.

SOLIDOS SEDIMENTABLES: Materia sélida que sedimenta en un periodo de

una hora.
TABIQUE: Pared o muro delgado que separa dos espacios.

TANQUE SEPTICO: sistema individual de disposicién de aguas residuales
para una vivienda o conjunto de viviendas; combina la sedimentacion y la
digestidn. Los soélidos sedimentables acumulados se remueven peridodicamente

y se descargan normalmente en una instalacion de tratamiento.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO: Tiempo medio que se demoran las
particulas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como
la razon entre el caudal y el volumen util.

TIEMPO DE OPERACION: Periodo de funcionamiento de un sistema.

TRATAMIENTO ANAEROBIO: Estabilizacion de un desecho por accion de

microorganismos en ausencia de oxigeno.

29



Iu""‘“":: DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE
Santander TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA

PRODUCCION DE PANELA

TRATAMIENTO BIOLOGICO: Procesos de tratamiento en los cuales se
intensifica la accién natural de los microorganismos para estabilizar la materia
organica presente. Usualmente se utiliza para la remocion de material organico

disuelto.

ZANJA: Excavacion larga y estrecha que se hace en la tierra.
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5. AGUA RESIDUALES

Pueden definirse como aguas que provienen del sistema de abastecimiento de
agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos
en actividades domésticas, industriales y comunitarias.

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos y
residuos solidos transportados por el agua que proviene de residencias,
oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las
industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas,
superficiales o de precipitacidn que también pueden agregarse eventualmente

al agua residual.
De acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas como:

e Domésticas: son aquellas utilizadas para fines higiénicos (bafios, cocinas,
lavanderias, etc.). Consisten basicamente en residuos humanos que llegan
a las redes de alcantarillado por medio de descargas de instalaciones
hidraulicas de edificaciones, también por residuos originados en
establecimientos publicos y similares.

e Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen
caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de industria.

e Infiltracion y caudal adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el
sistema de alcantarillado o a través de empalmes de tuberias, paredes de
las tuberias defectuosas, tuberias de inspeccion y limpieza, etc.

e Pluviales: son aguas de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua
sobre el suelo. Parte de esta agua se drena y otra escurre por la superficie,
arrastrando arena tierra, hojas y otros residuos que puedan estar sobre el

suelo.
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5.1 AGUAS RESIDUALES URBANAS

Son los vertimientos que se producen en los ndcleos de poblacién urbana
como consecuencia de las actividades que realizan. Los aportes causados por

este tipo de aguas son:

e Aguas negras o fecales
e Aguas de lavado doméstico
e Aguas provenientes de sistemas de drenaje de calles y avenidas

e Aguas de lluvia

Las aguas residuales urbanas presentan cierta homogeneidad en su
composicién y carga contaminante, sus aportes siempre son los mismos. Pero
esta homogeneidad tiene unos margenes muy amplios y las caracteristicas de
cada vertimiento humano dependen del nucleo de poblacion en el que se

crean.

Entre los principales contaminantes de agua se encuentra: materia organica en
suspension o disuelta, Nitrégeno (N), Fosforo (P), Cloruro de Sodio (NaCl) y
otras sales minerales. Las aguas residuales de lavado de calles arrastra
principalmente materia solida inorganica en suspension, ademas de otros

productos (fenoles, plomo-escape de vehiculos, insecticidas-jardines)

Los contaminantes de mayor interés en el tratamiento de las aguas residuales

se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 5.1. Principales Contaminantes en las Aguas Residuales

Contaminantes

Motivo de su importancia

Sdlidos suspendidos

Los sdélidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de
depodsitos de barro y condiciones anaerobias, cuando los

residuos no tratados son volcados en el ambiente acuatico

Materia

biodegradable

orgénica

Compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y
grasas, por lo general, se mide en términos d DBO y DQO. Si
es descargada sin tratamiento al medio ambiente , su
estabilizacion biologica puede llevar al consumo del oxigeno

natural y al desarrollo de condiciones sépticas

Microorganismos

Los organismos patdgenos existentes en las aguas residuales

patégenos pueden transmitir enfermedades.
Tanto el nitrdgeno como el Fosforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento cuando son lanzados
] en el ambiente acuatico, pueden llevar al crecimiento de la vida
Nutrientes

acuatica indeseable. Cuando son lanzados en cantidades
excesiva en el suelo, pueden contaminar también el agua

subterranea.

Contaminantes

Compuestos orgénicos e inorganicos seleccionados en funcion

de su conocimiento o sospecha de carcinogecidad,

importantes mutanogenicidad, teratogenicidad o elevada toxicidad. Muchos
de estos compuestos se encuentran en las aguas residuales.
) . Esta materia organica tiende a resistir los métodos
Materia organica ) ) ) )
) convencionales de tratamiento de aguas residuales. Ejemplos
refractaria

tipicos incluyen detergentes, pesticidas agricolas, etc.

Metales pesados

Los metales pesados son normalmente adicionados a los
residuos de actividades comerciales e industriales, debiendo

ser removidos si se va a usar huevamente el agua residual.

Solidos inorganicos

disueltos

Componentes inorganicos como el calcio, sodio y sulfato son
adicionados a los sistemas domésticos de abastecimiento de
agua, debiendo ser removidos si se va a reutilizar el agua

residual.

Fuente: Aguas Residuales y Tratamiento de Efluentes G.E.l.A — U.T.N.
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5.2 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.

En concreto, las aguas residuales industriales son las que resultan de cualquier
actividad industrial en cuyo proceso de produccion, transformacion o
manipulacion se utilice agua, incluyéndose los liquidos residuales, aguas de

drenaje y de proceso.

Los liquidos residuales se derivan directamente de la fabricacion de todo tipo
de productos. Consisten en disoluciones acuosas a distinta concentracion de
productos empleados en el proceso productivo. Es imprescindible el
tratamiento del agua previo a su vertido debido al poder contaminante que tiene

gue varia segun concentraciones de los agentes contaminantes

Las aguas residuales de proceso provienen del empleo del agua como medio
de transporte, lavado, refrigeracion directa, etc. La contaminacion se produce
por el contacto con los productos de fabricacidbn o los liquidos residuales.
Habitualmente, la concentracion por agentes contaminantes es diez veces
inferior a los liquidos residuales, pero su caudal puede llegar a ser cincuenta

veces superior.

Las aguas de drenaje proceden principalmente de las pluviales. Su
contaminacion, si existe es muy baja y procede de zonas de almacenaje de
productos al aire libre, derrames de productos en vias y zonas a la intemperie,
rodadas de vehiculos, etc. Segun la actividad de la industria, su tratamiento

debe tomar cierta importancia.

Las industrias se clasifican en cinco grupos segun sus vertidos:

e Industrias con efluentes principalmente organicos: papeleras,

azucareras, mataderos, curtidos, conserveras, lecherias y subproductos,
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fermentaciones, preparacion de productos alimenticios, bebidas vy
lavanderias.

e Industrias con efluentes organicos e inorganicos: refinerias vy
Petroquimicas, coquerias, quimicas y textiles.

e Industrias con efluentes principalmente inorganicos: Quimicas, limpieza
y recubrimiento de metales, explotaciones mineras y salinas.

e Industrias con efluentes con materias en suspensién: lavaderos de
mineral y carbén, corte y pulido de marmol y otros minerales, laminacién en
caliente y colada.

e Industrias con efluentes de refrigeracidn: centrales térmicas y centrales

nucleares.

El vertido de aguas residuales, segun el proceso productivo, sera continuo, con
una entrada y salida de agua permanente, procesos de transporte,
refrigeracion, etc., o discontinuo, de menor caudal pero mucho mas
contaminado. Cada tipo de actividad industrial, segun el proceso, vierte un
agua residual caracterizada por una contaminacion tipo determinada. De modo
general se conocen los parametros caracteristicos de cada una de ellas, pero
es necesaria una determinacion detallada para valorar su tratamiento y
posterior incidencia en el medio receptor. En resumen, las contaminaciones

basicas, segun el tipo de industria son:

e Industria lechera: concentracion de materia organica.

e Industria petroquimica: concentracion de materia organica, aceites,
fenoles, amoniaco y sulfuros.

e Industria del curtido: alcalinidad, concentracion de materia organica,
materia en suspension, materia decantable, sulfuros y cromo.

e Industria papelera: color, concentracion de materia organica, materia en
suspension y materia decantable, pH y AOX-EOX.

e Industrias de lavado de mineral: concentracion de productos téxicos
empleados, sélidos en suspensién y sedimentables.
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Industria de acabado de metales: pH, concentracion de cianuros y

metales pesados.

e Industria siderargica: concentracion de materia organica, fenoles,
alquitranes, cianuros libres y complejos, sulfuros, materias en suspension,
hierro, aceites, grasas y pH.

¢ Industria de laminacion en caliente: concentracion de aceites, grasas y
sélidos en suspension.

e Plantas de acido sulfdrico: concentracion de acidos, solidos

sedimentables, arsénico, selenio y mercurio.

Por otro lado, existen otros contaminantes, denominados "contaminantes
especificos”, los cuales, resultan de industrias muy concretas y, normalmente,
punteras, se caracterizan por ser altamente contaminantes a concentraciones
de partes por billbn. En este grupo se encuentran agentes tensoactivos,
pesticidas, derivados halogenados o fosforados de hidrocarburos, compuestos

organicos especificos, sales metalicas, compuestos eutrofizantes, etc.

Es muy dificil establecer parametros medios de concentraciones de agentes
contaminantes en las distintas industrias, debido a que incluso en el mismo
sector, existen diferencias entre dos instalaciones. Con el objetivo de
generalizar la carga contaminante contenida en las aguas residuales, por lo
menos en lo que respecta a la concentracion de materia organica, en prevision
a tratamientos en plantas depuradoras, se recurre al concepto de "poblacion
equivalente", determinado por la relacion entre la DBO del agua residual y la

gue aporta un habitante por dia.
Todos los parametros mencionados sirven basicamente para comenzar a

clasificar y caracterizar las aguas procedentes de cualquier industria. A partir

de aqui, la legislacién obliga a su tratamiento previo al vertido con el objeto de
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reducir al minimo los impactos negativos sobre los cauces que soporten los

vertidos.

5.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Al igual que en las aguas residuales urbanas, para el tratamiento de las aguas
residuales industriales se puede hablar de los mismos procesos generales:
tratamientos primarios, secundarios y terciarios. Los principales tratamientos en

cada una de las categorias son:

e Pretratamientos y tratamientos primarios: cribado, neutralizacion,
coagulacion-floculacién, sedimentacion, filtracion, floculacion, desarenado y
desaceitado. Tienen por objeto la eliminacion de sdlidos en suspension,

coloides, metales pesados y aceites y grasas.

e Tratamientos secundarios: lodos activados, filtros percoladores, lagunaje,

etc. Se elimina materia organica biodegradable.
e Tratamientos terciarios:

= procesos de oxidacion (destruccion o transformacion de materia
organica y compuestos inorganicos oxidables) y de reduccion.

= Procesos de precipitacidbn quimica: eliminacion de metales y
aniones inorganicos.

= Arrastre con aire o vapor (stripping): eliminaciéon de compuestos

volatiles.
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Figura 5.1. Clases de Tratamientos de Aguas Residuales

TRATAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO
PRIMARIO |— SECUNDARIO |— TERCIARIO

SOLIDOS SUSPENDIDOS SALES DISUELTAS

ACEITES Y GRASAS MATERIA ORGANICA
COLOIDES BIODEGRADABLE MICROCONTAMINANTES
METALES

5.3.1 Tratamientos Fisico-quimico

Tratamientos Primarios

Homogenizacion de efluentes: con la mezcla y homogenizacién de los
distintos efluentes formados en el proceso productivo se consigue disminuir
las fluctuaciones en el caudal de los diferentes vertidos, consiguiendo una
Gnica corriente de caudal y concentracion relativamente constante.

normalmente se realiza en tanques agitados.
Cribado: Al igual que en el caso de las aguas residuales urbanas, esta
etapa sirve para eliminar los sélidos de gran tamafo presentes en el agua.

Se acostumbra realizarlo mediante rejillas, con aberturas entre 5-90 mm.

Neutralizacion: La neutralizacion (tratamiento acido-base del agua

residual) puede utilizarse para los siguientes fines:
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Ajuste final del pH del efluente udltimo antes de la descarga al medio
receptor: 5.5-9

Antes del tratamiento biologico: pH entre 6.5 - 8.5 para una actividad
bioldgica optima.

Precipitacion de metales pesados; es la aplicacion méas importante.
Intervienen diversos factores: producto de solubilidad del metal, pH éptimo
de precipitacion, concentracion del metal y del agente precipitante,
presencia de agentes complejantes del metal (cianuros, amonio). Los
metales pesados se precipitan normalmente en forma de hidroxidos,
utilizando cal hasta alcanzar el pH 6ptimo de precipitacion (6-11).

Coagulacion-floculacion: para eliminar solidos en suspension y material
coloidal.

La Coagulacion consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales,
empleando productos quimicos (coagulantes) que neutralizan la carga
eléctrica de los coloides; la Floculacion consiste en la agrupacion de las
particulas coloidales desestabilizadas, formando agregados de mayor
tamano denominados “fléculos”, los cuales sedimentan por gravedad. Para
favorecer la formacion de floculos mas voluminosos y su sedimentacion, se
pueden utilizar determinados productos quimicos (floculantes),
generalmente de naturaleza polimérica. Estos floculantes establecen

puentes de unién entre los floculos inicialmente formados.

Los principales compuestos quimicos usados como coagulantes son:
sales de aluminio: sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, policloruro de
aluminio (polimero inorganico de aluminio).

Sales de hierro: cloruro de hierro (lIl), sulfato de hierro (111).

Decantacion: Se utiliza para la eliminaciéon de materia en suspension que

pueda llevar el agua residual, eliminacion de los floculos precipitados en el
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proceso de coagulacién-floculacion o separacion de contaminantes en un

proceso de precipitacion.

Filtracion: La filtracion es una operacion que consiste en hacer pasar un
liquido que contiene materias en suspension a través de un medio filtrante
que permite el paso del liquido pero no el de las particulas sdlidas, las
cuales quedan retenidas en el medio filtrante. De este modo, las particulas
gue no han sedimentado en el decantador son retenidas en los filtros.

Separacién de fases: Separacion solido-liquido: separacion de sélidos en
suspension. Es frecuente emplear la sedimentacion, la flotacién (para
sélidos de baja densidad) y la filtracion. Separacion liquido-liquido: la

separacion de aceites y grasas es la aplicacion mas usual.

Tratamientos Terciarios

El objetivo principal de los tratamientos terciarios es la eliminacion de

contaminantes que perduran después de aplicar los tratamientos primario y

secundario; son tratamientos especificos y costosos, que se usan cuando se

requiere un efluente final de mayor calidad que el obtenido con los tratamientos

convencionales. Las principales técnicas son:

Arrastre con vapor de agua o aire: Denominados como procesos de
stripping, para la eliminacion de compuestos organicos volatiles (COV),
como disolventes clorados (tricloroetileno, clorobenceno, dicloroetileno, etc.)

0 contaminantes gaseosos (amoniaco, etc.).

Procesos de membrana: En estos procesos el agua residual pasa a través

de una membrana porosa, mediante la adicion de una fuerza impulsora,
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consiguiendo una separacion en funcion del tamafio de las moléculas

presentes en el efluente y del tamafio de poro de la membrana.

e Intercambio idnico: Sirve para eliminar sales minerales, las cuales son
eliminadas del agua residual que atraviesa una resina, por intercambio con
otros iones (H+ en las resinas de intercambio catidnico y OH- en las de

intercambio aniénico) contenidos en la misma.

e Adsorcion con carbdn activo: Para eliminar compuestos organicos. Se
puede utilizar en forma granular (columnas de carbén activado granular:
GAC) y en polvo (PAC).

e Procesos de oxidacion: Sirven para eliminar o transformar materia

organica y materia inorganica oxidable.

5.3.2 Tratamientos Bioldgicos o Secundarios

Los tratamientos secundarios son procesos biolégicos, en los que la
depuracion de la materia organica biodegradable del agua residual se efectia
por la actuacion de microorganismos (fundamentalmente bacterias), que se
mantienen en suspension en el agua o bien se adhieren a un soporte solido

formando una capa de crecimiento.

Los efluentes industriales con carga organica depurable por métodos
biolégicos, corresponden principalmente a industrias de caracter
agroalimentario, aunque otras industrias como papeleras, farmacéuticas, etc.,
también producen vertidos que pueden ser sometidos a estos tratamientos

secundarios.
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Los procesos biolégicos pueden ser de dos tipos principales: aerobios y
anaerobios (en ausencia de aire); en general, para aguas con alta carga
organica (industrias agroalimentarias, residuos ganaderos, etc.) se emplean

sistemas anaerobios y para aguas no muy cargadas, sistemas aerobios

Los tratamientos bioldgicos incluyen tanto el proceso de reacciones bioldgicas
comentado, como la posterior separacion de los fangos por decantacién. Entre
las variables a controlar en estos procesos se encuentran la temperatura (en
anaerobios esencialmente), oxigeno disuelto, el pH, nutrientes, sales y la

presencia de inhibidores de las reacciones.
Tratamientos Aerobios

Los mas empleados son el de lodos activados y tratamientos de bajo costo:
filtros percoladores, biodiscos, biocilindros, lechos de turba, filtros verdes y
lagunaje (este sistema se puede considerar como “mixto”, ya que se dan tanto
en procesos aerobios como anaerobios, dependiendo de la profundidad). En
todos estos procesos, la materia organica se descompone convirtiéndose en

diéxido de carbono, y en especies minerales oxidadas.

Figura 5.2. Filtro Percolador y Medio Filtrante

Fuente: Imagen de google (www.egevasa. es) (www.popempresas.com)
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Tratamientos Anaerobios

La descomposicion de la materia organica por las bacterias se realiza en
ausencia de aire, utilizandose reactores cerrados; en un proceso anaerobio, la
mayoria de las sustancias organicas se convierte en dioxido de carbono y
metano. Los productos finales de la digestion anaerobia son el biogas (mezcla
gaseosa de metano, didxido de carbono, hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de
hidrégeno), que se puede aprovechar para la produccion energética, y los lodos
de digestion (compuestos no biodegradables y biomasa). Estos tratamientos

tienen tres aplicaciones principales:
» Residuos ganaderos.

» Aguas residuales industriales con alta carga orgénica.

» Lodos de depuradora.

Figura 5.3. Reactor UASB
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Fuente Imagen de google (4.bp.blogspot.com) (img.en china.cn)
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Tratamientos mixtos

En algunos casos se utilizan tratamientos aerobios y anaerobios, bien de forma
consecutiva, alternante o produciéndose ambos a la vez. Esto ultimo es lo que
sucede en las denominadas lagunas facultativas, con zonas de depuracion
aerobia (zona superficial) y anaerobia (zonas profundas). En los sistemas de
lagunaje se combinan las lagunas de los tres tipos, anaerobias, aerobias y

facultativas.

5.3.3 Tratamiento de los Fangos

En todo tratamiento de aguas residuales se producen, junto al agua depurada,
una serie de lodos o fangos que deben ser manipulados adecuadamente.
Segun el tipo de tratamiento y la naturaleza de los contaminantes eliminados,
seran lodos de naturaleza predominantemente inorganica u organica. Los

objetivos finales buscados en el tratamiento de los lodos son:

e Reduccion de volumen: concentracion del fango para hacer mas facil su
manejo.

e Reduccion del poder de fermentacion: reduccion de materia organica y
de patdégenos, para evitar la produccién de olores y la evolucion del lodo sin
control.

Las principales etapas en el tratamiento de los lodos son: espesamiento

(concentracion) por decantacion o flotacion, digestion (estabilizacion para

fangos fermentables), deshidratacién y evacuacion.
e Espesamiento: reducciéon de volumen en tanques de sedimentaciéon o

flotacion, segun la naturaleza del fango. A veces se realiza un

acondicionamiento previo, de tipo fisico-quimico coagulacion-floculacion.
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e Digestion: para fangos de naturaleza organica. En procesos de caracter
aerobio (similar a fangos activos) o anaerobio (aprovechamiento
energetico).

e Deshidratacion y secado: con el objetivo de una eliminacion completa del
agua del fango. Normalmente con una etapa de acondicionamiento previo.
Métodos mas utilizados: filtros de vacio, filtros prensa, filtros banda,
centrifugas, evaporacion térmica o en eras de secado.

e Evacuacioén: depésito o destino final de los lodos. Métodos principales:
vertedero de seguridad o de residuos sélidos urbanos segun sus
caracteristicas; incineracion con o sin adicion de combustible adicional
segun el poder calorifico de los lodos, se generan cenizas, escorias y gases
que necesitan tratamiento, con o sin recuperacién de energia; compostaje,
descomposicion bioldégica controlada, de la materia organica, en

condiciones aerobias, con el fin de obtener “compost” (abono organico).

Figura 5.4. Lechos de Secado de Lodos

PN T —

Fuente: Imagen de google (www.agualimpia.com/civil7)
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6. SECTOR PANELERO

La produccion de panela ha sido tradicionalmente una de las principales
actividades de las zonas rurales andinas de Colombia, actualmente muchas de
las familias de estas zonas derivan sus ingresos del beneficio de la cafia para
producir panela, siendo el segundo generador de empleo rural después del
café. Colombia es el segundo productor mundial dentro de aproximadamente

25 paises que elaboran este producto, ademas es el principal consumidor de

panela en el mundo.

6.1 AREA, PRODUCCION Y RENDIMIENTOS

Aproximadamente 25 paises en el mundo producen panela y Colombia es el
segundo. Para el periodo 1998-2002, India particip6é con el 86% de produccién
mundial, mientras que Colombia con el 13,9%, concentrdndose la produccién

mundial de panela en estos dos paises.

Tabla 6.1. Principales Productores de Panela a Nivel Mundial

Produccién Acumulada 1998-
Puesto Pais 1998 2002

2002
1 India 8,404,000 | 7,214,000 42,448,000
2 Colombia 1,175,650 | 1,470,000 6,858,840
3 Pakistan 823 600 2,872
4 Myanmar 183 610 2,486
5 Bangladesh 472 298 2,145

Fuente: El Guia Sector Panelero Colombiano 2002
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En el afio 2005 el pais conté con 308.238 hectareas sembradas en cafa
destinada a la produccion de panela, distribuida en 23 departamentos,

representando el 6.55 del area total sembrada en el pais.

Tabla 6.2. Participacion Departamental-2005

Variable | Antioquia | Boyaca | Caldas | Cauca | Cund | Huila | Narifio | N. Sant | Santander | Tolima | Valle
Area 16% 8% 7% 7% 23% | 6% 7% 4% 9% 6% 2%
Produccién 9% 15% 5% 3% 14% | 9% 8% 3% 21% 5% 2%

Fuente: El Guia Sector Panelero Colombiano 2005

El area sembrada se centré en los departamentos de Cundinamarca, Antioquia,
Boyaca, Santander, Narifio y Caldas con el 70% del total nacional, zonas que a
su vez aportan el 72% de la produccién nacional. Es de resaltar que solo tres
departamentos, Santander, Boyaca y Cundinamarca contribuyen con el 50% de
la produccién de panela del pais, en especial por los altos rendimientos de la
Hoya del Rio Suarez (Boyaca y Santander), los cuales se ubican entre 13y 15

toneladas por hectarea.

En el 2005 se produjeron en el pais 1,784.035 toneladas de panela, las cuales
participaron con el 1.95% del PIB agropecuario total, con el 4.28% del agricola

sin café y con el 3.57% del total agricola con café.

Segun calculos de la Federacion Nacional de Paneleros- Fedepanela, existen
en el pais alrededor de 23.000 trapiches, con capacidad de proceso entre 50 y
300 Kg/hora de panela, diferencia dada por condiciones geogréficas, lo que a

su vez influye en el tipo de metodologia empleada.
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Respecto a su tamafio Fedepanela estima que cerca del 83% de las unidades
productoras se situan en el rango de “pequefnas” (capacidad instalada menor a
100 Kg/hora), 15% en el rango de “medianas” (capacidad instalada menor a
150-250 Kg/hora) y tan solo 2% se clasifican como unidades productoras

“grandes” (capacidad instalada superior a 250 Kg/hora).

6.2 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

La actividad panelera se considera como la segunda agroindustria rural
después del café, por el numero de establecimientos productivos, el area
sembrada y la mano de obra vinculada. Se calcula que esta actividad

proporciona 353.366 empleos directos.

Se considera que Colombia es el primer consumidor per cépita con 38.6 kilos.
La panela es un edulcorante de bajo costo, con aportes importantes de
minerales y trazas de vitaminas. Algunos estudios indican que el consumo de
panela alcanza el 2.18% (en algunas zonas hasta el 9%) del gasto en

alimentos en los sectores de bajos ingresos.

Durante los ultimos quince afios, esta actividad ha sido objeto de intensas
investigaciones por parte de diferentes instituciones publicas y privadas, que
han tenido el propdsito de desarrollar herramientas que les permitan a los
productores ser mas competitivos y mejorar sus relaciones con el entorno en el

gue se desarrolla su actividad.

Pese a los desarrollos tecnologicos ofrecidos a los productores paneleros, se
presenta un limitado acceso debido entre otros a los costos de nuevas las
tecnologias , falta de programas de capacitacion y acompafamiento técnico;
pero fundamentalmente a que las unidades productoras se encuentran

dispersas a lo largo de la geografia andina del pais, en la franja altimétrica
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comprendida entre los 700 y los 2000 msnm, en terrenos de ladera la gran
mayoria, con topografias abruptas y de dificil acceso, que ocasionan bajos
volimenes de produccion y dependencia absoluta de intermediarios que les
presentan cifras de dinero que algunas veces no alcanza para cubrir los
costos de produccién y las necesidades béasicas de las familias, sin que se
puedan exceder para adquirir las tecnologias de produccion ofrecidas y
continlen desarrollando la actividad con los recursos deficientes que

contribuyen al deterioro ambiental progresivo de las regiones.

6.3 PROCESO DE PRODUCCION

Para efectos del desarrollo de un proyecto panelero se deben tener en cuenta

los siguientes aspectos:

e Areade influencia directa: Corresponde, desde el punto de vista fisico a la
superficie del lote destinado al cultivo de la cafia, ubicacion del trapiche
hasta sus linderos.

e Area de influencia indirecta: Esta relacionada con areas dedicadas a
otros cultivos y al futuro desarrollo del cultivo de cafia o ampliacion del

trapiche.
e Componente bidtico: relacionado con la cobertura vegetal tanto del area
directa como de la indirecta donde se desarrolla el proyecto, incluye uso

actual del suelo, aspectos faunisticos y floristicos.

e Componente hidrico: Son las fuentes de aguas superficiales vy

subterraneas (si hay nacimientos) cercanas al predio.
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Componente atmosférico: Esta relacionado con el clima en cuanto a la
precipitacion, temperatura, humedad y calidad del aire referida a

contaminacién atmosférica.

Componente fisico: Contempla los suelos de acuerdo al perfil
estratigréfico, nivel freatico, descripcion topogréfica y su clasificacidon

agricola.

Componente sonoro: Relacionado con el nivel de ruido existente tanto en

el area de influencia directa como indirecta, comparados frente a la norma.

6.4 ACTIVIDADES DE POST-COSECHA O BENEFICIO

Una vez cosechada la cafia, se continda con su beneficio que incluye el

conjunto de operaciones tecnoldgicas posteriores al corte de la cafia que se

traduce en la obtencion del producto final conocido como panela, segun el

orden siguiente:

Apronte: En esta operacion se reunen las labores de recoleccion de la
cafia cortada en los lotes, su transporte (mecanizado: por gondolas; no
mecanizado: mula o caballo) desde el campo hasta el trapiche y su

almacenamiento.
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Figura 6.1. Disposicion inicial de cafia (Apronte).

e Extraccion de jugos: Este proceso también se conoce como “molienda”,
actividad que consiste en hacer pasar la cafia por el molino o tren de
molinos y asi propiciar la salida del jugo de los tallos. Del procedimiento se
obtiene el jugo y el bagazo, el primero continua su paso hasta convertirse

en panela y el segundo se lleva hasta un sitio llamado “bagacera”.

Figura 6.2. Extraccion del jugo (molienda).

Prelimpieza de jugos: Se basa en la limpieza del jugo a temperatura
ambiente una vez ha salido del molino, utilizando para ello un equipo de

decantacion denominado “prelimpiador” que por efecto de la gravedad envia al
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fondo las particulas mas pesadas; retirando una fraccion importante de los

sdlidos.

Figura 6.3. Prelimpieza de jugos.

e Limpieza de jugos: Conocido como “descachazado”, en este se retiran las
impurezas sélidas suspendidas en el jugo. La limpieza se realiza por medios
fisicos de separacion sencillos, a través de la adicion de calor y agentes

bioguimicos (flotantes o aglutinantes).

Figura 6.4. Limpieza de de jugos (Descachazado).
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e Evaporacion y concentracion: Aqui se elimina la mayor parte de agua
presente en el jugo, de tal manera que los solidos se concentran hasta

alcanzar su estado de miel.

Figura 6.5. Paila para la evaporacion de jugos.

e Punteo: En esta fase se logra la mayor concentracién de sélidos, aqui se
corre el riesgo de quemar la miel, para esto se requiere una persona de

mucha experiencia.

Figura 6.6. Operacion de punteo de la miel.
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e Batido: En esta operacion la miel se pasa a unas bandejas en donde dos
operarios baten la miel y la enfrian para pasarla finalmente a la zona de

moldeo.

Figura 6.7. Maniobra de batido de la panela.

e Moldeo de la panela: En dicha etapa se da forma a la masa de miel con

ayuda de moldes para ofrecer diversas presentaciones.

Figura 6.8. Molde para disposicion final de la panela.
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e Empaque: Es la proteccion superficial del producto frente a la
manipulacion, condiciones ambientales y de almacenamiento.

Figura 6.9. Empaque de las unidades.

e Almacenamiento: Esta definido como el espacio donde permanece el

producto hasta que es ofrecido a los consumidores.

Figura 6.10. Disposicion final en el trapiche.
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Figura 6.11. Diagrama de flujo actividades de pos-cosecha
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6.5 DETERMINACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

A continuacion se presenta la ficha de impacto ambiental enfatizada en

recursos como el agua y a nivel social:

Tabla 6.3. Tabla del impacto ambiental.

ACTIVIDAD | &
= "
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E a £ &
EoL| B g
r 5l e 0
= = = u
'g E “a” :
[ a = =
IMP&CTO = =] B =
AGUA Aportes de DEQ imateria organi &

CONELITI

Generadon de empleo

organos delos sentidos

SOCIAL traumstismos

dermatitisy alergizs
musculo esquel&icos

(MPACTO BAID IMPACT O MEDIC MPACTOALTO

Fuente guia del sector panelero
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7. NORMATIVIDAD

Las sustancias y/o microorganismos presentes en el agua le otorgan una serie
de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que determinan su calidad y
estan contempladas y reglamentadas en la legislacion nacional. La mayoria de
los parametros se expresan por la concentracion de un elemento presente en el
agua; sin embargo hay otros como color, turbiedad, alcalinidad, acidez, que no
se expresan por la concentracion de un elemento determinado, sino miden el

efecto de una combinacion de sustancias.

La normatividad existente fija los valores admisibles o deseables de algunas de
las caracteristicas presentes en el agua, con el objetivo de determinar su

calidad y favorecer la preservacion del medio ambiente y la salud humana.

Cuando hablamos de calidad del agua, es necesario tener en cuenta el uso que
se le da al recurso; puesto que un agua suficientemente limpia que permita la
practica de deportes acuaticos, puede no ser util para un uso de tipo industrial.
Esto significa que el agua se encuentra contaminada cuando su uso potencial

se ve afectado.

Al enfocarnos en el sector panelero se pueden observar numerosos problemas
gue se derivan a causa de las inadecuadas e incluso inexistentes instalaciones
sanitarias, ocasionando contaminacion en el agua y afectando la salud
humana. Es de percibir que muchos de los trabajadores de este sector
desconocen por completo el tema ambiental, ademas se advierte que las
soluciones ambientales se realizan por métodos de conocimiento popular que

Nno son siempre convenientes.
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Los vertimientos generados por el sector panelero estan compuestos
principalmente de altos contenidos de sacarosa y soélidos suspendidos, dichos

vertimientos provienen primordialmente de:

e Lavado de pailas y herramientas utilizadas en la jornada de produccion.

e Lavado de areas de proceso.
La legislacion pertinente al sector panelero y referente a los vertimientos

liquidos generados por este se enmarcan dentro de las siguientes normas

legales:

Tabla 7.1. Normatividad para vertimientos del sector panelero.

NORMA DISPOSICION

Ley 9 de 1979 Cadigo sanitario nacional y de proteccién al medio ambiente.

Decreto 1594 de 1984

o En cuanto a usos del agua y residuos liquidos (Vertimientos)
Ministerio de Salud

Decreto 1541 de 1978 |Procedimiento para el otorgamiento de concesiones de agua.

Ministerio de Agricultura Control de vertimientos liquidos domésticos e industriales.

Fuente: Diagnostico Integral Sector Panelero Caldas.
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7.1 LEY 9 DE 1979

El congreso de la republica decreta:

TITULO I: DE LA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

Objeto

Articulo 1: Para la proteccion del Medio Ambiente la presente ley establece:

a) Las normas generales que sirvan de base a las disposiciones vy
reglamentaciones necesarias para preservar, restaurar y mejorar las
condiciones sanitarias en lo que se relaciona a la salud humana.

b) Los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la regulacion,
legislacion y control de los descargos de residuos y materiales que afectan

o puedan afectar las condiciones sanitarias del Ambiente.
Paragrafo: Para los efectos de aplicacion de esta Ley se entenderan por
condiciones sanitarias del Ambiente las necesarias para asegurar el bienestar y

la salud humana.

Articulo 2: Cuando en esta Ley o en sus reglamentaciones se hable de aguas,

se entenderan tanto las publicas como las privadas.

Las normas de proteccién de la calidad de las aguas se aplican tanto a unas

Como a otras.
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Del control sanitario de los usos del agua

Articulo 3: Para el control sanitario de los usos del agua se tendran en cuenta
las siguientes opciones, sin que su enunciacion indique orden de prioridad

a) Consumo humano

b) Doméstico

c) Preservacion de la flora y fauna

d) Agricolay pecuario

e) Recreativo

f) Industrial

g) Transporte

Articulo 4: El Ministerio de la Salud establecera cuéles usos que produzcan o
puedan producir contaminacion de las aguas, requerirdn su autorizacion previa
a la concesion o permiso que otorgue la autoridad competente para el uso del

recurso.

Articulo 5: El Ministerio de la Salud queda facultado para establecer las
caracteristicas deseables y admisibles que deben tener las aguas para efectos

del control sanitario.

Articulo 6: En la determinacion de las caracteristicas deseables y admisibles de
las aguas deberd tenerse en cuenta, por lo menos uno de los siguientes
criterios:

a) La preservacion de sus caracteristicas naturales.

b) La conservacion de ciertos limites acordes con las necesidades del
consumo humano y las metas propuestas para un conveniente desarrollo en
el area de influencia.

c) El mejoramiento de sus caracteristicas hasta alcanzar las cualidades para
consumo humano y las metas propuestas para un conveniente desarrollo en

el &rea de influencia.
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Articulo 7: Todo usuario de las aguas debe cumplir, ademas de las

disposiciones que establece la autoridad encargada de administrar los recursos

naturales, las especificaciones que establece el Ministerio de Salud.

Articulo 8: La descarga de residuos en las aguas deberia ajustarse a las
reglamentaciones que establezca el Ministerio de Salud.

Articulo 9: No podran utilizarse las aguas como sitio de disposicion final de

residuos sélidos, salvo los casos que autorice el Ministerio de Salud

Residuos Liquidos

Articulo 10: Todo vertimiento de residuos liquidos deberd someterse a los
requisitos y condiciones que establezca el Ministerio de Salud, teniendo en
cuenta las caracteristicas del sistema de alcantarillado y de la fuente receptora

correspondiente.

Articulo 11: Antes de instalar cualquier establecimiento industrial, la persona
interesada debera solicitar y obtener del Ministerio de Salud o de la entidad en

quien éste delegue, autorizacion para verter los residuos liquidos.

Articulo 12: Toda edificaciéon, concentracibn de edificaciones o desarrollo
urbanistico, localizado fuera del radio de accién del sistema de alcantarillado
publico, debera dotarse de un sistema de alcantarillado particular o de otro

sistema de adecuado de disposicion de residuos.
Articulo 13: Cuando por almacenamiento de materias primas o procesadas

existe la posibilidad de que estas alcancen los sistemas de alcantarilladlo o las

aguas, las personas responsables del establecimiento deberan tomar las
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medidas especificas necesarias para el cumplimiento de la presente Ley y sus

reglamentos.

Articulo 14: Se prohibe la descarga de residuos liquidos en las calles, calzadas,

canales o sistemas de alcantarillado de aguas lluvias.

Articulo 15: Una vez construidos los sistemas de tratamiento de agua, la

persona interesada debera informar al Ministerio de Salud o a la entidad

delegada, con el objeto de comprobar la calidad del efluente.

Si

al construir un sistema de tratamiento de agua no alcanza los limites

prefijados, la persona interesada deberd ejecutar los cambios o adiciones

necesarios para cumplir con las exigencias requeridas.

Articulo 16: En la realizaciébn de planes de ordenamiento urbano deberan

tenerse en cuenta, para la ubicacion de las zonas industriales, los siguientes

aspectos:

a)

b)

f)

Incidencias de las descargas de residuos industriales liquidos en los
sistemas de alcantarillado municipal.

Grado de tratamiento requerido de acuerdo con las caracteristicas de los
residuos industriales liquidos y con la clasificacion de las fuentes receptoras
y su incidencia en los sistemas municipales de tratamiento.

Posibles efectos sobre la utilizacién actual o futura de las aguas.

Posibilidad de construccidén de sistemas de tratamiento y de alcantarillado
para aguas residuales y aguas lluvias.

Conveniencia de zonificar el area industrial de acuerdo con las
caracteristicas de los residuos producidos en los diferentes
establecimientos, con el objeto de facilitar o complementar los procesos de
tratamiento requeridos.

Régimen de caudales de la fuente receptora.
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Articulo 17: El Ministerio de Salud o la entidad delegada adelantaran

investigaciones que permitan cuantificar los nivele reales de concentracion de

sustancias y determinar sus escalas de biodegradabilidad.

Articulo 18: El Ministerio de Salud, o la entidad delegada efectuara cuando
estime conveniente, pruebas de biodegradabilidad en los productos que se

expendan en el pais.

Articulo 19: El Ministerio de Salud reglamentard el uso de productos no
biodegradables.

Articulo 20: EI Ministerio de Salud o la entidad que delegue, podra exigir la
modificacién, remocién o disminucién de una sustancia especifica y aun
prohibir la fabricacién, importacién y consumo de cualquier sustancia en razén

a su peligrosidad para la salud y el ambiente.
Articulo 21: Para efectos de la preservacion y conservacion de la calidad de las
aguas el Ministerio de Salud tendr4 en cuenta ademas de las normas

establecidas en esta Ley, los articulos 134 y 145 del Decreto-ley 2811 de 1974

en el que se refiere a la proteccion de aguas para consumo humano.

7.2 DECRETO 1541 DE 1978

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA

En uso de las atribuciones que le confiere el numeral 3° del articulo 120 de la

Constitucion Politica decreta:
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CAPITULO VI: DEL VERTIMIENTO DE RESIDUOS LIQUIDOS
Articulo 60: Se prohibe todo vertimiento de residuos liquidos a las calles,
calzadas y canales o sistemas de alcantarillado para aguas lluvias, cuando

quiera que existan en forma separada o tengan esta Unica destinacion.

Articulo 61: Se prohibe la inyeccion de residuos liquidos a un acuifero, salvo
qgue se trate de la inyeccién de de las aguas provenientes de la exploraciéon y
explotacion petrolifera y de gas natural, siempre y cuando no se impida el uso

actual o potencial del acuifero.

Articulo 62: Se prohibe la utilizacion de de aguas del recurso, del acueducto
publico o privado y las de almacenamiento de aguas lluvias, con el propdsito de

diluir los vertimientos, con anterioridad a la descarga del cuerpo receptor.

Articulo 63: Se permite la infiltracion de residuos liquidos siempre y cuando no
se afecte la calidad del agua del acuifero en condiciones tales que se impidan

los usos actuales o potenciales.

Articulo 64: Cuando en el presente Decreto se haga referencia a normas de
vertimiento, se entendera por tales las contenidas en este Capitulo con las
modificaciones o adiciones que el Ministerio de Salud o la EMAR establezcan
de acuerdo con los procedimientos sefalados en el Capitulo XI de este

Decreto.

Articulo 65: Con fundamento en las disposiciones de este Decreto y las demas
vigentes sobre la materia, la EMAR fijar4 en cada caso las normas que deben
cumplir los vertimientos a un cuerpo de agua o a un alcantarillado, previamente
a la instalacion, modificaciéon, ampliacion de una fuente contaminante, o

desarrollo de un plan de cumplimiento por parte de cualquier usuario.
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Cuando se trate de normas especificas de vertimientos para proteccion de los
recursos naturales, éstas deberan ser fijadas por la EMAR.
Articulo 66: Las normas de vertimiento seran fijadas teniendo en cuenta los

criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados al recurso.

En los tramos donde se asignen usos multiples, las normas de vertimiento se
estableceran teniendo en cuenta los valores mas restrictivos de cada uno de

los pardmetros fijados para cada uso.

El control de los criterios de calidad se har& por fuera de la zona de mezcla, la

cual sera determinada para cada situacion especifica por la EMAR.

Articulo 67: Para el control del cumplimiento de las normas de vertimiento por
parte de cada usuario, se debera tener en cuenta que la captacion y la
descarga se realicen en un mismo cuerpo de agua, en las mediciones se
descontaran las cargas de los contaminantes existentes en el punto de

captacion.

Articulo 68: Los usuarios existentes que amplien su produccion, seran
considerados como usuarios nuevos con respecto al control de los vertimientos

que correspondan al grado de ampliacion.

Articulo 69: Los responsables de todo sistema de alcantarillado deberan dar

cumplimiento a las normas de vertimiento contenidas por el presente Decreto.

Articulo 70: Los sedimentos, lodos y sustancias solidas provenientes de
sistemas de tratamiento de agua o equipos de control de contaminacién
ambiental, y otras tales como cenizas, cachaza y bagazo, no podran
disponerse en cuerpos de aguas superficiales, subterraneas, marinas,
estuarinas o sistemas de alcantarillado y para su disposicion debera cumplirse

con las normas legales en materia de residuos sélidos.

66



DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE
TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA
L J PRODUCCION DE PANELA
Articulo 71: Para efectos de control de la contaminacién del agua por la
aplicacion de agroquimicos, se tendré en cuenta:
Se prohibe la aplicacion manual de agroquimicos dentro de una franja de tres

metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

Se prohibe la aplicacion aérea de agroquimicos dentro de una franja de treinta

metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

La aplicacion de agroquimicos en cultivos que requieran areas anegadas
artificialmente requerira concepto previo de del Ministerio de Salud o de su
entidad delegada y de la EMAR.

Ademas las normas contenidas en el presente articulo, sobre aplicacion de
agroquimicos, se deberan tener en cuenta las demas disposiciones legales y
reglamentarias sobre la materia.

De las normas de vertimiento

Articulo 72: Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir, por lo

menos, con las siguientes normas:
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Tabla 7.2. Parametros minimos para realizacion de vertimientos

REFERENCIA USUARIO EXISTENTE USUARIO NUEVO
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades
Temperatura < 40°C <40°C
Material flotante Ausente Ausente

Grasas y aceites

Remocion > 80% en carga

Remaocion > 80% en carga

Sélidos

domésticos industriales

suspendidos,

Remocion > 50% en carga

Remaocion > 80% en carga

DBOs para desechos . y

o Remociéon > 30% en carga Remocion > 80% en carga
domeésticos
DBOs para desechos y .
] . Remocion > 20% en carga | Remocion > 80% en carga
industriales

Fuente: Decreto 1594 de 1948

Carga maxima permisible (CMP), de acuerdo con lo establecido en los articulos

74y 75 del presente Decreto.

Paragrafo: De acuerdo con las caracteristicas del cuerpo receptor y del

vertimiento, la EMAR decidira cual o cuales

Articulo 74: Las concentraciones para el control de la carga de las siguientes

sustancias de interés sanitario, son:
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Tabla 7.3. Concentraciones permitidas para vertimiento de algunas sustancias

EXPRESADA CONCENTRACION

SUSTANCIA

COMO (mg/L)
Arsénico As 0.5
Bario Ba 5.0
Cadmio Cd 0.1
Cobre Cu 3.0
Cromo Cr+6 0.5
Compuestos fendlicos Fenol 0.2
Mercurio Hg 0.02
Niquel Ni 2.0
Plata Ag 0.5
Plomo Pb 0.5
Selenio Se 0.5
Cianuro CN- 1.0

I . Concentracion de
Difenil policlorados ) No detectable
agente activo

Mercurio organico Hg No detectable

Tricloroetileno Tricloroetileno 1.0

Extracto de Carbono
Cloroformo (ECC) 1.0

Cloroformo

Tetracloruro de
Tetracloruro de Carbono

Carbono 1.0
Dicloroetileno Dicloroetileno 1.0
Sulfuro de Carbono Sulfuro de Carbono 1.0

Otros compuestos organoclorados, )
y ] Agente activo
concentracién de cada variedad 05

Otros compuestos organofosforados, )
y ) Agente activo
concentracion de cada variedad 0.1

Carbamatos 0.1

Fuente: Decreto 1594 de 1984
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7.3 DECRETO 1594 DE 1978

CAPITULO II: Preservacion de las aguas
Seccion I: Control de vertimientos

Articulo 211: Se prohibe verter, sin tratamiento, residuos solidos, liquidos o
gaseosos, que puedan contaminar o eutroficar las aguas, causar dafio o poner
en peligro la salud humana o el normal desarrollo de la flora o fauna, o impedir

u obstaculizar su empleo para otros usos.

El grado de tratamiento para cada tipo de vertimiento dependera de la de la
destinacion de los tramos o cuerpos de agua, de los efectos para la salud y de

las implicaciones ecolbgicas y econdmicas.

Articulo 212: Si a pesar de los tratamientos previstos o aplicados, el vertimiento
ha de ocasionar contaminacion en grado tal que inutilice el tramo o cuerpo de
agua para los usos o destinacion previstos por el Instituto Nacional de los
Recursos Renovables y del Ambiente —-INDERENA-, éste podrd denegar o

declarar la caducidad de la concesion de aguas o del permiso de vertimiento.

Articulo 213: EIl interesado en obtener un permiso de vertimiento debera

presentar al Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del

Ambiente, junto con su solicitud, la siguiente informacion:

a) Nombre, direccién e identificacion del peticionario, y razén social si se trata
de una persona juridica.

b) Localizacion del predio, planta industrial, central eléctrica, explotacion
minera y caracteristicas de la fuente que origina el vertimiento.

c) Indicacién de la corriente o depdsito de agua que habra de recibir el

vertimiento.
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d) Clase, calidad y cantidad de desagles, sistema de tratamiento que se
adoptara y estado final previsto para el vertimiento.

e) Forma y caudal de la descarga expresada en litros por segundo, e
indicacion de si se hara en flujo continuo o intermitente.

f) Declaracion del efecto ambiental.

g) Los demas que el -INDERENA- considere necesarios.

Articulo 214: A la solicitud de que trate el articulo anterior, se acompafa un
proyecto elaborado por un ingeniero o firma especializada e inscrita ante el —
INDERENA-, y el Ministerio de Salud, de acuerdo con lo previsto por las
normas legales vigentes, en el cual se detalla el proceso de tratamiento que se

pretenda adoptar para el efluente.

Articulo 215: En el estudio de la solicitud de permiso de vertimiento a que se
refiere el articulo 213 de este Decreto, el INDERENA, conjuntamente con el
Ministerio de Salud, practicara las visitas oculares necesarias sobre el area; y
por intermedio de profesionales o técnicos especializados en la materia se
haran los andlisis de corriente no reglamentada o cuyos vertimientos aun no
estén reglamentados, los siguientes aspectos, cuando menos:

a) Calidad de la fuente receptora.

b) Los usos a que esta destinada aguas abajo.

c) El efecto del vertimiento proyectado, teniendo en cuenta los datos
suministrados por el solicitante en la Declaracién de Efecto Ambiental.

d) Los usos a que esta destinada la corriente receptora aguas arriba del sitio
en donde se pretende incorporar el vertimiento, con el fin de analizar la
capacidad de carga de la corriente, teniendo en cuenta el efecto
acumulativo de las diferentes descargas frente a la proyectada,

e) Otros aspectos especificos de la actividad que se pretende desarrollar, o del
area o region en la cual se va a desarrollar, necesarios para la proteccion

de los recursos naturales renovables.
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Articulo 216: Con fundamento en la clasificacion de aguas, en lo expuesto por
el solicitante y en los hechos y circunstancias deducidos de las visitas
practicadas conjuntamente con el Ministerio de Salud, el -INDERENA-; podra
otorgar el permiso. En la resolucibn debera consignar los requisitos,
condiciones y obligaciones a cargo del permisionario, la indicacion de las obras
que debe realizar y el plazo para su ejecucion.

El permiso de vertimiento no podra ser invocado parar excluir o disminuir la
responsabilidad civil o penal en la que pudiere incluir los permisionarios,
quienes en todo caso estan obligados al empleo de los mejores métodos para

mantener la descarga en el estado que exija el -INDERENA-.

Articulo 217: El término del permiso de vertimiento se fijara para cada caso
teniendo en cuenta su naturaleza, sin que exceda de cinco afios y podrd, previa

revision, ser prorrogado, salvo razones de conveniencia publica.

Articulo 218: En desarrollo de lo previsto en el articulo 8 de la Ley 23 de 1973,
el —INDERENA-, y el Ministerio de Salud organizaran un mecanismo de
coordinacion para los efectos de la evaluacion de la Declaracion de Efecto
Ambiental o del Estudio Ecolégico Y Ambiental previo a que se refieren los
articulos anteriores, y para la supervision de los sistemas de tratamiento de

vertimientos.

En todo caso, los costos de evaluacion y supervision a que se refiere este
articulo, seran de cargo de los usuarios, pero cuando estos sean de escasos
recursos economicos contribuiran en forma proporcional a su capacidad
econdmica, y el excedente de los costos sera cubierto por el fondo que se crea
con las tasas a que se refieren los puntos a y c del articulo 232 de este

Decreto.
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Articulo 219: Los titulares de permisos o concesiones. Los duefios, poseedores
o tenedores de predios, y los propietarios o representantes de establecimientos
o industrias deberan suministrar a los funcionarios que practiquen la
inspeccion, supervision o control a que se refiere el articulo anterior, todos los

datos necesarios, y no podrén oponerse a la practica de estas diligencias.

Los elementos y sustancias contaminantes se controlaran de acuerdo con la

cantidad de masa de los mismos.

Seccidn IV: Vertimientos por uso industrial

Articulo 226: Los concesionarios de agua para uso industrial tiene la obligacién
de reciclarlas, esto es recuperarlas para nuevo uso, siempre que ello sea

técnica y econdmicamente factible.

Articulo 227: Si como consecuencia del uso industrial las aguas adquieren
temperatura diferente al de la corriente o depdsito receptor, los concesionarios
tienen la obligacién de tratarlas para que recuperen su temperatura natural
antes de verterlas al cauce de origen, a las redes de alcantarillado o a los

acueductos de desague.

Articulo 228: Los desagules y efluentes provenientes de las plantas industriales
deberan evacuarse mediante redes especiales construidas para este fin, en
forma que facilite el tratamiento del agua residual, de acuerdo con las

caracteristicas y la clasificacion de la fuente receptora.

Articulo 229: Las industrias que no puedan garantizar la calidad de las aguas
dentro de los limites permisibles que se establezcan, solo podran instalarse en
los lugares que indique el -INDERENA-, en coordinacion con la oficina de

Planeacién Municipal y el Ministerio de Salud.
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Para autorizar su ubicacién en zonas industriales se tendra en cuenta el

volumen y composicion de los efluentes y la calidad de la fuente receptora,
conforme al articulo 141 del Decreto — Ley 2811 de 1974.

Articulo 230: Las industrias solo podrdn ser autorizadas a descargar sus
efluentes en el sistema de alcantarillado publico, si cumple con las exigencias
que establezca el Ministerio de Salud, el Instituto Nacional de Fomento

Municipal, el Instituto Nacional de Salud o las Empresas Publicas Municipales.

7.4 NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC-ISO 5667-10

GESTION AMBIENTAL.
CALIDAD DEL AGUA, MUESTREO.
MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES

e ALCANCE

Esta norma contiene detalles sobre muestreo de aguas residuales domésticas
e industriales; es decir, el disefio de programas y técnicas de muestreo para la
recoleccion de muestras. Cubre las aguas residuales en todas sus formas; las

aguas residuales industriales y residuales domeésticas tratadas y sin tratar.
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e OBJETIVOS

= Determinar las concentraciones de contaminantes en una corriente de
aguas residuales.

= Determinar la carga contaminante que transporta una corriente de aguas
residuales.

» Proporcionar datos para la operacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales.

» Realizar ensayos para determinar si en una descarga determinada se
mantiene los limites de concentracion.

» Realizar ensayos para determinar si en una descarga determinada se
mantiene los limites de carga.

» Suministrar datos parar el avallo de impuesto por descarga de aguas

residuales.
e EQUIPO DE MUESTREO
Contenedor de Muestreo

Se debe consultar al laboratorio responsable del andlisis de muestras, acerca
del tipo de contenedor que se deberia utilizar para recoleccion,

almacenamiento y transporte de muestras.

El contenedor para muestras debe evitar pérdidas causadas por adsorcién,
volatilizacion y contaminacion por sustancias extrafias.
Los factores convenientes que se deben considerar al seleccionar los

contenedores para muestras son:
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= Altaresistencia a la rotura

» Sellado eficiente

» Facilidad de abertura

» Buena resistencia a temperaturas extremas
» Tamafo y forma practicos

= Buen potencial para limpieza y reutilizacion

= Disponibilidad y costo

Para el muestreo de aguas residuales se recomiendan contenedores plasticos
para la mayoria de determinaciones. Sin embargo, hay algunas excepciones
pues en algunos casos se deben utilizar recipientes de vidrio, por ejemplo,

cuando se realizan los siguientes andlisis:

= Aceite y grasas
» Hidrocarburos
» Detergentes

» Pesticidas

e TIPO DE APARATO
Equipo de Muestro Manual

El equipo mas sencillo utilizado para tomar muestras de efluentes, consta de un
cubo, un cucharon y una botella de boca ancha que se puede colocar sobre un
soporte de una longitud apropiada. El volumen no debe ser inferior a 100 ml.

También se pueden tomar muestras manuales con un tomamuestras Ruttner o
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Kemmerer, formado por un tubo volumétrico de 1 L a 3 L, con tapa de bisagra a

cada lado del tubo.

Antes de empezar el muestreo, el equipo se debe limpiar con detergente y
agua o de la forma que indique el fabricante del equipo, y finalmente se
enjuaga con agua. El equipo de muestreo se puede purgar en la corriente de
aguas residuales antes de su uso, con el fin de minimizar el riesgo de

contaminacion.

Equipo Automéatico de Muestreo

Existen muchos aparatos disponibles en el comercio, que permiten muestreo
continuo o la recoleccion automatica de una serie de muestras. Con frecuencia
son portatiles y se pueden utilizar para cualquier tipo de agua residual. Se
consiguen principalmente dos tipos de toma muestras automaticos, uno
proporcional al tiempo y el otro proporcional al flujo. El toma muestras puede
estar basado en los siguientes principios de recoleccion de muestras:

= Bomba de cadena

= Aire comprimido y/o vacio

=  Corriente continua del efluente

= Bombeo

e PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

Sitios de Realizacion

Esta norma presenta técnicas de muestreo que se pueden llevar a cabo en

varios tipos de lugares, por ejemplo:
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= Alinterior de las plantas industriales

» Puntos de descarga de plantas industriales

» En sistemas urbanos de aguas residuales

= Alinterior de plantas de tratamiento de aguas residuales

» En desagules de plantas de tratamiento de aguas residuales

En todos los casos, es esencial que el lugar seleccionado sea representativo

de la corriente de agua que se va a examinar.
e Muestreos en alcantarillados, canales y pozos de inspeccion

Se recomienda escoger un sitio en el que el efluente tenga un flujo bastante
turbulento, para asegurar un buen mezclado. Antes de realizar el muestreo de
descargas industriales, se debe observar y registrar las condiciones interiores

de la planta, junto con los riesgos potenciales.

Como regla general, el punto de muestreo debe estar a 1/3 parte de la
profundidad del agua efluente. Cuando resulte factible, se recomienda

establecer sitio de muestreo permanente.

e Muestreos en plantas de tratamiento de aguas residuales

Cuando se escoge el sitio para el muestreo de las plantas de tratamiento, de
nuevo es importante hacer referencia al objeto del programa de recoleccion de
datos, del cual el muestreo es una parte. Los objetivos tipicos son:

= Controlar el funcionamiento global de la planta de tratamiento entera, se

recomienda recoger las muestras en la entrada principal y en los principales

puntos de descarga.
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= Controlar la operacion de las unidades de procesamiento individuales, o los
grupos de unidades, se recomienda recolectar las muestras en loa tomas y

puntos d descarga de las unidades en cuestion.

Frecuenciay Tiempo de Realizacién del Muestreo

Este numeral hace referencia a la frecuencia del muestreo, el numero de
muestras que se deben tomar, la duracion del periodo de muestreo y la hora en
gue debe realizarse dicho muestreo

e NUmero de Muestras

Se recomienda que los analisis de agua estén basados en muestras tomadas a
intervalos regulares durante un periodo determinado (es decir, el periodo de
control). Se recomienda también que las muestras sean muestras compuestas,
a menos que las determinaciones que se van a llevar a cabo prohiban el uso
de una muestra compuesta. La seleccion del niumero necesario de muestras
tomadas durante cada periodo de control se debe realizar de acuerdo con

técnicas estadisticas.
e Tiempo de Muestras

En general al realizar el muestreo de aguas residuales y efluentes, es normal

tener en cuenta las siguientes fuentes de variacion en la calidad.

= Variaciones diurnas

= Variaciones entre los dias de la semana

= Variaciones entre loa semanas

» Variaciones entre meses y temporadas climaticas

= Tendencias
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Es importante la identificacion de la naturaleza y la magnitud de la carga pico,
el muestreo se debe restringir para aquellos periodos del dia, semana o mes,

en que se presentan las cargas pico.

Cuando se estudian las descargas de efluentes industriales tanto estacionales
0 que operan de forma discontinua, puede ser muy importante relacionar las
horas del muestreo con el proceso particular que se esta controlando. En
cualquier caso, la descarga no serd continua y en el programa de muestreo se

debe tener en cuenta este hecho.

Cuando se ha llegado a una decision acerca del nUmero de muestras, se debe
determinar el horario del muestreo. Normalmente, se deben tomar las muestras
a intervalos fijos durante todo el periodo de control. Este puede ser un afio,

varios meses 0 semanas o incluso periodos menores de tiempo.
e Duracion de cada Periodo de Muestreo
Para la seleccién del periodo se deben tener en cuenta dos factores:

= El objetivo del muestreo. Por ejemplo puede ser necesario evaluar la carga
organica promedio en un flujo para varios periodos de 24 horas, en cuyo
caso seran adecuadas muestras compuestas proporcionales del flujo
diurno.

» La estabilidad de la muestra. En el ejemplo anterior no seria
necesariamente practico extender el periodo de composicion mas de 24
horas, ya que se puede deteriorar el componente organico en la muestra

que se estudia.
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El periodo de muestreo en su conjunto puede variar de unas pocas horas, en el
que se hace un seguimiento de rastreo de materia organica volatil, hasta de

varios dias, en el cual se controlan especies inorganicas estables.
Seleccion del método de Muestreo
Es comun distinguir entre dos tipos de muestras:

e Muestras puntuales: son esenciales cuando el objetivo de un programa de
muestreo es evaluar la conformidad con normas no relacionadas con la
calidad promedio. En los casos en que la conformidad con la calidad se
juzga con base en la calidad promedio de los efluentes, se deben utilizar
siempre muestras compuestas. Por lo general, las muestras puntuales se
toman manualmente, aunque también se puede utilizar equipo para

muestreo automatico.

e Muestras compuestas: estas se preparan mezclando varias muestras
puntuales o mediante la recoleccién de una fraccion continua de la corriente

de aguas residuales. Existen dos tipos de muestras compuestas:

. Muestras medidas por peso

. Muestras medidas por flujo

Las muestras compuestas medidas por tiempo estdn conformadas por
muestras puntuales de igual volumen, tomadas a intervalos constantes durante
el periodo de muestreo, estas muestras son apropiadas cuando es importante

la calidad promedio de las aguas residuales o efluentes.
Las muestras compuestas medidas por flujo estan conformadas por muestras

puntuales tomadas y mezcladas de tal manera que el volumen de muestra es

proporcional al flujo o volumen del efluente durante el periodo de muestreo, se
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recomienda utilizar estas muestras cuando el objetivo del muestreo es la
determinacion de cargas contaminantes. Por ejemplo, la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) a plantas de tratamiento de aguas residuales, porcentaje de

remocién de solidos, carga de nutrientes y otras determinaciones ambientales.

Estas muestras se deben tomar a intervalos constantes, pero con volimenes
de muestra variables proporcionales al flujo en el momento del muestreo, o
como muestras puntuales de volumen igual, que se toman en el momento en

que cantidades fijas de efluente han pasado el punto de muestreo.
Conservacion de la Muestra

La forma ma&s comin de preservar las muestras de aguas residuales es
enfriarlas a una temperatura inferior a 0 °C y 4 °C. La mayoria de muestras
enfriadas a esta temperatura y almacenadas en la obscuridad, son

normalmente estables hasta por 24 horas.
Para algunas determinaciones, la estabilidad a largo plazo se puede obtener
mediante congelamiento (una temperatura inferior a -18 °C). Al recoger

muestras compuestas durante periodos prolongados, la conservacion debe ser

parte integral de la operacién de muestreo.
e IDENTIFICACION Y REGISTRO DE MUESTRAS

El impreso para el informe del muestreo debe incluir los siguientes datos,

segun el caso:

=  Punto de muestreo

» Designacién abreviada del punto de muestreo
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» Fecha de inicio y suspension del muestreo
» Duracién del periodo de muestreo
* Proposito del muestreo
» Detalles del método de muestreo

» Detalles de los ensayos de campo

Figura 7.1. Informe muestreo de aguas residuales

INFORME-MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES

Ubicacion:
Nombres cédigo(s):

Método de muestreo:

Intervalo o flujo entre muestras:

Volumen de muestras puntuales:

Inicio de muestreo:

Finalizaciéon de muestreo:

Método de conservacion:

Mediciones en campo

Ensayo Resultado Unidad

Procedimiento de control de calidad:

Comentarios sobre el muestreo:

Nombre, fecha, firma:
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8. MUESTREO INICIAL

Caracterizacion del Vertimiento a Tratar
El agua residual a tratar por el modelo proviene directamente de la unidad

productora de panela, se considera un vertimiento de tipo industrial y presenta

las siguientes caracteristicas de acuerdo con el muestreo realizado.

Tabla 8.1. Caracteristicas del afluente (muestreo).

FaR CODIGO; F-L-25
FORMATO INFORME DE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 1 | VERSION: 1
RESULTADOS Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales
CEIAM CEIAM
INFORME DE RESULTADOS
TITULO: Analisis de aguas residuales
FECHA
DD MM AA
25 02 10
INFORMACION DEL CLIENTE
NOMBRE DIRECCION TELEFONO
OSCAR ALMEIDA Y/O Calle 12 N° 10%-16 Nueva
LIZETH DAYANA PINZON Candelaria 6554926
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: LIXIVIADO
NOMBRE DE LA MUESTRA: AFLUENTE
FECHA DE RECEPCION FEBRERO 17 DE 2010
PROCEDENCIA: AGUAS DE TRAPICHE
TOMA DE MUESTRA
PUNTOS DE MUESTREO AFLUENTE
FECHA DE MUESTREO FEBRERO 17 DE 2010
TIPO DE MUESTREOQ PUNTUAL
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CODIGO: F-L-25
FORMATO INFORME DE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER VERSION: 1
RESULTADOS Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales
CEIAM
RESULTADOS DE ANALISIS
NOMBRE MUESTRA PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO
AFLUENTE DBOS lncugiaacslon S| moLo, 8300
AFLUENTE DQO Reflujo cerrado | mg/LO, 16833
AFLUENTE SST Gravimétrico mg/L 675
AFLUENTE Grasasy s
praia, Gravimétrico mg/L <2

Nota: estos resuitados se relacionan inicamente con las muestras analizadas. No se debe
reproducir el informe, excepto en la totalidad sin la aprobacién escrita del laboratorio.

YANETH QUINTERO LOPEZ
7 Directora de laboratorio
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9. MODELO DE TRATAMIEMTO IMPLEMENTADO

Una planta o sistema de tratamiento para aguas residuales ya sean urbanas o
industriales, es una secuencia de operaciones 0 procesos, convenientemente
seleccionados y organizados con el fin de remover los diferentes tipos de
contaminantes (fisicos, quimicos y biolégicos), presentes en el aguas a tratar,
hasta llevarlos a los limites aceptables estipulados por las autoridades

ambientales en la normatividad existente.

Figura 9.1. Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Rio Frio

Fuente. Carlos Cortés (www.panoramio.com)

En una planta de tratamiento se puede encontrar diversos tipos de operaciones
0 procesos, los cuales deben ser seleccionados de una manera adecuada y
funcional para proporcionar un tratamiento al afluente, otro factor influyente es
la capacidad econdmica debido que algunos sistemas son costosos y pueden
estar fuera del alcance de ciertas comunidades o sectores que no cuentan con
los recursos para llevar la implementacién de un método especifico.
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También existen procesos que son mucho mas faciles de implementar en
poblaciones o sectores con limitaciones econdmicas, debido a que su
construccion no es muy compleja y los costos no son exagerados en contraste

con beneficio que traeria la implementacion del sistema de tratamiento.

En general en las plantas de tratamiento encontramos tres tipos de procesos 0

tratamientos:

e Pretratamientos y tratamientos primarios: cribado, neutralizacion,
coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion, floculacion, desarenado y
desaceitado. Tienen por objeto la eliminacion de sdlidos en suspension,
coloides, metales pesados y aceites y grasas.

e Tratamientos secundarios: lodos activados, filtros percoladores, lagunaje,
etc. Se elimina materia organica biodegradable.

e Tratamientos terciarios:

» procesos de oxidacion (destruccion o transformacion de materia
organica y compuestos inorganicos oxidables) y de reduccién.

= Procesos de precipitacibn quimica: eliminacion de metales y
aniones inorganicos.

»= Arrastre con aire 0 vapor (stripping): eliminacion de compuestos

volatiles.
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Figura 9.2. Procesos Para Tratamiento de Aguas Residuales

TRATAMIENTO [ TRATAMIENTOf— TRATAMIENTO
PRIMARIO | — — SECUNDARIO |— TERCIARIO

TRAT BIOLOGICOS
HN%YES,EHIZZ:&?NN OSMOSIS INVERSA
AJUSTE DE PH LODOS ACTIVADOS MICROFILTRACION
COAGULACION-FLOCULACION FILTROS BIOLOGICOS ELECTRODIALISIS
SEDIMENTACION LAGUNAJE PROC REDOX
DESARENADO DIGESTION ANAEROBIA PRECIP QUIMICA
FLOTACION DESINFECCION

SOLIDOS SUSPENDIDOS

ACEITES Y GRASAS MATERIA ORGANICA SALES DISUELTAS
COLOIDES BIODEGRADABLE MICROCONTAMINATES
METALES

9.1 MODELO IMPLEMENTADO PARA EL SECTOR PANELERO

Para tratar los vertimientos generados en el proceso de produccion de panela
se implementara un sistema de tratamiento compuesto por tres procesos, que

en su orden son:

e Tanque Séptico
¢ Filtro Anaerobio de Flujo ascendente

e Lecho de Infiltracion
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10. TANQUE SEPTICO

10.1 GENERALIDADES DEL PROCESO

Es un sistema generalmente primario para el tratamiento de aguas residuales
en el que se pueden observar los procesos de separacion de una parte sélida
(sedimentacién simple) y una de espumas; el agua intermedia entre el
sedimento y las espumas se va convirtiendo en un liquido clarificado; lo anterior
se debe a que si se impide que el aire y la luz lleguen a la masa, se favorece la
vida y reproduccion de seres microscopicos que proliferan en ambientes
desprovistos de oxigeno ademas se encargan de tomar los elementos
necesarios para su existencia de la materia orgénica, destruyendo su estado
sélido y convirtiéendose en liquidos y gases, en una tendencia propicia para
reducir las formas peligrosas de dicha materia a productos minerales

inofensivos; se les llama Anaerobios.

El pozo séptico efectlia solamente un proceso primario en la depuracién de las
aguas residuales, por lo tanto el efluente no posee las caracteristicas fisico-
quimicas ni microbiolégicas adecuadas para ser descargado directamente a un
cuerpo receptor. Por lo tanto es necesario proporcionar un tratamiento al
efluente, con el propédsito de disminuir los riesgos de contaminacion y de

perjuicio a la salud publica.
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Figura 10.1. Seccion transversal tanque séptico dos compartimientos
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Fuente Legalizacion de pozos sépticos

Tipos:

Existen diferentes tipos de pozos sépticos entre los cuales se tiene:

e Convencionales de dos compartimientos.

e Equipados con un filtro anaerobio.

e Segun el material de concreto o de fibra de vidrio también se pueden utilizar
otros materiales que se consideren apropiados para el propdsito del tanque.

e Pueden ser rectangulares o cilindricos.

e Prefabricados.
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10.2 DISENO DE TANQUE SEPTICO

La eficiencia de la eliminacion de los sélidos por sedimentacion puede ser
grande, Majador y sus colaboradores (1960) informaron de la eliminacion del
80% de los solidos en suspension en tres tanques sépticos de Bengala
occidental, y se han encontrado valores de eliminacion similares en un solo
tanque cerca de Bombay. Sin embargo, los resultados dependen en gran
medida del tiempo de retencion, los dispositivos de entrada y salida etc.

Estas referencias de eficiencia son datos tedricos los cuales son muy
optimistas; si se asumen datos conservadores de eficiencia se decide
adjudicar un valor del 25% de eficiencia al tanque séptico.

Tomando como referencia los datos que se tienen de la caracterizacion:
DBO afluente = 8300 (mg/litro)
Caudal afluente (Q) = 0.15 (L/seg)

Determinacion de la carga organica (kg/dia)

Para determinar la carga organica es necesario realizar una conversion de
unidades; ademas establecer que el nimero de horas diarias que se trabaja es
de 8 (ocho) y determinar la carga en Kg/dia para tal efecto se utilizo la

siguiente ecuacion

€.0 = DBOuypente () * Qe Ecuacion 10.1

L dia

De aqui se obtiene una carga organica = Co= 35.86 kg/dia.
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Tiempos de retencion

En las unidades productoras existen distintas jornadas de trabajo que se
encuentran entre ocho (8) y veinticuatro (24) horas continuas; para determinar
el volumen; que se encuentra en funcion del tiempo de retenciéon y es un
parametro principal en el disefio del tanque se estimo una jornada laboral igual
a veinticuatro (24) horas en la que se maneja un caudal (Q) 0.15 I/seg. Se
decide disefar el tanque con la condicibn nombrada a fin de no sobrecargar el

filtro anaerobio y permitir su correcto funcionamiento.

Para poder realizar el dimensionamiento del tanque se tomara un tiempo de

retencion de 24 h.

Volumen del tanque

Cada disefiador debe seleccionar una metodologia de disefio que garantice el
correcto funcionamiento del sistema teniendo en cuenta que se debe cumplir

con los siguientes criterios:

¢ Rendimiento del proceso de tratamiento.
¢ Almacenamiento de lodos y espumas.

e Amortiguamiento de caudales pico.

Es necesario determinar el volumen util del tanque para lo cual se tienen los

datos obtenidos anteriormente de tiempo de retencion y caudal.

m3 .,
vu(m3) =Q (E) * t(seg) Ecuacion 10.2

vu(m3) = 12.96
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Dimensionamiento

La relacion largo ancho Debe cumplir con la siguiente restriccion 2= L/b =4

Para tal efecto se tomaron las siguientes dimensiones:

Anchob (m) 1.5

LargoL (m) 4.0

Profundidades de los tanques

Cuando se disefia se debe tener en cuenta que se encuentre en ciertos rangos,

ademas estan relacionadas con el volumen util.

Tabla 10.1. Valores de profundad util

s profundidad atil | profundidad atil
volumen util (m® N o
minima (m) maxima (m)
Hasta 6 1.2 2.2
De6al0 15 2.5
Mas de 10 1.8 2.8

Fuente RAS 2.000.Tratamiento de Aguas Residuales Municipales

Debido que el tanque proposito del disefio tiene un volumen util de mayor de
10m® se debe tomar una profundidad Gtil entre 1.8 y 2.8 m; por lo tanto la

profundidad util es Pu: 2.16 m.

Ademas se debe cumplir que:

L < 2*Pu
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Altura total del tanque

Es necesario incluir en la altura total un borde libre entre el nivel del agua y la
parte superior del tanque no menor a 300 mm.
hT(m) = Pu+ 0.30

hT(m) = 2.46 m
Tanques sépticos con mas de una cadmara

Si se tienen tanques rectangulares es oportuno adoptar dos camaras en serie
y tener en cuenta que el volumen de la primera cdmara sera igual a 2/3 vy de
la segunda 1/3v. No se recomienda disefiar tanques con mas de 4 (cuatro)

compartimientos.

Con las recomendaciones anteriores se obtienen longitudes iguales a:

L1(m) = 2.67
L2(m) = 1.33

Tabique divisorio

El tabique divisorio tendra por objeto darle al liquido que entra un mayor
recorrido antes que salga del tanque y por consiguiente, mas tiempo de
sedimentacién y fermentacion. Ademas, este tabique es muy importante en
aquellos casos en que el desnivel es muy fuerte y por lo tanto el agua penetra
con mucha fuerza en la fosa, pudiendo arrastrar los lodos al dispositivo de

salida. La altura del tabique debe admitir un espacio, bajo la cubierta del
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tanque, el cual sera minimo de 20 cms con el fin de habilitar el paso de gases

de un compartimiento a otro.

ht(m) = hT(m) — 0.2
ht(m) = 2.26 m

Aberturas de intercomunicacién de los tanques

La intercomunicacion entre camaras sera mediante aberturas con un area
equivalente al 5% de la seccion vertical util del plano de separacion del tanque;
el nimero minimo de aberturas es dos.

Area de aberturas para intercomunicacion de las camaras es:

Area de aberturas = 0.05 * la seccion util del tabique

Aab(m?) =0.16
El &rea que se encontro es la total por lo tanto tomamos aberturas de:
Alto h (m) 0.2
Ancho bl (m) 0.2
Obteniendo asi un nimero total de aberturas de 4(cuatro).

Para determinar la separacion entre ellas:

b del tanque — (numero de aberturas * b1 aberturas)

separacion =
p numero de aberturas + 1

separacion = 0.15
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Extremo superior de las aberturas Ha, debe estar a mas de 30 cm por debajo
de Pu

La altura por debajo de Pu es Y es cual es igual a=0.40 por lo tanto:

Ha=176m

Figura 10.2. Corte del tabique.

Dispositivos de entrada y salida

Figura 10.3. Detalle dispositivo de entrada al tanque

—
EMTRADA,

tmir 0.1 m
L
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Se realizara por medio de una conexion en te, o cortina, la generatriz inferior
de la tuberia de ingreso debera estar como minimo 5 cm por encima de la

superficie del liquido en el interior del tanque.

En el ingreso la parte interior de la te o cortina se sumergird a mas de 10 cm

respecto a la superficie del liquido en el interior del tanque.

Figura 10.4. Detalle canaleta de salida del tanque

Geometria de los tanques

La geometria puede variar; se utilizan tanques cilindricos si se quiere minimizar
el area util aumentando la profundidad, el diametro interno minimo que se
utiliza generalmente es de 1.10 hasta 0.8 m. Los prismaticos rectangulares se
recurren en los casos en que se requiera mayor area horizontal o mayor

profundidad, tienen una relacién largo ancho: minimo de 2:1 y maximo 4:1.
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Fondo del tanque

Tendra una pendiente de 2% orientada hacia el ingreso.

Si el terreno nos permite se puede colocar una tuberia para drenar lo lodos, en
la parte mas profunda que estara provista de valvulas de limpieza.

Para tanques divididos, el segundo compartimiento debera tener la parte
inferior horizontal y el primer compartimiento puede tenerla inclinada hacia la
entrada.

El calculo del volumen del tanque séptico, se considerar4 que el fondo es
horizontal al nivel mas alto. De este modo, el efecto de la inclinacion es

aumentar el volumen.

Dimensiones internas

e El ancho del tanque debe tener como minimo 0.60 m que garantice la
entrada a la persona que lo construya o se encarga del mantenimiento
pueda trabajar en este espacio.

e La profundidad neta debe ser mayor a 0.75 m; por lo general la profundidad
no excederd el largo del tanque.

e Debe existir una relacion minima de 2:1 entre el largo y ancho.

e Para efectos de la perdida hidraulica la tuberia de salida con respecto a la
de entrada se debe instalar por lo menos a 0.05 m por debajo.

e Los dispositivos de entrada y de salida del tanque deben ser tees o
pantallas; en el caso de ser utilizadas las pantallas las distancias entre ellas
y las paredes del tanque deben ser como minimo 0.2 m y no mayores de
0.30m.

e En la mayoria de tanques se utiliza mas de un compartimiento por lo tanto

se debe evitar el paso de lodos y natas de uno a otro.
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e El nimero maximo de de compartimentos es cuatro (4) y cada uno no

puede tener un largo menor a 0.60m.
e Cuando el tanque tiene una ancho A, la longitud del primer compartimiento

debe ser 2A y la del segundo A.
e Eltecho de los tanques deben ser losas removibles dotadas con registro de

inspeccion que tendran como minimo 150mm de diametro.

Bajo estas condiciones las dimensiones del tanque séptico se muestran en la

siguiente tabla resumen.

Tabla 10.2. Resumen de la dimensiones del tanque

Vi(m?®) 14.76
vu(m?) 12.96
b(m) 1.50
L(m) 4.00
Pu(m) 2.16
hT(m) 2.46
ht(m) 2.26
L1(m) 2.67
L2(m) 1.33
h(m) 0.20
b1(m) 0.20
Sab(m) 0.14
Ha(m) 1.76

10.3 LOCALIZACION Y CONSTRUCCION

Distancias a edificaciones y a caminos peatonales 1.5m
A pozos de agua potable 30m
A limites de propiedad 15m
A corrientes de agua cualquiera 15m
A arboles, piscinas y tuberias de agua 3.0m
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Materiales

e Concreto
e Material reforzado
e Tuberia de alcantarillado debera ser no corrosiva generalmente PVC.

e Ladrillo o blogues de concreto

Para los tanques pequeiios, el fondo se construye generalmente en concreto
no reforzado, pero si las condiciones del suelo no son favorables o si el tanque
es de gran tamafo, puede ser necesario reforzar el fondo. Las paredes son por
lo coman de ladrillo o bloques de concreto y deben pulirse en el interior con
mortero para impermeabilizarse.

El tanque debe ser hermético, estable estructuralmente, que soporte las
condiciones para las que fue creado y durable. Se aconseja utilizar materiales
como concretos reforzados y el ferrocemento para su construccion que no sean

susceptibles a la corrosion.
Excavacién del hoyo y construccién

Se debe tener en cuenta que los trabajos alrededor del tanque seran por lo
menos de 300 mm; si el hoyo tiene mas de 1.5 m de profundidad hay que
empezar a poner refuerzo en los lados (apuntalamiento) para evitar algin

accidente.

La estructura puede ser construida en concreto, con una resistencia a la
comprension de 3.000 PSI, con aditivo especial para la resistencia a la
corrosion e impermeabilizacién integral. En caso de no ser en este material, las

paredes y el fondo se pueden pafietar en un espesor de 2 cm.
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Antes de fundir la placa de piso del pozo, se efectuara una base en recebo
convenientemente compactado de 0,1 m de espesor.

Este debe llevar tapas para inspeccion y vaciado; se debe tomar precauciones
para el manejo de gases por lo cual se recomienda tener un tubo de

ventilacion.

Mantenimiento

e [Es necesario inspeccionar por lo menos una vez por afio.

e Se debe hacer limpieza del tanque cuando la profundidad de lodos sea

minima del 40 % de la altura del nivel maximo del agua.

e La limpieza debe efectuarse mediante bombeos a vehiculos cisternas y no

deben lavarse ni desinfectarse después de desocupados.
e El periodo de limpieza no deber& ser mayor a cinco afos.
e La remocién de lodos debe ser realizada por personal capacitado que

disponga del equipo adecuado para garantizar que no haya contacto entre

el lodo y las personas.
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Recomendaciones

El tanque debe tener acceso apropiado para que las operaciones de

mantenimiento y limpieza sean faciles.

El tanque séptico debe limpiarse cuando la capa de espumas se extiende a
menos de 7.5 cm desde el borde.

Es necesario determinar el tiempo de retencion del agua en el tanque.
Asegurar que el tamafo del tanque sea el suficiente para garantizar la

acumulacion de lodos y espuma.

Prever condiciones de estabilidad hidraulica para lograr que se presente
una sedimentacion y flotacion de los soélidos.

No deberan ser construidos en areas pantanosas o facilmente inundables.

Ningn tanque séptico se disefiara par a un caudal superior a 30m®/dia;
para caudales superiores se debe buscar otra solucion.

Se podra aceptar la compartimentacién del tanque cuando su capacidad
total exceda los 5 m®.

Antes de cualquier operacion en el tanque la cubierta debe mantenerse
abierta durante un tiempo suficiente (>15min) para la remocion de gases
téxicos o explosivos).

En ningun caso los lodos removidos pueden arrojarse a cuerpos de agua.

En la limpieza no se debe utilizar detergentes, acidos ni bactericidas,

simplemente se debe palear los lodos.
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11. FILTRO ANAEROBIO

11.1 GENERALIDADES DEL PROCESO

El objetivo principal de cualquier tratamiento bioldégico de aguas residuales es
transformar los compuestos orgéanicos contenidos en estas. Es decir, reducir la
concentracion de contaminantes organicos en una corriente de aguas
residuales, por debajo de un valor especifico, el cual es detallado por las
normas ambientales y de seguridad. La cantidad de materia organica que se
puede desarticular en un agua residual se cuantifica por medio de su DBO
(demanda bioquimica de oxigeno), ya que esta determina la cantidad de
oxigeno gque se requiere para oxidar la materia organica que se descompone

hacia biogas, es decir Metano (CH,) y Diéxido de carbono (CO,).

Los procesos de digestion anaerobia son utilizados para el tratamiento de
aguas residuales, donde una corriente contaminada de aguas residuales con
una alta carga organica es procesada por una bacterias que se alimentan de
componentes organicos, en ausencia de oxigeno. De esta manera producen
biogas que esta conformado principalmente por Metano (CH4) y Didxido de
carbono (CO,). También se obtienen lodos residuales, subproductos organicos
y biomasa. El resultado mas importante es una corriente de agua con menos

contaminacion organica.

Figura 11.1. Degradacion Biolégica de la Materia Orgénica.

————————————————————-

ICroornganismos
Anaerobios

Fuente: Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales Universidad del Valle

103



DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE
TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA

PRODUCCION DE PANELA

Las ventajas de la digestion anaerobia son: alta eficiencia en purificacion,
estimada en un 80 por ciento de remocion de la DBO, la baja produccion de
lodos y el bajo consumo de energia, si se le compara con la digestion aerobia.
La desventaja principal radica en la facil desestabilizacion, en la cual puede
llegar a condicion de lavado. En ese punto hay desaparicién de la biomasa, de
modo que debe realizarse una inoculacion de las bacterias nuevamente.

Otra ventaja es la produccion de biogas que es una fuente valiosa de energia.
Como se puede ver en la figura 11.2, el agua a tratar pasa de abajo hacia
arriba por el interior de una columna, donde los microorganismos realizan la
depuracion. Por la parte inferior entra el agua contaminada a tratar, en el
interior de la columna estan las bacterias que realizan la depuracién, por la
parte superior se obtiene biogas, por la parte superior derecha se obtiene un
efluente con menor carga orgénica

Es de gran importancia el estudio de la condicion de lavado, en el cual ocurre la
desaparicion de la biomasa, con el fin de establecer condiciones o restricciones
en los parametros de forma que sea evitada. En el otro punto de equilibrio,
donde se mantienen condiciones de operacion normales, la biomasa se

mantiene activa.

Figura 11.2 Caracteristicas del Proceso de Digestion Anaerobia
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Fuente: Operacion de un Filtro Anaerobio (FAFA) Universidad Nacional
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11.2 GENERALIDADES DE LOS FILTROS ANAEROBIOS CON FLUJO
ASCENDENTE (FAFA)

En los filtros anaerobios de flujo ascendente, se puede decir que el contacto
entre el agua residual y los microorganismos que se encargan de de reducir su
carga contaminante, se realiza asi; el agua residual alimenta al reactor a través
de un falso fondo por donde el flujo se distribuye uniformemente, luego el agua
a tratar se hace pasar a través de una masa de sélidos biolégicos suspendidos
contenidos dentro del sistema por un medio fijo de soporte. Los
microorganismos se adhieren a la superficie del medio en forma de fina
biopelicula, o bien se agrupan en forma de masa de lodo floculado o granulado
dentro de los resquicios del medio. La materia organica soluble que pasa a
través del filtro, se difunde dentro de la superficie de los solidos adheridos o

floculados, donde se realiza el proceso de digestion anaerobia.

La eficiencia de remocion de carga contaminate en un sistema de tratamiento

de aguas residuales viene dada por:

So—S

E = x* 100 Ecuacién 11.1

So

Donde:
E: Eficiencia de remocion del sistema (%)
S: Carga contaminante de salida (mg DBO/Iitro)

So: Carga contaminante de entrada (mg DBO/Iitro)

Muchos son los factores que afectan la eficiencia de remocion de carga
contaminate en este tipo de tratamiento, ya que los procesos anaerobios son
complejos sobre los que se hacen nuevos descubrimientos constantemente y

se revallan las teorias. Entre los factores podemos contar:
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El tiempo de retencion hidraulico, se considera el principal factor que influye en
el rendimiento de los filtros anaerobios. Tiempos de retencién altos favorecen al
contacto tanto de la pelicula como del floc granular suspendido con las aguas
residuales, lo que se refleja en una mayor produccién de microorganismos y

una mayor eficiencia de remocion de contaminantes.

e Carga Orgéanica Volumétrica

La carga organica volumétrica se define como:

So
TRH

C.0 = Ecuacion 11.2

Donde:
C.O: Carga Organica Volumétrica (Kg/m®dia)
So: Carga contaminante de entrada (mg DBO/Iitro)

TRH: Tiempo de Retencion Hidraulico (dias)

En el disefio de filtros anaerobios las cargas volumétricas no exceden por lo
general los 12 (Kg/m®*dia), a menos que se traten de aguas residuales con
cargas gque excedan los 12000 (mg DBO/litro), lo que implica que existe una
concentracion por encima de la cual el disefio de los filtros queda limitado por
la carga y por debajo de la cual queda limitado por el TRH. Por otra parte la
concentracion contaminante del afluente no afecta en forma considerable el
rendimiento de los filtros en un rango aproximado de entre 3000 y 12000 (mg
DBO/litro). Esto probablemente se deba a la naturaleza mezclada de la fase

liquida dentro de los filtros anaerobios [Young, 1991].
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La superficie especifica del medio tiene un efecto menor en el rendimiento de
los filtros anaerobios de flujo ascendente pero no menos importante;
generalmente no es suficiente para incrementar el area superficial mas alla de
100 (m?/m>3).

Para ello el relleno de filtros anaerobios se han ensayado diferentes tipos de
materiales entre los que podemos contar gravilla, materiales ceramicos,
cilindros y esferas plasticas perforadas, modulos tubulares de flujo cruzado o
de flujo vertical, bambu, etc.

El material de relleno més utilizado es la grava, debido esencialmente a su bajo
costo y a su facilidad de adquisicién. Sin embargo, estudios han demostrado
que el empleo de materiales plasticos tubulares que permiten el tratamiento de
aguas residuales con mayor carga organica y con una alta concentraciéon de
sélidos, ya que son materiales de una mayor porosidad y permiten una mejor
distribucién de flujo.

e Temperatura, pHy nutrientes

Los filtros anaerobios generalmente operan satisfactoriamente en el rango
mesofilico de temperaturas, es decir, entre 25°C y 38 °C. En cuanto al control
de pH, los filtros anaerobios presentan buena capacidad autorreguladora. Los
nutrientes deben ser adecuados para el desarrollo de las bacterias
metanogénicas. Generalmente se acepta que el nitrégeno y el fésforo son los
elementos que mas tienen que ver con el desarrollo de los microorganismos
dentro de un sistema anaerobio. El requerimiento de nutrientes del sistema es

descrito generalmente por la relacién (relacion minima):

DBO i6
+§’m = 7.0 Ecuacion 11.3
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Donde:
DBO entrada; Concentracion de sustrato del afluente

N y P: Concentracion de Nitrogeno y Fosforo en la alimentacion

Generalmente en la Ecuacion 11.3 solo se toma en cuenta los requerimientos
de nitrégeno, ya que el requerimiento de fésforo es de una magnitud de
implicaciones econdmicas menores. Nutrientes diferentes al Nitrogeno y al
Fosforo, como Hierro, Niquel, Magnesio, Calcio, Bario, Cobalto y Sulfatos, son
esencialmente para los procesos anaerobios. Su influencia se hace notar en
aspectos como la floculacién, la precipitacion del sulfuro y en el incremento de

la actividad bacterial.

11.3 DISENO DEL FILTRO ANAEROBIO

Para realizar el disefio del filtro anaerdbico se realiza a partir de los siguientes
pardmetros y bajo la premisa que el tanque séptico presenta una eficiencia de
25%:

DBO afluente = 6225 (mg/litro)
Caudal afluente (Q) = 4.32 (m®/dia)

e Disefio por Carga Organica Volumétrica (C.O)
Para aguas residuales de tipo industrial como las que estamos tratando (sector

panelero) la carga organica de disefio se encuentra en el siguiente intervalo

Carga Organica de Disefio [8-20(Kg/m>*dia)], para nuestro disefio tomamos un

108



PRODUCCION DE PANELA

DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE
TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA

valor de disefio de C.O = 8(Kg/m®dia), a partir de este pardmetro se puede

realizar el dimensionamiento del filtro con base en la siguiente relacion:

3
m m
DBOafluente(Tg}"Q(%)
Vu(m3)%1000

C.0 = Ecuacién 11.4

Se despeja el valor del Volumen Util del reactor (v,), utilizando los valores

conocidos previamente, de aqui se tiene:

3
m m
DBOafluente(Tg)*Q(%)

co®/ . .. )+1000

V,(m3) = Ecuacién 11.5

3xdia
V,(m3) = 3.36

Ahora podemos determinar el Tiempo de Retencién Hidraulico a partir de la

siguiente ecuacion:

3
TRH = V“(ZZ) Ecuacién 11.6

TRH = 0.78 dias

e Dimensionamiento del filtro anaerobio

Segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico RAS-2000 Titulo E, se deben cumplir las siguientes relaciones entre
ancho (b), largo (L) y altura atil (hu).

Ancho interior minimo (b) = 0.95 m
Altura atil minima (hu) =1.80 m
b< L< 3b

L <2hu

109



TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA

Unieersicac “lﬁ DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE
PRODUCCION DE PANELA

Bajo estas condiciones las dimensiones del filtro anaerobio se muestran en la

siguiente tabla resumen.

Tabla 11.1. Resumen de la dimensiones del filtro

FILTRO ANAEROBIO
TABLA RESUMEN
V+ Vu b L hu hm hf ha hl H
(m3) | (m3) | (M) | (m)| (m) | (m) | (m) | (m | (m) | (M)
3.81 336 |120|155| 1.80 | 1.20 | 0.35 | 0.30 | 0.20 | 2.05

11.4 DESCRIPCION DEL FILTRO ANAEROBIO

El filtro que hace parte del presente proyecto esta constituido por cuatro partes
0 zonas:

e Zona de Entrada (Falso Fondo)

e Zona de Salida (Canaleta de Colecta)

e Medio Filtrante (Medio Soporte)

e Canaleta de Lodos
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Figura 11.3. Filtro Anaerobio y sus componentes
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Fuente: Curso de Tratamiento Mediante Reactores Anaerobios 2002

e Zonade Entrada

La estructura de entrada se compone de un falso fondo, pues posee una region
libre en el fondo. El agua residual es conducida hasta el falso fondo por una
tuberia de PVC, una vez alli empieza a llenar dicha cavidad por medio de una
flauta de PVC (tuberia perforada), que tiene un didametro de 27
(aproximadamente 5 cm). Una vez lleno el falso fondo el caudal se distribuye
uniformemente gracias a una placa losa de concreto que cuenta con # series
de # orificios de diametro igual a 1” (aproximadamente 2.5 cm), separados 15

cm entre si.
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e Zonade Salida

En la zona de salida se tiene un volumen de agua que esta por encima del
medio filtrante y posee una profundidad de 30 cm alli se ubica una canaleta de
colecta que recibe y evacua el efluente del filtro esta canaleta tiene un ancho
de 25 cm y una altura de 15 cm y se conecta a una tuberia de PVC de 2” de
diametro ubicada al mismo nivel del agua que ha pasado por el medio filtrante,
esta tuberia conduce el efluente hasta una flauta de PVC que se encarga de

distribuir uniformemente el caudal que se descargara sobre el humedal.

Figura 11.4. Detalle de las Zonas de Entrada y Salida
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Fuente: Curso de Tratamiento Mediante Reactores Anaerobios 2002

e Medio Filtrante

El Medio filtrante es una columna de 1.20 m de altura la cual se llena con
material granular por lo general grava media de %", a través de este medio se
hace pasar de abajo hacia arriba el agua residual proveniente del falso fondo,

de esta manera se crea una biopelicula bacteriana en la superficie del material
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granular gracias a los microorganismos que se adhieren a él, a medida que el
agua residual pasa a través del medio filtrante la materia organica sufre el
proceso de degradacion anaerobia por el cual es eliminada la carga

contaminante presente en el afluente.

Figura 11.5. Detalle del material granular del Medio Filtrante

Fuente: Imagen de Google (www. Valdicor.cl)

e Canaletade Lodos

En forma periédica se realiza la purga del lodo en exceso presente en el
reactor, y del material inerte sedimentado en el fondo de la unidad, por esto se
ubica una canaleta para lodos en la parte inferior del reactor, a ella se lleva los
lodos removidos por las valvulas de purga, dichas valvulas se ubican una en el

fondo del reactor y otra aproximadamente 1.0 m por encima del fondo.
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Figura 11.6. Detalle de la Canaleta de Lodos
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Fuente: Curso de Tratamiento Mediante Reactores Anaerobios 2002

11.5 CONSTRUCCION DEL FILTRO ANAEROBIO

La construccion del Filtro Anaerobio dara inicio con el reconocimiento del
terreno y la delimitacion del lugar donde estard ubicado, una vez definido esto
comenzaran los trabajos de excavacion y disposiciéon final de escombros del
sitio de construccion, posteriormente se funde la placa de piso para el filtro (e =
10cm), seguidamente se levantan los muros en mamposteria que daran la
forma y dimensiones definitivas al reactor (b =1.20 m, L= 1.55 m, H = 2.05 m).
Cuando haya concluido la etapa de mamposteria se procede a la instalacion de
la tuberia que conducira el agua residual a tratar desde el tanque séptico hasta
el faso fondo donde sera distribuida uniformemente para proceder a pasarla por
el medio filtrante en este paso se incluye la instalacién de las valvulas de purga

para el retiro de los lodos con sus respectiva tuberia.
La siguiente parte del proceso corresponde a los acabados del filtro anaerobio,

entre los que podemos contar el friso y la impermeabilizacion de todas las

paredes del reactor, ademas se debe hacer la instalacion de la losa que separa
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el falso fondo del medio filtrante (e = 5 cm); esta losa ha sido previamente
fundida con sus respectivo refuerzo, teniendo en cuenta que esta presenta
perforaciones de 1”7 (3 cm aproximadamente) separadas 15 cm entre si lo que
garantiza el ascenso del agua residual hacia el medio filtrante de una manera
uniforme, para continuar el proceso de construccion se llena el medio filtrante
con el material granular pertinente (grava %”), seguidamente se funde y se
monta la canaleta de colecta que se encarga de retirar el agua tratada hacia
humedal que es la ultima parte del proceso, finalmente se funde Ila placa
superior del reactor teniendo en cuenta que se debe dejar una compuerta de
50x50 cm para chequear el funcionamiento del reactor.

e Materiales Empleados

Los materiales requeridos para llevar a cabo el proceso constructivo del filtro

anaerobio estan enunciados en el siguiente listado:

= Cemento Portland

= Arena (finay gruesa)

= Ladrillos (tolete o temosa)

» Grava (diametro %4”)

= Acero de Refuerzo (Fy = 400 Mpa)

» Tuberia en PVC ( diametros requeridos)
»= Valvulas para drenaje

= Herramienta y Equipo requerido
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¢ Recomendaciones
Para el correcto funcionamiento del filtro anaerobio se recomienda:

= Tener un operario que vigile el funcionamiento y mantenga control sobre el

reactor.

= EIl filtro debe tener acceso apropiado para que las operaciones de

mantenimiento y limpieza sean faciles.
» Realizar mantenimiento y limpieza apropiados y pertinentes al reactor.
= Controlar el flujo del caudal a través del filtro.
» Realizar el proceso de purga que sea requerido.
* No deberan ser construidos en areas pantanosas o facilmente inundables.
= En ningun caso los lodos removidos pueden arrojarse a cuerpos de agua.

= El reactor debe estar provisto de una canaleta para el manejo de los lodos

producidos durante su funcionamiento.
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12. LECHO DE INFILTRACION

12.1 GENERALIDADES DEL PROCESO

Generalmente los lechos de infiltracion presentan profundidades totales entre
1.0 y 1.5 m con un medio de filtracién cuidadosamente seleccionado; la arena
y la grava son los medios que se utilizan comUnmente, pero la antracita,
residuos de mineria, cenizas de fondo de incineradores, etcétera, también han

sido usados.

La superficie del lecho se dimensiona de acuerdo a las caracteristicas del
efluente. En este proceso se realiza el paso simple del agua hasta el fondo del
lecho a través del material del cual esta conformado; en la parte inferior es
recolectado el efluente y puede disponerse de distintas maneras ya sea a cajas

de bombeo o a campos de drenaje.

En los lugares donde el agua subterranea esta a poca profundidad, el terreno
es compacto e impermeable o el Unico sitio disponible para el tratamiento se
encuentra muy proximo al lugar de donde proceden las aguas residuales, se

emplea el Lecho filtrante.

Estos lechos producen un efluente de alta calidad que puede ser usado para
irrigacion por goteo o puede ser descargado a aguas superficiales después de
ser desinfectado; tiene requisitos moderados de energia una de las
caracteristicas mas importantes es la facilidad de acceso para el monitoreo y
no requieren personal calificado para su operacién ni de compuestos quimicos.
Asimismo puede ser instalado para que se incorpore visualmente al paisaje.

Las siguientes figuras se presentan en terrenos completamente impermeables
en otras condiciones es necesario poner una capa impermeable en el fondo o

cubrir con materiales que cumplan dicha funcién.
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Figura 12.1. Vista en planta del lecho filtrante
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Figura 12.2. Vista en Corte del lecho
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Hay diferentes tipos de configuracion de lechos filtrantes; los que se emplean
actualmente para la filtracion de aguas residuales se pueden clasificar en
funcion del nimero de capas de material filtrante, lo cual da lugar a los filtros de
una unica capa, los de doble capa vy los filtros multicapa también se pueden
nombrar como filtros de flujo descendente convencionales, en los cuales el

tamafo de los granos de cada capa se distribuyen, de menor a mayor.

Los principales tipos de filtros empleados para el tratamiento de efluentes de
aguas residuales se pueden clasificar en filtros de flujo ascendente y
descendente. El mas comun es el filtro de flujo descendente.

Ademas existen denominaciones tales como:
De descarga por gravedad

Normalmente se construyen en el costado de colinas, para lo cual se ubica el
eje longitudinal en forma perpendicular a la pendiente para reducir a un minimo
la necesidad de realizar excavaciones; debido a que el efluente pasa a través

del filtro por efecto de la gravedad.

De descarga por bombeo

Se emplean normalmente en terrenos planos, para la realizacion de este
proceso se ubica una caja de bombeo a la salida del lecho con el fin recolectar
el efluente y disponer de este en cualquier ubicacion o elevacion.

Sin fondo

Esta clase de lecho no tiene revestimiento impermeable y se descargan

directamente al suelo debajo del material del filtro.
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12.2 DISENO DEL LECHO DE INFILTRACION

Tabla 12.1 Criterios tipicos de disefio de un lecho

Elemento Criterio de disefio

Minimo; tanque

Pretratamientos séptico o equivalente
Medio de filtrado

Material granular

Material durable pre-lavado

Tamano efectivo [0.25 a 0.75 mm

Coeficiente de
uniformidad <4.0
Profundidad 50a90cm

Sistema de

desague

Tuberia con ranuras o

Tipo perforaciones
Pendiente 0a0.1%
Tamafio 3 a 4 pulgadas

Carga hidraulica |2 a 5 galones/pie2/dia

Tamano de la

tuberia 1 a 2 pulgadas
Tamainio del
orificio 1/8 a 1/4 de pulgada

Fuente adaptado de U.S.EPA, 1980 y crites
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Segun el documento técnico FNDAE n° 22 los lechos de infiltracion se deben
dimensionar de la siguiente manera este procedimiento fue el que se siguid

para determinar el tamafio del lecho.

Debido a que el caudal se conserva Q= 0.15 L/seg = 12.96 m*/ dia
Carga hidraulica superficial= 2 m/ dia

.. Q
A l=—
rea superficia c

El area superficial obtenida es igual a Area superficial = 6.48 m?

Para efectos de la construccion del lecho de infiltracibn se tomara como

geometria del lecho una superficie cuadrada de 2.5m x 2.5 m.

En esta superficie se deben situar las tuberias tanto de infiltracion como de
drenaje para efectos de operacion y constructivos se requiere dejar una

distancia que en el caso que se esta analizando sera de 50 cms.

Por lo tanto la superficie total para la construccién es de 3.0m X 3.0 m.

Determinacion del espesor

Cuando la descontaminacion por la presencia de coliformes fetales (indicador
de la calidad del agua potable) no forma parte de los objetivos de la instalacion,
un espesor de macizo filtrante de 80 cm es suficiente, el agua a tratar es de

origen industrial por lo tanto no presenta esta clase de bacteria.

En caso de que la infiltracion tenga por funcion adicional la eliminacion de los
gérmenes patdgenos, el espesor del macizo filtrante depende del nivel de

descontaminacion esperado.
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Si el espesor del lecho es conformado por arena implantada naturalmente, la
relacion entre su espesor y la descontaminacion es mas dificil de obtener y es
preferible solicitar a los laboratorios para caracterizar correctamente la arena

concernida y sus capacidades de descontaminacion.

El espesor es funcion:
e de la superficie total de lecho filtrante ;
e de la superficie maxima de la unidad de infiltracion compatible con un

reparto uniforme del afluente sobre esta misma unidad.

12.3 CONSTRUCCION DEL LECHO DE INFILTRACION

= Materiales

= Grava 3/4”.
= Grava 1/2".
= Arena.

» Tuberia PVC 2” cada 20 cm.
» Capa vegetal.(césped de cafia o cafia brava)
» Teesde PVC

Las paredes de las excavaciones deben ser, en lo posible verticales con la
finalidad de garantizar el recorrido vertical del agua a través del material

filtrante.

Para construir el Lecho filtrante se cava a profundidad de 1.50 m. una zanja o
un foso rectangular con fondo de planos inclinados hacia el punto de desagie
en el cual se instalan tuberias de drenaje rodeadas de grava gruesa . Sobre
esta base se colocan sucesivamente una capa de grava mas delgada, otra de
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arena limpia de 90 cm. de altura, por entre la cual desemboca y ramifica la
tuberia de infiltracion que trae el liquido residual del Tanque Séptico. Tanto la
tuberia como la del fondo, son de 2" con uniones abiertas y ramales separados
a 1.20 m. entre ejes, pero dispuestos de manera que los ramales de drenaje
gueden situados en planos verticales comprendidos entre cada dos de los
planos de las tuberias de infiltracién.

El resto de la excavacion se rellena con tierra vegetal y para protegerla se
siembra en ella una graminea u otra planta apropiada.
Es necesario instalar aliviaderos de seguridad, para evacuar excesos de caudal

hacia un medio receptor y apara determinar las disminuciones de carga.

Para instalar las tuberias se debe tener en cuenta que las separaciones
minimas entre ejes tanto de las tuberias de infiltracion como de las de drenajes
es de 1.20 m.

En la parte inferior del lecho se debe situar la tuberia entre los ejes de las
tuberias de infiltracion y al final disponer de una te sanitaria para unificar la
salida del efluente. Generalmente y para el disefio que se propuso se

manipulan dos ramas de tubos.

La disposicion de las tuberias de infiltracion se distribuyen de forma distinta en
estas el agua es recogida de una tuberia que proviene de un tratamiento
anterior obligatorio y se distribuye habitualmente en tres ramificaciones en la

superficie del lecho.
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Mantenimiento

Se requiere un mantenimiento rutinario. Aunque simple es necesario llevar
un registro del correcto funcionamiento de esta unidad.

Se debe realizar un seguimiento regular visitas mensuales o cada dos
meses para realizar examenes visuales de flujo de agua correcto aspecto
de los efluentes.

Regulaciones de nivel; altura de agua maxima en la superficie.

segado de la capa vegetal y de los rellenos alrededor de las capas del
lecho.

Funcionamiento de las tuberias de infiltracion para evitar posibles

taponamientos.

En el caso que se utilicen bombas realizar el mantenimiento de estos

equipos de acuerdo a las especificaciones una o dos veces al afo.

Recomendaciones

No se sembraran arboles cerca del tanque ni sobre el Lecho filtrante.

Debe evitarse el paso de animales o vehiculos en los mismos lugares, a fin

de impedir la ruptura del tanque o de las tuberias.

La altura de la capa vegetal o del talud por encima del nivel de infiltracion

debe ser aproximadamente de 30 cm.
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= Se deben instalar aliviaderos de seguridad, para hacer frente a las

emergencias y evacuar los caudales en exceso hacia un medio receptor.

» Para evitar el riego de taponamiento de las tuberias es importante

seleccionar una grava y una arena limpia y con una buena granulometria.

= Anterior a este proceso es necesario un tratamiento preliminar; no se puede

utilizar como Unico proceso.
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13. CONSTRUCCION MODELO

e Materiales
= Acrilico

» Grava fina, media y gruesa

= Arena

= Tubo PVC 2’
= Balde

* Tuberia

Figura 13.1. Sistema Implementado Para el Sector Panelero

TANQUE || FILTRO || LECHO DE
SEPTICO [—— 1/ ANAEROBIO —1/|INFILTRACION

El modelo no esta construido a escala real puesto que no se cuenta con los
recursos econémicos para llevar a cabo la materializacion; por dicho motivo se

implemento un modelo con una reduccion de escala lineal 1:10.

Este capitulo estara enfocado a la descripcion del modelo, el
dimensionamiento, los procesos pertinentes de disefio y dimensionamiento
seran contemplados en los capitulos posteriores, bajo la premisa que los
disefios y demas puntos a tratar en dichos capitulos estaran orientados hacia la

implementacion del modelo a escala real.
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Para el dimensionamiento es necesario contemplar también el caudal que se

utilizara en el modelo.

El vertimiento real tiene un caudal Q = 0.15 L/seg, para realizar el ajuste a la
escala del modelo este caudal se redujo a una milésima parte, por tanto el
caudal que se maneja para el modelo es Q = 0.15 ml/seg 6 Q = 9 ml/min

13.1 TANQUE SEPTICO (MODELO)

El tanque séptico comprende un vertedero triangular el cual facilita el paso de
agua clarificada al vertedero de salida y la separacion de espumas en la

segunda camara.

Figura 13.2 Tanque septico (modelo)

:

S verreoero B L
1 :
H

CAMRA 1 CAMARA, 2 |

127



DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE
TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA

PRODUCCION DE PANELA

Tabla 13.1. Dimensiones del Tanque Séptico (Modelo)

T. SEPTICO (Modelo)
TABLA RESUMEN

Caudal Q(ml/seq) 0.15
Tiempo de Retencién Tr(h) 24
Volumen Total Vrm®)  ]0.01495
Volumen Util Vu(m®) |0.01296
Ancho b(m) 0.1660
Largo L(m) 0.4000
Profundidad Util Pu(m) 0.195
Altura Total hT(m) 0.225
Altura Tabique ht(m) 0.205
Longitud Camara 1 L1(m) 0.267
Longitud Camara 2 L2(m) 0.133
Altura Aberturas h(m) 0.020
Ancho Aberturas b1(m) 0.020
Separacion Aberturas Sab(m) 0.017
Extremo Superior Aberturas Ha(m) 0.155

13.2 FILTRO ANAEROBIO (MODELO)

El medio filtrante que se empleé en el modelo fué grava media de %" vy
presenta la misma granulometria que se utilizaria en el sistema real para

simular el area superficial y garantizar la formacion de la biopelicula.
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Tabla 13.2. Dimensiones del Filtro Anaerobio (Modelo)

FILTRO ANAEROBIO (Modelo)

TABLA RESUMEN

Q
Caudal (ml/seq) 0.05
Tiempo de Retencion Tr (h) 16.68
Volumen Total VT (m3) [0.00381
Volumen Util Vu (m3) | 0.00
Ancho b (m) 0.12
Largo L (m) 0.155
Altura Util hu (m) 0.18
Altura Medio Filtrante hm (m) 0.12
Altura Falso fondo hf (m) 0.035
Altura Total H (m) 0.205
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13.3 LECHO DE INFILTRACION (MODELO)

Para el correcto funcionamiento del lecho de infiltracién es indispensable contar
con una profundidad adecuada (1.0 — 1.5 m), por tal motivo la construccion de
un modelo a escala de este proceso no permitiria el correcto funcionamiento
del medio de filtracion; con el fin de solucionar esto se adecuo un tubo de PVC
de 2 pulgadas de diametro, el cual tiene una altura de 1.0 m donde se

distribuiran las diferentes capas de grava y arena que conformaran el medio de

filtracion.

Figura 13.4. Esquema de lecho filtrante (modelo)
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Figura 13.5. Lecho filtrante (modelo)
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13.4 EM (EFFECTIVE MICROORGANISMS)

EM, es una abreviacibn de Effective Microorganisms (Microorganismos
Eficaces), cultivo mixto de microorganismos benéficos naturales, sin
manipulacion genética, presentes en ecosistemas naturales, La accion
microbial en este proyecto es asistida por la incorporacion de EM, que se
comercializan en presentacion liquida y cuyas caracteristicas organolépticas
son muy similares al “guarapo” de cana salvo que no es dulce; se compone
principalmente por levaduras, bacterias acidolacticas y bacterias fotosintéticas
que desarrollan una asociacion metabdlica que permite su aplicacion en el

tratamiento de aguas residuales.

Esta tecnologia fue desarrollada por la Facultad de Agricultura de la
Universidad de Ryukyus en Okinawa — Japln y se encuentra patentada y
comercializada recientemente en Colombia. La implementacion de EM en

aguas industriales.
Forma de Aplicacién de los EM

La dosis de EM se administra en una sola aplicacién y directamente en cada
unidad de tratamiento, se deben aplicar por debajo de la superficie de cada
unidad de tratamiento para garantizar la distribucion por todo el volumen de la
unidad. Los EM son organismos vivos y no deben entrar en contacto con
detergentes ni desinfectantes que puedan eliminarlos; su almacenamiento
requiere de un lugar oscuro y fresco, por un tiempo no mayor a 45 dias
calendario, después de los cuales el contenido pierde sus propiedades y debe
desecharse.
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e Primer dia de aplicacion

La primera inoculacién es mayor porque es necesario iniciar el sistema y abrir
paso a un habitat adecuado para la evolucion de los microorganismos. La
dosis utilizada fue de un (1) litro de EM por cada metro cubico de volumen de

tanques.

Asi las cantidades usadas fueron:

Tabla 13.3 Dosificacion de EM

APLICACION DE EM PRIMER DIA
UNIDAD DE PROCESO VOLUMEN (m®) DOSIS DE EM (ml)
Tanque Séptico 0.01296 12.96
Filtro Anaerobio 0.00335 3.35

e Primera Semana
La dosificacién se reduce debido a que se encuentra un ecosistema favorable
para el desarrollo de los microorganismos a incorporar, La dosis aplicada fue

de un (1) litro de EM por cada dos metros cubicos de volumen de tanques.

Las cantidades usadas fueron:

Tabla 13.4 Aplicacion de EM en el sistema primera semana

APLICACION DE EM PRIMERA SEMANA
UNIDAD DE PROCESO VOLUMEN (m®) DOSIS DE EM (ml)
Tanque Séptico 0.01296 6.48
Filtro Anaerobio 0.00335 1.67
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e Segunda Semanay en adelante (cada semana)

La dosis se estabiliza en un minimo equivalente a la mitad de la anterior lo que

corresponde a las siguientes cantidades:

Tabla 13.5 Aplicacion de EM en el sistema segunda semana

APLICACION DE EM SEGUNDA SEMANA EN ADELANTE
UNIDAD DE PROCESO VOLUMEN (m®) DOSIS DE EM (ml)

Tanque Séptico 0.01296 3.24

Filtro Anaerobio 0.00335 0.84

13.5 MONTAJE Y SEGUIMIENTO DEL MODELO

Si se quiere garantizar un funcionamiento adecuado del sistema es necesario
acondicionar el lugar y la ubicacion de cada uno de los compartimientos del
sistema. Es necesario mantener protegido de la luz y el aire (ambiente
anaerobio), establecer la pendiente en fondo del tanque, disponer el depdsito
por medio del cual se abastecera el sistema, confirmar que las canaletas estén
completamente horizontales y corroborar que el tubo que operara como lecho
filtrante este acondicionado con el material y dispuesto en la parte final del

sistema.

e Regulacion del caudal

Este primer paso en el montaje del modelo es de vital importancia ya que el
caudal es un factor principal para disefio de los procesos que conforman el

sistema; se utilizd6 un cronometro, una jeringa graduada la cual deberia llegar a

un nivel de 4.5 ml en 30 segundos; y asi conservar la escala del caudal real.
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Figura 13.6. Regulacion del caudal (modelo)

e Ensamble del modelo

En la puesta en marcha del modelo se necesito verificar al comienzo que los
compartimientos no presentaran ninguna clase fugas que pudieran afectar el
correcto funcionamiento del procedimiento. Después del control empezé el

proceso de llenado del tanque.

Figura 13.7. Sistema en la hora cero (inicio)

134



TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA
PRODUCCION DE PANELA

“IH DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE

e Inspeccion del sistema

Luego de trascurrido ocho horas del inicio es necesario hacer una revision para

determinar el correcto funcionamiento y que el caudal se conserve.

Figura 13.8. Inspeccion realizada (ocho horas del inicio)

e Tanque cumplidas 24 horas

A continuacion cumplido el tiempo de retencion total en el tanque se observa la
variacion del color de una cadmara a otra indicando un buen desempefio de

este.

Figura 13.9. Tanque séptico modelo (24 horas después inicio)
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En seguida el efluente se dirige al posterior tratamiento filtro anaerobio.

e Inicio salida del tanque al filtro

Inmediatamente después que el efluente alcanza la canaleta de salida del
tanque inicia la circulacion al filtro ingresando en la parte inferior por el falso

fondo y se realiza una distribucién uniforme hacia el medio filtrante.

Figura 13.10. Distribucién en el filtro anaerobio

e Filtro anaerobio

Cuando esta completado el tiempo de retencion en el filtro se puede observar

la canaleta de salida al lecho del infiltracion.

Figura 13.11. Filtro anaerobio modelo
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e Funcionamiento final total del sistema

En seguida cuando el filtro anaerobio esta lleno se procede al llenado del lecho
filtrate es importante recordar que en el modelo no fue posible utilizar la capa
de vegetacion que se presentaria en el tamafo real debido a condiciones de

area en el tubo.

Figura 13.12 Sistema funcionando completamente.

e Transcurso de la segunda semana de funcionamiento
Cumplida la semana inicial al montaje el sistema no se presentaron
alteraciones en el sistema se observo el inicio de la formacion de biopelicula

muy fina en el filtro; los organismos empezaban la adaptacion en el ambiente.

Figura 13.13 Formacion de biopelicula en el filtro.
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e Parte final del tratamiento

En la figura se puede observar que no se consiguié obtener un efluente del
lecho filtrante.

Figura 13.14 ultima parte del tratamiento.

e Salida del efluente del modelo

La recoleccion del efluente debié ser tomada directamente del filtro ya que no
se logro recolectar nada a la salida del lecho; esta decisién se adopto para
poder realizar un paralelo del afluente y el efluente en el dia 20 (veinte del

tratamiento).

Figura 13.15 efluente del filtro anaerobio.

.
ENTRADA, SaLIDA DEL
SISTEMA, FILTRO
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14. ANALISIS DE RESULTADOS

Transcurridos (20) veinte dias del funcionamiento del modelo de tratamiento y

realizado el muestreo se determinaron los siguientes resultados:

CODIGO: F-L-25
FORMATO INFORME DE NIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAND o
St b U,\li.gﬁﬁ Est; KS:W RIAL DE ifb?en m; DER VERSION: 1
CEIAM
INFORME DE RESULTADOS
TITULO: Andlisis de aguas residuales
FECHA
DD MM AA
27 04 10
INFORMACION DEL CLIENTE
NOMBRE DIRECCION TELEFONO
OSCAR ALMEIDA Y/O Calle 12 N° 10%-16 Nueva
LIZETH DAYANA PINZON Candelaria 6554906
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: LIXIVIADO
NOMBRE DE LA MUESTRA: EFLUENTE
FECHA DE RECEPCION ABRIL 20 DE 2010
PROCEDENCIA: AGUAS DE TRAPICHE
TOMA DE MUESTRA
PUNTOS DE MUESTREO EFLUENTE
FECHA DE MUESTREO ABRIL 20 DE 2010
TIPO DE MUESTREQ PUNTUAL
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St CODIGO; F-L-25
FORMATO INFORME DE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER VERSION: 1
RESULTADOS Cosyo 3 Ectichon o Invpedigacionas Arrtesriates
(=) £ TR
RESULTADOS DE ANALISIS
NOMBRE MUESTRA PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO

EFLUENTE DBO; incpeean s maL O; 3700

EFLUENTE DQo Refiujo cerrado mg/LO: 8590

EFLUENTE 88T Gravimétrice mgiL 84

Nota: estos resuftados se relacior nte con las muestras analizadas. No se debe
reproducir el informe, excepto en la totalidad sin Ia aprobacion escrita del laboratorio.

7

i m/

YANETH QUINTERO LOPEZ
/ Directora de laboratono

En el dia 30 (treinta) del inicio se tomo una nueva muestra la cual arrojo los

siguientes resultados:

RESULTADOS DE ANALISIS
NOMBRE MUESTRA | PARAMETRO | METODO | UNIDADES | RESULTADO
cubacion &
EFLUENTE DBO; O maL0; 2820
EFLUENTE DQO Refjo cerado | mgiLO; 5600
EFLUENTE 88T Gravimétrico mgiL 70

e Al observar la evolucion del modelo construido no se registré ningun tipo de

efluente en el lecho de infiltracién, se espera que al implementar este
modelo a escala real se obtenga un comportamiento similar y el efluente
gue se presente tenga un caudal muy bajo o simplemente nulo lo cual seria

ideal puesto que se estaria asegurando una remocion total.
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Cuando se implemente el modelo propuesto a escala real es probable que
no se obtenga ningun efluente a la salida del sistema de tratamiento, tal
como ocurrio en el modelo a escala, esto se debe a que el caudal que
alimenta el sistema de tratamiento es de 0.15 l/seg (bajo), otro factor que
puede jugar un papel muy importante en el funcionamiento; son los efectos
de la evaporacion puesto que el modelo real estaria expuesto a todas las
condiciones climaticas del lugar donde se implemente. Algo que no ocurrié
con el modelo ya que este funciono bajo techo en condiciones mucho mas
amigables, ademas el modelo real contaria con la vegetacién recomendada
para este tipo de procesos (césped de cafia o cafia brava) que se
encargaria de absorber el agua para su alimento ademas sus raices
cumplen con funciones depuradoras, en el modelo no fue posible
acondicionar las plantas por restricciones de area. Por dichas razones se
espera que el lecho de infiltraciébn se comporte como un lecho de absorcion

y logre reducir el efluente en su totalidad o arroje un caudal muy bajo.

A partir de los muestreos efectuados y realizando un analisis comparativo
se encuentran los siguientes porcentajes de remocion para los parametros
que se estudiaron, es preciso recordar que el parametro significativo para

este proyecto es la DBOs.

Tabla 14.1 tabla comparativa muestreo inicial y final.

MUESTREO MUESTREO ,
PARAMETRO % REMOCION
INICIAL FINAL
DBOs (mg/L) 8300 3700 55.42
DQO (mg/L) 16833 8590 48.97
Solidos Suspendidos
675 84 87.56
(mg/L)
Grasa y Aceites (mg/L) <2 NA
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Los porcentajes de remocion de carga contaminante se pueden considerar
bajos, pero cabe aclarar que la muestra utilizada en el monitoreo final fue
tomada a la salida del filtro anaerobio, es decir, el agua del analisis solo
habia sido sometida a dos de los tres procesos que se propusieron en el

sistema.

En parametros como DBOsy DQO se lograron porcentajes de remocion de
55% y 48% respectivamente por lo tanto se espera que el lecho de
infiltracion sea el encargado de remover lo necesario para darle
cumplimiento a la normatividad existente, esta estimacion se hace debido a

las razones enunciadas anteriormente.

Por otra parte los sélidos suspendidos han sido removidos en un porcentaje
superior al exigido por la normatividad y las grasas y aceites se encontraron
en un porcentaje minimo por tal motivo se omitid la realizacion del

muestreo final en dicho parametro.

Tabla 14.2 tabla comparativa de los tres muestreos

PARAMETRO Mﬁgffo MUIDEiiTZFf)EO % REMOCION MU;iTSFéEO % REMOCION
DBO, (mglL) 8300 3700 55.42 2830 65.90
DQO (mg/L) 16833 8590 48.97 5900 64.95

SO“dOS(zugs/f;”d'dos 675 84 87.56 70 89.63
Grasa y Aceites (mg/L) <2 NA NA

142



DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE
TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA

PRODUCCION DE PANELA

15. ALTERNATIVA DE PROCESO FINAL (HUMEDAL SUBSUPERFICIAL)

15.1 GENERALIDADES DEL PROCESO

Los humedales naturales son complejos compuestos por laminas de agua,
vegetacion sumergida, flotante y emergente en los que el suelo se mantiene
saturado por largos periodos de tiempo; en los humedales crecen vegetacion,
animales y microorganismos que se adaptan a condiciones ambientales; seres
Vivos que junto con procesos quimicos Yy fisicos son capaces de lograr una
depuracion del agua disminuyendo en cantidades considerables la materia
organica y solidos por esta razon los humedales son llamados los “rifiones del
mundo”(Mitsch y Gosselink,2000).

Cuando se crean humedales artificiales se toman como un sistema para el
tratamiento de aguas residuales y generalmente se puede disponer para un
pos tratamiento, es ideal cuando se manejan cantidades de agua que no

indican muchos litros al dia.

Un humedal tiene como fin proporcionar una manera sanitaria para la
disposicion de las aguas residuales, prevenir los olores causados por el
estancamiento de aguas, evitar una sobrecarga de alimento en aguas
superficiales ademas impedir contaminacion de aguas subterraneas.

Se ha tratado de aprovechar el potencial que tiene los humedales como
depuradores de aguas residuales, disefiando instalaciones capaces de

reproducir las caracteristicas que presenta un humedal natural.
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Figura 15.1. Sistema de tratamiento de agua humedal.

TUBO PERFORADO
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FILTRO
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ARENA = S
PENDIENTE 0.5%

GRAVA MEDIA

Fuente Revista del Instituto de Investigaciones FIGMMG Vol. 15, N° 17,

Los humedales presentan procesos de remocion fisicos, bioldgicos y quimicos:

Proceso de remocion fisicos

Como la sedimentacion de sdlidos suspendidos se promueve por la baja
velocidad del flujo; en la practica la sedimentacion se considera como un
proceso irreversible. El desprendimiento de gas resulta a partir de gases como
el oxigeno, desde el inicio de la fotosintesis del agua, metano y dioxido de
carbono, producido por los microorganismos en el sedimento durante la
descomposicion de la materia organica (Benefield, L.D. and C.W. Randall,
1980).

Procesos de remocion bioldgicos
Es quiza el camino mas importante para la remocion de contaminantes en los

humedales. Los contaminantes como nitrato, amonio y fosfato son también

formas de nutrientes esenciales que son tomados por las plantas; sin embargo,

144



Iu'm':: DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE
Santander TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA

PRODUCCION DE PANELA

muchas especies de plantas pueden ser capaces de captar e incluso

acumular significativamente metales toxicos como cadmio y plomo.

Procesos de remocién quimico

El proceso quimico mas importante de la remocion de suelos en un humedal es
la absorcidn, que da lugar a la retencion a corto plazo o a la inmovilizacion a
largo plazo de varios contaminantes. La absorcion es un término ampliamente
definido para la transferencia de iones (moléculas con cargas positivas y
negativas) a partir de la fase solucion (agua) y la fase solida (suelo). La
absorcion describe un grupo de procesos, que incluye reacciones de adsorcion
y precipitacion. La adsorcion se refiere a la union de iones a las particulas de
suelo, por intercambio catidénico (unién fisica de cationes (iones cargados
positivamente)) o adsorcion quimica.

Para que se pueda dar estos procesos de una manera eficiente es importante

saber escoger los componentes el humedal su distribucion y ubicacion.

Figura 15.2. Detalle del material del humedal.

wNIVEL DEL AGUA

GRAVA

ARENA | 12

IMPERMEABILIZADA

Fuente Manual de Disefio: Humedal Construido
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152 GENERALIDADES DE LOS HUMEDALES SUBSUPERFICIALES
ARTIFICIALES

Cuando se habla de un humedal subsuperficial se define como un sistema de
tratamiento de agua residual, poco profundo construido por el hombre, en el
qgue se han sembrado plantas acuaticas y los cuales tienen ciertas ventajas
respecto a otros sistemas de tratamiento alternativos, debido a que requieren
de poca o ninguna energia para operar. También se puede considerar como
un reactor biolégico tipo proceso biopelicula sumergida en el cual por uno de
sus extremos entra el agua y se reparte atravesando la capa de grava
sembrada con — heléfitos y al otro extremo esta es recogida. Regulando que el
nivel maximo del agua no quede a la vista lo cual permite que el lugar donde
se ubica el humedal sea un sitio agradable (estéticamente) e impida asi la

proliferacion de moscas y mosquitos.

Las plantas que se utilizan en un humedal son los llamados heléfitos estas
plantas son capaces de arraigar en suelos anegados o encharcados los cuales
tienen una parte sumergida y otra aérea o emergente; los mas usados en
eliminacién son aneas (Typha spp);son fuertes y capaces de producir una
biomasa anual grande con facilidad para propagarse; céspedes de cafia
(Phragmites australis);son plantas altas con raices profundas que permiten que
una mayor cantidad de oxigeno alcance la zona de la raiz; juncos
(Schoenoplectus spp); crecen en grupos y crecen bien en agua que tiene una
profundidad de 5 cm a 3 m. Estas plantas agresivas logran una eliminacion alta
de contaminantes. Scirpus, carex, etc.

Los heldfitos tienen una capacidad termorreguladora la cual permite mantener
las condiciones del sistema en caso que se presenten cambios apreciables en
la temperatura esto es una caracteristica muy importante en lugares donde se

puedan presentar fendmenos climéaticos como las estaciones.

Figura 15.3. (De izquierda a derecha) Aneas, Juncos, y Césped Comun de Cafa
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Fuente Manual de Disefio: Humedal Construido

Tabla 15.1. Funciones de las plantas en sistemas de tratamiento acuatico.

Raices y/o tallos en la columna | 1. Superficies sobre la cual crece la

de agua bacteria.

2. Medio de filtracion y adsorcion

de sélidos.

Tallos y/o hojas sobre la | 1. Atendan la luz del sol y asi

superficie del agua. previene el crecimiento de algas.

2. Reducen los efectos del viento
en el agua; es decir, transferencia
de gases entre la atmosfera y el

agua.

3. Importante en la transferencia de
gases para y desde las partes
sumergidas de la planta.

Fuente Revista del Instituto de Investigaciones FIGMMG Vol. 15, N° 17,
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15.3 DISENO DE UN HUMEDAL

La guia que se utiliz6 para determinar el tamafio del humedal ha sido tomada
del libro Small Decentralized Wastewater Treatment Systems de los autores

Crites' y Tchobanoglous (1998) este toma como base los siguientes criterios:

e Temperatura: se debe determinar la temperatura media minima mensual

ambiente T°C en el cual va a trabajar el sistema.

e Constante de velocidad de reaccion: [KT (dia-1)] para establecer este
item es necesario conocer o tomar una constante de velocidad de reaccion
en 20°C (k20) la cual varia dependiendo del sistema.

Un rango de valores ha sido utilizado en libros que indican el disefio de
humedales construidos de flujos subterrdneos. Un valor K mas grande

indica la descomposicion mas rapida de DBO.

En el libro por Crites y Tchobanoglous (1998), estima un (k20) de 1.1 dia-1,
mientras Tchobanoglous y Burton (1991) estima un (k20) de 1.35 dia-1. Los
valores estdan basados en el desempefio del humedal, y no pueden ser
obtenidos exactamente hasta que el sistema es construido y monitoreado. Se

recomienda utilizar un valor conservador (bajo)

k, = kyec(1.067720)  Ecuacion 15.1. Crites and Tchobanoglous (1998)
Donde:
Kr = constante de reaccion

k,0°c = constante de reaccion a 20 °C

T = Temperatura del lugar
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e Tiempo de retencion: con la constante de reaccion se calcula el tiempo que
debe permanecer el agua en el humedal para que alcance el nivel DBO

deseado.

_ ~In(€/C)
= .

t Ecuacion 15.2. Crites and Tchobanoglous (1998)

Donde:

Co= concentracion de DBO del agua que entra en el sistema [mg/L = g/m?]

C = concentracion que se desea obtener en al agua a la salida del sistema.
[mg/L = g/m?.

Kr = constante de reaccion

t = Tiempo de retencion.

Un humedal logra reducir los niveles de DBO pero no los elimina.

Para obtener un dimensionamiento del humedal es necesario determinar

propiedades del sustrato tales como la porosidad.

Tabla 15.2. Valores tipicos de sustratos en humedales construidos

tamafio efectivo |[Porosidad

sustrato dio*,mm efectiva n
Arena (media) 1 03
Arena (grueso) 2 0.32
Arena con grava 8 0.35
Grava (media) 32 0.4
Grava (grueso) 128 0.45

Fuente (Crites and Tchobanoglous 1998).
dio:* es el didmetro de una particula en una distribucion del peso de las

particulas que es mas pequefa que todo excepto 10% de las particulas.
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e Area de terreno (m?): es el &rea de terreno requerida para el lecho de

humedal

As = % Ecuacién 15.3. Crites and Tchobanoglous (1998)

Donde:

Q ave= es el flujo diario medio por el humedal (m3/dia).
t= es el tiempo de retencion calculado (dia).

dw= es la profundidad del medio (m).

n = porosidad efectiva del sustrato.

As = area del humedal (m2).
Cuando son &reas grandes es conveniente convertir los m? a hectareas.
e Ancho (m)=

As

1/2
w = ( ) Ecuacién 15.4. Crites and Tchobanoglous (1998)

Ry
Donde:

w = ancho (m).
As = area del humedal (m2).

RA =proporcion longitud/ancho.

Diferentes autores recomiendan proporciones tales como:

= Crites and Tchobanoglous (1998) proporciones entre 2:1 y4:1

= Salte et al. (1998) no encontré una diferencia significativa de la reduccién de
nutrientes ni DBO en tres humedales construidos de 25m2 tratando efluente
con proporciones de longitud/ancho que recorren de 4:1, 10:1, y 30:1
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e Longitud L (m)=
L= % Ecuacion 15.5. Crites and Tchobanoglous (1998)

Donde:

As = &rea del humedal (m2).

w = ancho (m).

L= longitud (m).

15.4 CONSTRUCCION DEL HUMEDAL SUBSUPERFICIAL

e Materiales

» Cubierta impermeabile.

» Bloques de concreto o ladrillos.

= Cemento.

*» Tubos de PVC 4” (entrada y salida).
» Valvula para drenaje.

= Malla fina.

=  Arena.
= Grava.
= Pajote.

= Vegetacion (de humedal local).

e Pasos asegquir

= |dentificar la ubicacion del humedal

= Demarcar el area del humedal hallada con anterioridad

» Graduar el fondo para que presente una pendiente de 0.5%.
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= Utilizar material impermeable en todo el suelo, esto no permitird la
infiltracion del agua que pueda llegar a una posterior contaminacion de
aguas subterraneas.

= Disponer la valvula de drenaje para permitir bajar el nivel del agua y motivar
el crecimiento de las raices de las plantas.

» Entrada al sistema

» Garantizar la distribucion uniforme del agua a la entrada al sistema para
lograrlo un tubo perforado o una serie de tubos puede servir.

= Asegurar una malla fina sobre la apertura y asi evitar que se tape.

» Salida del sistema

» Eltubo de salida debe estar a la misma altura de el de entrada

» Instalar nuevamente la malla fina para evitar que el piso y la grava pasen a
través de este y puedan causar represamientos.

» Aplicar una capa de arena gruesa de 5 cm de espesor en el fondo.

= Coloque una capa de grava encima de la capa de arena. El tamafio de la
grava en los primeros 50 cm de entrada y los ultimos 50 cm a la salida debe
ser de aproximadamente 5 cm en el diametro; esto reduce el riesgo de
obstruir la entrada o salida, en caso de que los soélidos suspendidos lleguen
a en estas areas. En todas partes del resto del sistema, el tamafio de grava
debera estar entre 0.5y 3 cm. Aplique un 45 a 75 cm capa de grava.

= Ponga una capa de pajote de 5 cm de espesor.

» Reunir y sembrar plantas de un humedal natural local (preferiblemente) o
de un vivero; las plantas deben ser trasplantadas completamente (hojas,
tallo, raices, retofios) mas un poco de tierra.

»= La parte con la raiz debe ser colocada aproximadamente 5 cm debajo de la
capa de paja o tierra organica en el humedal construido. Las aneas deberan
ser colocadas con una distancia de 1 m entre ellas; carrizos, juncos, y
espadanas pueden ser plantadas a 15 cm de distancia (Mitch and Gosselink
2000).
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Saturar el piso con el agua hasta la superficie y mantenerlo himedo durante
el periodo de arranque luego utilizar el desagie para ajustar el nivel del

agua.
Mantenimiento

no requiere personal capacitado para realizar el mantenimiento.

Limpieza Periédica: La malla en la entrada y la salida deben ser limpiadas
para prevenir la obstruccion por sélidos suspendidos y grava.

Monitoreo de la calidad del agua: es recomendado que se monitoree
peribdicamente los niveles DBO para estimar la reduccion e identificar los
problemas que se presenten.

Cuando se presenten precipitaciones importantes se debe verificar el sitio
del humedal y si es el caso abrir la valvula de drenaje para evitar posibles

inundaciones.

Ventajas

Bajos costos.

Se pueden integrar al paisaje.

No requiere personal especializado para su mantenimiento.
Tiene una minima produccion de residuos.

Posee una alta capacidad de tratamiento de contaminantes.
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f Wy

Recomendaciones

Cuando se decide utilizar un humedal como parte del tratamiento de un agua

residual es necesario tener en cuenta:

Que el agua que llegue a este de estar disponible todo el afio para

garantizar la vida de las bacterias presentes en él.

La disposicion de una valvula de desagiie es necesaria para controlar el
agua presente en el sistema en el caso que se presente una precipitacion

grande que pueda alterar el funcionamiento adecuado de este.

Se debe garantizar un tiempo de retenciéon para que las plantas logren

realizar el tratamiento.

Las aguas que lleguen al humedal no se pueden quedar estancadas ya esto

generaria el crecimiento de mosquitos.

No se puede alterar el ecosistema del entorno por lo cual es necesario que
las plantas escogidas para el procedimiento sean plantas encontradas en

humedales naturales cerca del sitio u obtenidas en un vivero local.
Se debe rodear el humedal con una capa impermeable para evitar que el

agua residual salga de este antes de ser tratada; ademas para evitar la

contaminacion aguas subterraneas.
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16. CONCLUSIONES

El decreto 1594 de 1984 exige que todo vertimiento que se haga a un cuerpo
hidrico debe tener un porcentaje de remocién en carga organica mayor al 80%,
el modelo implementado hasta el filtro anaerobio ha removido el 55.42% de la
carga contaminante, se espera que el lecho de infiltracion remueva lo necesario
para dar cumplimiento a la normatividad o mejor se comporte como un lecho de
absorcion, por lo tanto el efluente sea nulo garantizando un 100% de

remocién que seria un comportamiento optimo.

Desarrollar sistemas que logren remover solamente el 80% de la carga
contaminante no seria lo adecuado ya que estaria cumpliendo la normatividad
pero el vertimiento realizado al cuerpo hidrico presentaria una DBOs igual a
1660 mg/L; este valor es muy alto en términos de contaminacién, aunque la
norma existente lo permita, sin embargo se justifica la implantacion de un
sistema de tratamiento debido a que el impacto ambiental se estaria

reduciendo.

Como el modelo implementado es de tipo anaerobio la remocién que ofrece no
es tan alta como la que se obtendria con la implementacion de un modelo de
tipo aerobio, como el sector enfocado en la investigacion no presenta los
recursos necesarios para la implementacion de un modelo aerobio (mayores
costos), se considera que el modelo propuesto es una alternativa favorable ya
que ofrece un porcentaje de remocion importante ademas desde el punto de
vista econdmico la construccion de no generaria un precio elevado relacionado

con la contribucion a la preservacion del medio ambiente.
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Mediante la inoculacién de EM en el sistema se consigue adaptar un ambiente
propicio para el arranque del sistema y respecto al tiempo agilizar el proceso
depurador en cada uno de las fases (tanque y filtro anaerobio), fue necesario
durante el tiempo que transcurrié del tratamiento la aplicacion semanal de

diferentes cantidades de microorganismos eficaces.

La construccion del modelo propuesto a escala real tiene dos opciones, ser
fundido o elaborado en mamposteria confinada, resultando la segunda mas
apropiada ya que el sector panelero no cuenta con muchos recursos para la
disposicion del sistema nombrado, ademas se encuentra una mayor facilidad

en la construccion si se opta por la mamposteria confinada.

En cuanto a la remocion obtenida los resultados que se presentan fueron
tomados trascurridos veinte (20) dias de implementado el tratamiento, la
eficiencia del sistema aumentara con paso del tiempo ya que la vida bacteriana
en los reactores serd cada vez mas propicia para los seres encargados de la

depuracion.

En el momento de la construccion del sistema a escala real es necesario que
los propietarios de la unidad productora (trapiche) conozcan el funcionamiento
del sistema y se encarguen igualmente de delegar personal para realizar una
revision semanal y el mantenimiento establecido de la planta y asi garantizar

la eficiencia y efectividad del tratamiento.

El lecho de infiltracion se comportara como un lecho de absorcién por lo tanto
es necesario seleccionar la capa vegetacion adecuada (es recomendable

césped de cafia o cafia brava); analizando la zona geogréfica en la que se
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encuentre. Las plantas escogidas deben encontrar en el agua los nutrientes
necesarios y al mismo tiempo realizar junto con procesos quimicos Yy fisicos

un trabajo de depuracion en el caso que del lecho se obtenga un efluente.
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ANEXOS

Anexo A: Formatos y resultados de los monitoreos.

CODIGO: F-L-25
FORMATO INFORME DE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER VERSION: 1
RESULTADOS Centro de Estudios o e i
CEIAM
INFORME DE RESULTADOS
TITULO: Analisis de aguas residuales
FECHA
DD MM AA
25 02 10
INFORMACION DEL CLIENTE
NOMBRE DIRECCION TELEFONO
OSCAR ALMEIDA Y/O Calle 12 N° 102-16 Nueva
LIZETH DAYANA PINZON Candelaria 6554926
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: LIXIVIADO
NOMBRE DE LA MUESTRA: AFLUENTE
FECHA DE RECEPCION FEBRERO 17 DE 2010
PROCEDENCIA: AGUAS DE TRAPICHE
TOMA DE MUESTRA
PUNTOS DE MUESTREO AFLUENTE
FECHA DE MUESTREO FEBRERO 17 DE 2010
TIPO DE MUESTREO PUNTUAL
Péagina 1de 2
UIS-Sede Guatiguara Km. 2 Via el Refugio, Pied ta S der Colombia.
aguasceiam@uis.edu.co Tel.(7)6550108
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CODIGO: F-L-25
FORMATO INFORME DE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER VERSION: 1
RESULTADOS pei gt e Slad Sl daai Taby
CEIAM
RESULTADOS DE ANALISIS
NOMBRE MUESTRA PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO
AFLUENTE DBOs Incugiaacsmn 5 mg/L O, 8300
AFLUENTE DQO Reflujo cerrado mg/LO, 16833
AFLUENTE SST Gravimeétrico mg/L 675
AFLUENTE Grasas y A
Acsites Gravimeétrico mg/L <2

Nota: estos resultados se relacionan anicamente con las muestras analizadas. No se debe
reproducir el informe, excepto en la totalidad sin la aprobacioén escrita del laboratorio.

YANE
Directora de laboratorio

//
(s

Péagina 2 de 2
io, Piedecuesta Santander Colombia.
co Tel.(7)6550108
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CODIGO; F-L-25
FORMATO INFORME DE SN
Bosipalbdo UNNE@EELEAD INDBSTR!AIT DE SANTANDER VERSION: 1
CEIAM
INFORME DE RESULTADOS
TITULO: Analisis de aguas residuales
FECHA
DD MM AA
27 04 10
INFORMACION DEL CLIENTE
NOMBRE DIRECCION TELEFONO
OSCAR ALMEIDA Y/O Calle 12 N° 10%-16 Nueva
LIZETH DAYANA PINZON Candelaria 6554926
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: LIXIVIADO
NOMBRE DE LA MUESTRA: EFLUENTE
FECHA DE RECEPCION ABRIL 20 DE 2010
PROCEDENCIA: AGUAS DE TRAPICHE
TOMA DE MUESTRA
PUNTOS DE MUESTREO EFLUENTE
FECHA DE MUESTREO ABRIL 20 DE 2010
TIPO DE MUESTREO PUNTUAL
Pagina 1de 2

UIS-Sede Guatiguara Km. 2 Via el Refugio, Pied t: der Col
aguasceiam@uis.edu.co Tel.(7)6550108
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Santander

Hnnersidad “Iﬁ DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE

CODIGO; F-L-25
FORMATO INFORME DE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER VERSION: 1
RESULTADOS Costo ¢ Eclucios o Irvvetigacionae Arrteertabes
(==t
RESULTADOS DE ANALISIS
NOMBRE MUESTRA PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO

EFLUENTE DBO; Incubacons | mer0, 3700

EFLUENTE DQo Refiujo cerado my/LO; 8560

EFLUENTE SST Gravimétrico mg/L 84

Nota: estos resuftados se relacionan dnicamente con las muestras analizadas. No se debe
reproducir el informe, excepto en la totalidad sin la aprobacién escrita del laboratorio.

/7 < a
e eﬁf/

YANETH QUINTERO LOPEZ
/ Directora de laboraleno

Pigins 2 de 2

UIS-Sede Guatiguara Km. 2 Via el Refugio, Pied sta 5
Paussce i edu.co Tel (7166850108
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CODIGO: F.L-28
FORMATO INFORMEDE | ' STR ¢ " o0
RESULTADOS S— UN!\&Q&%EADINU:J:IMAL DE SANTANDER E VERSION: 1
ceanm
INFORME DE RESULTADOS
TITULO: Analisis de aguas residuales
FECHA
DD MM AA
o7 05 10
INFORMACION DEL CLIENTE
NOMERE DIRECCION TELEFONO
OSCAR ALMEIDA Y/O Cafle 12 N° 1016 Nueva
LIZETH DAYANA PINZON Candelaria P
MUESTRA
TIPO DE MUESTRA: LIXIVIADO
NOMBRE DE LA MUESTRA: EFLUENTE
FECHA DE RECEPCION ABRIL 30 DE 2010
PROCEDENCIA: AGUAS DE TRAPICHE
TOMA DE MUESTRA
PUNTOS DE MUESTREO EFLUENTE
FECHA DE MUESTREO ABRIL30 DE 2010
TiPO DE MUESTREO PUNTUAL
RESULTADOS DE ANALISIS
NOMBRE MUESTRA PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO
Incubacién 5

EFLUENTE DBOy dlas maL O; 2830

EFLUENTE DQO Refkjo cemado | mgiLO; 5900

EFLUENTE 8ST Gravimétnce maglL 70
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ANEXO B: Manual de mantenimiento.
MANUAL DE OPERACION

Cuando se disefian sistemas de
tratamiento o cualquier obra civil es
pertinente ademas de un buen disefio
inicial y una construccion adecuada
siguiendo las especificaciones de los
planos un seguimiento posterior para
garantizar que su buen funcionamiento y
gue esta cumpliendo con los requisitos
para los que fue disefiado.

Operacion del tanque séptico

REGISTRO REGIZTRO

-y T T e
[l T A S (1

— *
L il ¥ g |
i I

i .
ENTRADA .,;_J‘" e ESPLMAS CANALETA, ~L
J i g, — — — iz

SX

i
L TE SAMTARIA 4" 2!

‘ 2
e e

T e

o LODOS
]

Antes de cualquier operacién en el
tanque la cubierta debe mantenerse
abierta durante un tiempo suficiente

ALIDA
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(>15min) para la remocion de gases
téxicos o explosivos)
La operacién de esta unidad requiere
personal capacitado.

El periodo de limpieza no debe ser
mayor a cinco afos es recomendable
gue se realice por lo menos una vez al
afo.

Para la remocion de lodos es necesario
disponer de un equipo tal que se
garantice que no haya contacto con las
personas; ademas se debe tener
ubicada la disposicién del lodo en lechos
de secado; en ningun caso se pueden
arrojar a cuerpos hidricos.

Esta remocion se realiza por simple
paleada, con bombas o vehiculos
cisterna.

Por ningdn motivo se deben utilizar
desinfectantes para su lavado.

Cuando se presenten precipitaciones es

necesario realizar una inspeccion visual
para verificar que no se presenten areas
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pantanosas 0 que se inunden los
alrededores al tanque.

El tanque séptico debe limpiarse cuando
la capa de espumas se extiende a
menos de 7.5 cm desde el borde

Operacién del filtro anaerobio

Canaleta de Coleta

/’ do Efiuente

Dispesitivo de amostragem
& descarte ds lodo

Meio Suporte

Afluente

Este proceso requiere tener un operario
gue vigile el funcionamiento y mantenga
control sobre el reactor.
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Realizar mantenimiento segun el periodo
estimado cada afio como minimo y
limpieza apropiados y pertinentes al
reactor.

Controlar el flujo del caudal a través del
filtro.

Realizar el proceso de purga que sea
requerido.

El reactor debe estar provisto de una
canaleta para el manejo de los lodos
producidos durante su funcionamiento.

Examinar la distribucién uniforme del
agua a través del falso fondo.

Determinar la eficiencia del medio
filtrante mediante el andlisis del efluente.
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Operacion del lecho

A ﬂ ENTRADA
H
1 ? !
hin 1 .20 ki 1. .20
— ____.H. = el

o]l
i
et
]
e
-

I

|

1

T
-

TUBERIA DE INFILTRACION
(

I
'
:JI:D[:J{

X

Este sistema no requiere de personal
capacitado para su mantenimiento.

Se requiere un mantenimiento rutinario.
Aunque simple es necesario llevar un
registro del correcto funcionamiento de
esta unidad; El cual debe determinar los
siguientes aspectos:

Visitas mensuales o cada dos meses
para realizar examenes visuales de flujo
de agua correcto aspecto de los
efluentes.
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Regulaciones de nivel; altura de agua
maxima en la superficie.

Segado de la capa vegetal y de los
rellenos alrededor de las capas del lecho
el cual debe tener 30 cms
aproximadamente y no debe superar
este limite.

Revisar las tuberias de infiltracion para
evitar posibles taponamientos.

En el caso que se utlicen bombas
realizar el mantenimiento de estos
equipos de acuerdo a las
especificaciones una o dos veces al afio.

No se sembraran arboles cerca del
tanque ni sobre el Lecho filtrante.

Debe evitarse el paso de animales o
vehiculos, a fin de impedir la ruptura de
las tuberias.

Verificar el buen funcionamiento de los
aliviaderos para evacuar caudales de
exceso.
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ANEXO C: Disefios Plano de la planta contiene planta- perfil.

VISTAEM PLAMTS

1l
[~ 1
=

1l
[+
&

1l

[—  +

-

!

— — q—:::_____::' =
J[E = s
A =] - I L I m
] I L I
- Lo - Ly === [ b

167

.--'-QT

I - I : 1
- —— _- Tl_ -
= H=— = =
= H e 1 H =
— L
n M ] L Y a
- o




DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE

TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA

PRODUCCION DE PANELA

CORTE B-B
28
o L8 L
| |
o [ 2 n n n o oo oa n
9 L -1
[ ] L 1]
0= Las oz
20e

168

CORTE

)

LBE

015
e

2,85

nz

JEITINNNR AN NN N nnnnnnnim

0o

a
u

LES

aeinnnmnmnnmnmilss’

2.l




DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE

TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA

PRODUCCION DE PANELA

CORTE D-D

=

=

[h ]

1

a I

Sinnnmmnnnmmnmims

=
m

ol

CORTE E-E

L3S
na

THIES

05 0L

DA

E‘m

'I—'IDI—'IL-'E.,-?L-?I:."E?

EE%G%EW

169




DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN MODELO DE
TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA
PRODUCCION DE PANELA

ANEXO D: Disefios Estructurales y Detalles.

PLANTA DE CIMENTACION
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