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INTRODUCCICN

Se hard upabreve descripcid de 1o ovnlucldv de Ta legtslacis Santtn
cis del pafs, a partir de 1a apavicib. de) prirer C6digo Saritario Ni
ciorgl e el abo de 1953, la sancié del segundo C8digo Sar ftarin Naclo
a) er el ano de 1979 y sus decretos regla~entarios, ertre los que se
cuentar el de Putnhili?ﬂchU:dol Apua, el de tisos del Apna, el de tlwos

de) Agua v Restdnos Lfanidos y el de Residuos Satidos.

Decreto Nimero 1371 de 1953 (mayo 27), por ¢l cual s¢ establece ¢! €6
diyo Sanftario Nactaval. lste bDecreto corterpla narmas sobre surfuis
tro de agna para consumo hurmar ¢ recoleccién, tratamjento y disposicién
firal de las apu.s rtesidoales, recalecctdr de hosneas y s dicposiciée,

control de loeche sy alrervtan vy ot as R
El Decreto corstsy de catorce tfeulos y nn total de 617 artfonlon,

LEY NUMERO 09 hE 1974 (Freroe 24) por ¢! ol Coatot s medtdas it

rias.

Esta Ley, sancionada por el Conpreso de Cotohin, e conoce +0 0 ol
Cédigo Savitario Nacfounal y se corstituye = el marco yo eral Jde 1y

legislaci6n sanftaria del pafs.

Ader8s, delega en el Ministerin de¢ “alud la £ ultad de c¢labor v« la

regl amentacidn de las normys que sobre ia vigtlavetla y cortral, del



medio ambiente, s¢ deban dictar para su preservacién, restauracién
y mejoramiento de las condiciones sanitarias, en todo lo relaciona

Ao con 1a saluad hunoae,

tstd dividida en tftulos, con un total de doce y consta do¢ seisclien

tos sicte artfeulos,

TITULO T- Proteccidn det Medio Aambicute
Comprende los procedimientos y medidas que se deben adop-
tar para la preservacifn, restauracidn y mejora de las condiciones

sanitarias del ambiente.
Contempla los siguicntes aspectos

- Control Sanitario Jdo los usos del apua
© Control del vertimiento de residuos ) fquidos

Control de 1a disposicifo de residuos a8l fdos
Control de 1a disposicidn de excretos
- tmisionces atmosféricas
TITULO 1] Suminiscro de Agua
Ticene por objetivo eliminar y cvitar la contaminacién
del agua para consumo hunano, Es as{ como establece, que toda agua
para consumo humano debe ser potable, cualquiera que sea su origen.

También exige que ¢l transporte del agua potable debe garantizar su

no contaminacifn,

TITULO IXXI - Salud Ocupacional
En este aspecto la ley cstablcéce las normas para pre-

servar . conscrvar y mejorar la satud de Vos irabajadores v de 14
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poblacidn. Especificando que son aplicables en todo lugar de tra-

bajo y a toda clase de trabajo.

TITULO IV - Sancamicnto de Edificacionces
£l objetivo es ¢} cstablecimicato de normas sanieariax

que deben cumplir las edificacioncs sepfdn su uso o destinacifn,

tneluye aspectcs como su locatizacid ., fnstalaclones interiores de
sumindstro de apoa potable y recoleccifn de agua restidaal | tipos
muros y techos, fluminacién, venrtlacibu, sistema de basnras y pro-

teccidn contra roedores v otva: playas,

LITHHO V J tentos

S objerivo es ol entablecimiento de normas v (i >
que deben cunplic Yo atimentos | he da o matery ;. primas que e pro
duzcan, sc rranformen y se expendan.,  Tanb:Aéa se refiere 4 low esta
blecimientos Indastriales o comerciale. que realicen cugiquicra de

Las actividades mencionadas,

TTruo Y1 Drogasg, Meddeamentos, Cosméticos y similares.,
ko este tftulo s¢ establocen Vas disposicfones o o fos
sobre 1. claboracibu, envase, almucenmicnto, transporte y iy endio

de drofas y medicamentos quu rauicean restricclones especlales.

TETHLO VI - Vicilancis v Conreol ipfdemioldgico.

'y esca paote Ty ! ‘wlece lar rormas de vigilancia
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v control e¢pldemiol8:cico sobre las enfuermedades transoisibles y
no trangmisibles v dcemfs fendmenos que pucdan afectar 1o s.bad

humana, as{ como ¢l procesamiento y divalpacién de la iviormacién,

TTTUIO VIIT - Desastres
Su objetivo s dictar medidas preventivian sobee tos

posibles desastres o 1a atenuacién de sus cfcectos,

TITULO IX - Defuncioves, traslado Je cadfveresn, inhu wcido yoex-

humacifin, transplante v coutrol de vspeefmenc. .

Saoobjerivo conslste en dicrar Tas wedidas vara cada we de los e

pectos eamneiados en el encabesamiento el 1 funalo,

UL Y - Avtfculos de uso doméut ten,
En csre aparte do 1o Ley, se ertablecen 1as normag
que deben cumplir tos  Importadores, Cabrleante y comcicrantes,

de artfceulog de uso doméstico, necesarias para la prevanci® de

posibles efectos adversos para la salnd,

TITULO XI - Vigflancia y Contcol

En este Tfrulo se dictan las disposiciones par. ase-
surar 1a higlene y seguridad de todas las actividades, y vigilar
o cumplimicnto a través de las antoridades de salwd,

’

TITHLD XII;- Dnréchosvy'dcbcrca relatfvos a 1a salud.



En eate tfrulo se rcconuce a la salud hurana, como un bien pdblico
y establece que todo ciudadano tiene derecho a las prestactiones de
salud, y ticue el deber de covservaria y 4e mantener 1o de Ya comn-

nidad

DECRETOS RICH AMUNT Wiee,

DECRi. w700 e de o - A E G T
F. [EEESS SF SR R | ' N 'y D I LN IO B P E v Te tae,
Su cortendide  orefiece a das diopos’ doocs goe ebe eamalin Y 0y

Vidoe oo 0 0 ok [T TR I

cabtroler 1 - Doetyvicyoang.

Inedayve Tas e vees 0 narspensabbes pay o b
rrecta inrtcrpietacibin de La ore, Tofaas ¢ o o) hoee
CAP VI T - Disposselonc: wooo

De acucerdo o la o4l 0 060 exIstente, so e ordoen
piiblico las Jdisposicioues que remlae Tas actividade s v W bonadas

cont Ja potabilizacifn dcl apna par i conarnn hamana,

Establece que el apua de sweinfatrs para cocsuma hur o debe wer
potable, asf como las responaasilnlades de Tas oneddalo o chedng ey,

doras de Jos sfstemas de sty e de ooy



CAPITULO TII - De las normas y criterios de la calidad éfsica, quf-

mica y bacteriolSpfcas del apua potahle.

Incluye las normas de calfdad del anuea potable y establece sa ocomplf -

micnto obligatorio en todo el territorio nacional.

CAPITUIO TV - De la clasificacifn de los sistemas de suministro de
NGNS

Doterming ta clasificacidn de log sistemas de saministeo de awa de

acucrdo c¢on la poblacibn a servir y da los requisitos que debe camplir

cada una,

CAPITULO VvV - D¢ las normas y procedimicatos pata el diseco de siste-

mas de suwmfofstoo de wna.

En este capftulo se dan los requisitos que dehen cumplir los cencar-
pados de 1a claboraci6n de los disenos, de 1og ensavos de tratabtiidad
a que se debe someter ¢l agua, de las normas y especificacliones que
Jdicta el Minfsterio de Salud y de la presentacibn de 1os proyectos

ante 10s Scrvicios Scecionales de Salnd.,

CAPITUILY VI De 1a operacibn y manteniriento de los sistemag de sumi-
nistro de aypua,

Trata de Ta ctaboracidn y aplicaci6o de 1os mannales  de operacifn,

martenimicnto, countrol dutevno de calfdad del apua v planes opera-

clonales de emerpencia.



CAPITHLO VI Ve la fnformacibn y registco.

Establece 1a necesidad de mantener informado al Minis-
reo10 de Salud, a través del Ststema Hacional de Salud, sobre las ca
pacterfstic ., Jde calfiad Jdod oapua guminfsrrada, per odas oo nes

ot idades cvcarpadas de presiar gervicio,

WD VEYY e las medidas de (merpercia,
Li- estr capftulo se obliya a i:cl fr en todns las df

st e sigtemas de o suministra de o apoy, o plam de omerpendioag,
CAPIIULO IX De la vigilancia, ¢l control y los plazos.

En cate capfiulo se trata dei prog ama que pondri en
marcha el Ministerio de Salud sobre el mejoramientn, vipiYavcia y

control de la calidad del apua.

CAPITHLO X - D¢ las medidas Sawitavias, las sacclores y los procedd
micutog,

Por medio de cste capfrulo se faculta al Ministerfo de Salud v a los

dfiterentes niveles de atencibn del Sistama Nacfonal de Salud para

anlicar las medidas de seguridad a que baya lugar.

DECRETO NIMERO 1594 de junio 26 de 1934.- Usos del agua y Residuos
Liguidos.

Fste Decrcto conticne log requisitos de calidad para las apuas, scpin
el uso a que se destinen, y las nornas para los vertimientos de redi-

dnog 1 fquidos.



Est4 conformado por dicciseis Capftulos y doscientos cincucenta y cin-

co Artfculos.

CAPITULD K- Definiciones
En este Capftulo sc incluyen las definiclones recesarias

para facilitar la comprensi8u y aplicacidn uniforme del Deercto.

S¢ incluye en este Capftulo ¢l listade de las sustancias Jdo inters

savitario.

CAPITULO §1- Del ordenamiento del recorso
Fn ¢ste (:;r.)f('llln s e Tax pantas poara L chalier ac i 8
de Yog planes de ordenmiento det recnrsgo septn el nso o queome doeg

tive el apua.

CAPTTUIO 111 De la descmnacidn penfrica do las apoas saperticiales,

subtervfncas, marfuimas, estuarfaas, y servidas,

Por medto del presente C;q:ftnlu se establcecn Tos usos Jded gova, o

vorcordarcia con Yo ey 09 de 1979 (CALiE- o Sanitario Nactan ).

CAPYITULO V- De You Criterios Je Calidad para destngceiBoe 4l ve-

cCursgoy.,

Teufendo ca cuenta los difercites wusos dol apua, en oeote Cap{iato se
cstableccr log criterfos de calidad pava cada wao de elloag co Torag

particalar,



CAPITULO V De¢ las concesiones
' lo que respecta a las conceslones de agua, cstablece

la necesidad de gue todo usuario del agun golfcire ante la cotidad

administradora del recenrgo lag coruospondiente cone sisn,

Se incluye a las eirtidades respor sables de I sdrministracidn Jde los

acneductns urbaos v rurales,

Para b casa ade oo eosbe o b e 0 e e : A N A FUT

vequicrs s baoatsric o ESe Wl b e BEN BENY PR TS B

CAP. U110 VI el vertimfento <o Tas residuos 1iqaidos,

Freoeste Capfenlo se creventran Tas coer lieiuoos gue sichen
cuplic Los vertimientos de residuos 1 fguidos, tenfonde ¢ ety el

<89 asipnaeto Al roorpe receptor.,

CAPITULO VIT- De los repistrosg de los vertim cntos,

Este Capftulo establuce la necesidau de que toda usua-
rio que solicite concesgidu de apuna y que produzca vertinfervo debe re-
pistrarse aste Va IMAR correspondiente, Y 81 el vertimiento conticne
sustancias de futerés saritario, ¢n coucentraciones supcriores a las

<

permitidas por 1as norma,deber§ rexdstrarse ante el Minfgterio de Sa-

lTud,

CAPITULO VIIT De la obtencién de los permisos de vertimiento y de

los plancs de¢ camplimicnto pary nsuarfos existentes,
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Este Capfrulo trata de los requisitos y trfndtes administrativos que
deben cumplir los usnarfos del reeonrso, cou el fin de obtener, por
parte de ta FMAR, el permiso de vertimfento, que bien puede ser pro-

vigiong) o defiafitivo.

CAPITUIO IX. De tos permisos Jde vertimiento y autorfzaciones sanita-
vias paca vsuarfos noevos y asnarfos existentes que rea-

Ficeo cmpliactones o modfticacimees,

e este capftulo se desceribe el proceso administratfvo gue debe cam-
plic tode usnarfo nucvo ¢ existente, que amplfe o futroduzen modifi-
caciones que impliguen cambios v ¢l tipo, cantidad o concentraciéo
el veretimiento, ante Ta FMAR v ¢l Micdistorio de Salad, para obtener

el permiso v Lo auterdizaci8n ganitariag, regpectivaconte.

CAMIIIO X De Tas antorizaciones samitartas

Se establece 1a necesfdad de gue todo uswario del cecnr-
so, para efectos de vertimfertos, vequicre Antorizacibn Sacitaia de
Founcionamicaoto- Parte Apva, expedida por ol Mintgteeifa de Salad, la

qgue 8e Cramitarf o través de ba IMAKR,

CArTTI X De los procedimicatos para la moditftcaciOe de aornas do

vertimiento y coftertos de catidad,

in este Capftulo se faculta al Ministerio de Salud y las FMAR para
modificar Yas normas fnclufdas o0 el presence Decreto anando 1o eon-

sideren convendente de acuerdo al aparcecimiento de hechiog o circuns
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tancias nuevas,no previsibles,

Incluye tambié: , los procedimiectos adrinfstrativos a segnir.

CAPITULG X111  De las tasas retributivas

Apoyfudose en la legislucibn existente (Deercto 2811
de 1974), autoriza el cobro de tasas rorributivas de servicin de eld
mfniacibn o control de 1:s cotscenenci. © 7actves cavnsadis por el vert:

“{evto

El cnpf[n]o iclave f8rralan poore o ocliorls cle e Lo sty

e crretie s hidragy §fic -

CPLTULY XTHI e Vas esrudd IR Y vhifortal o iopacto mbden
tal.

Por wedfo de este capftulo ¢l Miristerio de 9alvd podr§ exigir ur es

todio de depacto arbierral cumds Tas actividiades del usuario pucdan

cansar efcctons nocivos para 1a salud o puedan producir deterfuro ar

Lientnal,

Tumbién se ivdican las sitaacioves Qi fudes eo que es obligatorio 1.

prescerticid ael estudio de fopacto ambiectal, y su contenido bLEsico.

CAPITIHLYO XV De les m€todos de anfldsis y de la toma Jde mucsiras.
kv este capftulo se da €l listado de los métodous de
arflsts parc d ter iV r 1a srescicta de sustancfas y e concentra

Ci6i . e e e bdons P fquidos, aoeptadan por <1 Mlaiscerio de sabal,
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CAPITUIO XV De la vigilancia y el control,

En este Capftulo ge establece la responsabiltdad
del Miniscerio de Salud para efercer la vigilancia y control de
las disposiciones del presente Decreto en lo relacionado con 1a

preservacidn y conservacién de la salud humana,

CAPTTULO XVI De las medidas sanditarias, las sanciovones y los pro
cedimientos,

Fste Capftulo contfene las medidas sanitarias y las saacfones apli

cables a Jos usuarfos que infrinjan las disposficiones del prescente

Deereto.  Asf como los procedimientos para su aplicacion,
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RESUMEN

El programa que la CVC ha venido desarrollando, desde 1968, pa
ra el control de la contaminacibn de los recursos hidricos, ha permiti
do que en la calidad de las aguas del rio Cauca se presente una mejora.
Durante los Ultimos tres afios, desde 1982, el nivel minimo de oxigeno
en la 20na critica del rio Cauca, durante los meses de verano, ha co-
rrespondido a Vijes y fué de 0.4 mg/lt. Es conveniente anotar que du~
rante la década del 70 se presentaron en esa misma zona en forma perma

nente, en verano, valores de oxfgeno de 0 mg/lt.

Este mejor nivel de calidad se debe a las obras que para el control
de la contaminacién de los recursos hidricos ha efectuado el sector in-
dustrial, atendiendo las normas indicadas por la CVC en el Acuexdo 014
de 1976. Debido al retraso con que el sector pitblico esta desarrollan-
do el programa de control, una mejora en la calidad del agua, adicional

a la lograda, no se ha alcanzado.

Este documento hace una proyeccion de las cargas contaminantes que
se presentaran hasta el afio 1995 teniendo presente las reducciones e

incrementos de cargi tanto de la industria como de las municipalidades.

También 1la calidad de las aguas del rfo Cauca variard, en sentido
positivo a causa del proyecto de regulacién del rfo Cauca. La represa

de Salvajina aumentari el caudal minimo a-130 m3/seg.



I. INTRODUCCION

l.a Corporacién Auténoma Regional del Cauca, CVC, es un estable
cimiento piblico, creado por Ley en 1955 y entre las funciones asigna-

das esta el contro) de la contaminacidén de los recursos hidricos.

Para cueplic con esa funcidn, la CVC con la asesoria de la Organi-
zacién Mundial de la Salud, continud en 1973 el proorama para el con-
trol de la contaminacidén de los recursos hidricos basado en un progra-
ma integral para el uso del agua y empleando las modernas técnicas de

andlisis de sistemas.

La investigacibn culmind en 1976 con la expedicidn del Reglamento
de Control (Acuerdo 014) y los alcances y realizaciones de este progra

ma se presentan en forma resumida en este informe.

La cuenca bajo control tiene como rio principal el Canca, cuyos cau
3 . -
dales varfan entre 60 y 1500 m /seq. y una longitud de rio desarrollada

de 500 kildmetros en la parte alta de la cuenca.

E) programa control de la contaminacidén tiene como objetivo, mejorar
el nivel de calidad de las aguas de la cuenca. En la Gltima década del
afio 70 el oxfgeno disuelto estaba ausente en el tramo comprendido entre

Vijes y Mediacanoa.

En la grafica Na. 1 del anexo, se indican los valores de oxigeno

disuelto (OD) que mostraba ¢l rio desde 1969 hasta 1973.



IXI ESTUDIOS REALIZADOS

: o1 afno 1963 la Universidad del valle y la Universidad de Tu
lane, Fsulados Unidos, realiz8 un estudio de la calidad de la cuenca (1)
en el trawo craprendido entre la desembocadura del rio Claro y el sitio
de Mediacanoa (erca a Buga, hallindose en esa investigacidn que el mini

mo valor de oxigeno disuelto en el punto critico era de 2.3 mg/lt de

Oox fgeno .

En el afio 1969 el profesor Armando Cubillos de la Universidad del Va
lle (2) efectud una investigacidn en el rio Cauca entre el sitio de Nava
rro, antes de Cali y Puerto Isaacs, ubicado en la zona industrial, la
cual mostraba también que la calidad de las aguas del rio iban en dete-

rioro para caudales promedios de verano entre 80 y 130 m3/seg.

A partir de 1968 la CVC indicd las investigaciones que .le permitieran

formular un plan de control. Ver esquema de estucdios realizados grafica

2 del anexo.

‘El desarrollo y resultados alcanzados en el programa para esa fase
de estudio, estin consignados en el informe correspondiente (3) denomi
nado Contaminacidn de Corrientes - Cuenca del Alto Rio Cauca. Posteriox
mente la CYC en asocio de consultores del proyecto - OPS/OMS - desarro—
116 un programa integral del manejo del agua y esto estd consignado en

el informe CvC 75-16 (4).

(1) Donaldson Jacques E. Una investigacidn de Desechos que ocontribu-
yen a la Contaminacidn del Rfo Cauca Tulane, USA, Editorial
Universitaria, 1963

(2) Cubillos Armando Ccntaminacidn Rfo Cauca Cali, Mimedgrafo, 1969

(3) Cofporacién Autdnoma Reg{onal ael.éauca ’Contaminacién de Corrien~
teg Cuenca del Alto Rfo Cauca Informe CVC 71-4 Cali, Mimed~
grafo, 1971.

ca Reglamentacibn y Control Informe CVC 75-1¢ Cali, Mimedgra
fo, 1974.

(4) Corporacidn Autdénoma Regional del Cauca Contaminacidn 22! nris Cau-




El informe 71-4 en cuanto a calidad del agua se refiere considerd
como parametros de evaluacibn, entre otros, al oxiyeno disuelto (OD) y
la demanda bioquimica de ox{geno (DBO), Uno es complementario del otro

y la reduccidn & incremento de la carga contaminante se midié como DBO

(k/dfa).

La CVC y los consultores creyeron convenicente estudiar un modelo
econdmico para el desarrollo de los recursos hidricos, modelo que invg
lucrd los principales usos del aqua, en forma tal qie ésta se emplee de
acuerdo con los objetivos de desarrollo de la cuenca y que el empleo
inadecuado de uno de los usos no restrinja o inutilice el agua para

otro fin.

El modelo econdmico de desarrollo involucraba aspectos de genera-
cidn hidroeléctrica, abastecimiento de agua para uso doméstico, abaste
cimiento de agua para uso industvial, proteccidon estética, control de

inundaciones, riego, desarrollo piscicola, etc.

Algunos de los aspectos considerados estan relacionados con la cali
dad del agua por lo cual se desarrolld un modelo de simulacidn de la
calidad (1) la cual se basd en el estudio de la evaluacién sanitaria

de la cuenca sobre:

La industria de la pulpa y el papel - OPS (1975) (2)

La industria azucarera y alcoholera - OPS (1975) (3)
° La ciudad de Cali - cvc (1975) (4)

(1) Organizacibn Panamericana de la Salud Modelo de Simulacidn de
Oxf{geno Lima, OPS, 1972

(2) oOrganizacidn Panamericana de la Salud Colombjia 2900 - Informe
final cCali, Mimebgrafo, 1975

(3) 1bia

(4) Corxporacidn Auténoma Regional del Cauca Contaminacibn del Rfo
Cauca - Reglamento y Control Cali, Mimedgrafo, 1975




La industria procesadora de café - CVC (1982) (9
-

Otras municipalidades - cvC (1975) (6)
® Otras industrias ~ CcvC (1975) (7)

Las investigaciones antes anotadas, entre otrus, vermitieron prepa
rar tres (3) alternativas de contxol, cada una con diJocente objetivo
de calidad y por lo tanto diverso couto. Tal dechmento tué puesto a
consideracidn y concertacién de lus cnlidodes estatal s ceqionales con
competencia directa o indirecta en ¢l manejo del ajgua, de la Universi-
dad del valle, de !a Asociacién Nacional de lndustriales, Seccional del
Valle, y en general de todos los grupos o personass iniecresadas pues pa
ra ello se hizo lqQ gue pudicra dvncminarse una audicncia piblica, coordi

nada por la Andi.

Se decidid iniciar ¢l prograna de control con o alternativa la.,
la cual proponfa alcaunzar en 1985 un nivel de calidad winiwo, en la 20
na critica, en &poca de verano, de 0.5 my/l. Fu lua misma forma fué
acordada la aplicacidn de un sistema de tosas retributivas pares 105 usua
rios que hicieran uso lucrativo de las aquas y que enpluaran el recursio

hidrico como medio de disposicidn y transporte de sus desechos.

El fin de las tasas retributivas fue aplicarlas en la medida en aue
los usuarios no remuevan las cargas que el reglamento indica deben ser
controladas. Adends de las tasas por incumplimiento existen las sancio-
nes, por lo tanto el pago dc¢ la tasa no pucde considerarse cowo fonma de

eludir la obligacidn de control o como venta de facultad de contaminar.

(S) Oorporacién Rutonoma Regional del Canca Conggﬁinan‘ﬁn_yor Aguas
Mieles - Beneficio de café Cali, Mimedyrafc, 1982

(6) Corporacidn Autdnoma Regional dcl Caunca Op cit

(7) Corporacidn Autdnoma Regional del Cauca Op cit



III PROCEDIMIENTO

El procedimiento para el estudio de la variacidén de 1la calidad
del recurso hfdrico en este documento se hard comparando en los Glzimos
tres ahos la variacién del oxf{geno disuelto, en el tramo més critico del
xio Cauca, zona Mediacanoa. Ademfs, empleando los datos exlst;htps 80-
bre la carga de las aguas residuales domésticas e 1ndustr1a1es,.seléyo—
yectardn las futuras cargas contaminantes de acuerdo con los datos de
" poblacidn y crecimiento industrial. Para la poblacidn se emplear& el
documento que sobre el tema ha preparado el Gobierno Departamental

Plan Valle 2.000 (1983).

Fs aceptable la informacidén de cargas proyectadas, pues los datos
basicos de caudales y oconcentraciones recolectadas corresponden a un

periodo desde 1963, especialmente para épocas de verano.

Toda informacibn empleada en la preparacidn de los cuadros de par-,

A

ticipacidn de carga por sectores, piblico y privado, corresponde a lo

recolectado directament: por la CVC durante el perfodo 1963 - 1964

ol
La variacién de la calidad se justifica mediante las obras realiza,
(BN T s o3
das por los diferentes sectores, las cuales se indxcan a contxnuacion
J-... 2

TR



IV COBRAS RIALYIZADAS Y PROYECTOS EN EJECUCION

Los proyectos de control de las aguas resi;duales han tenido

los siguientes presupuestos & consideraciones;

Reutilizacibén de agua y reciclaje de resfduos.

Mejora en las eficiencias de produccién que conlleven reduccién

en el agqua empleada.

Controles internos para reducfr o minimizar elementos que conta-

minen las aguas

Separacion de sistemas de alcantarillado para el transporte de

aguas residuales industriales y aguas lluvias o limpias.

* En filtima instancia sistemas de tratamjento externo.

Bajo las anteriores consideraciones los sectores industriales han

desarrollado el control de la manera como o «<ontinuacién se indica:

Ingenios Azucareros
Ia industria azucarera en Colombia estd preferencialmente ubica-
da en el valle del Cauca, regidén que permite un cultivo y procesamien

to permanente de la cafna por sus especiales condiciones climiticas.

En el aho de 1964 la capacidad usada de molienda era de 16.320
ton/dfa, en 1984 era de 35.000 ton/dia, esta Gltima ocasiona una car

ga de 90.000 kg de DBO.

La industria azucarera utiliza mucha agua en sus procesos de fabri
cacidn; en ingenios con procesamiento de caia superior a 5.000 tonela-

das. el caudal utilizado es de 0.26 1t/seg/ton., sin recirculacién.

Los ingenios azucareros para realizar un manejo eficiente del agua

han instalado piscinas de enfriamiento mediante las cuales el agua er ==



circulada por amplio lapso, 6 a 12 meses, antes de s¢r renovada. Esta
reutilizacidn del agua ha rebajado en unr AR el candal necesario por

la industria. ’

Entre los residuos que salen de un ingenio se encuentra la cachaza
y las cenizas, elementos estos que actualmente son recolectados en tol
vas y llevados al campo; las grasas y acelites son recuperados en tram-—
pas especiales y llevados a improgmar el bagazo que se queina en unos ca

sos y a las vias destapadas en otros.

Las aguas de las columnas baronéitricas que contienen residuos de
aziicar pasardn en la prdxima etapa de control por Yagunas de estabili-

zacion.

Las aquas procedentes de operacion y mantenimicalo son 1levadas se
manalmente bien sea a layunas de homogenizocion o a las piscinas de en

friamiento.

Tanbién los sobrantes de jugous azucarados por reboces. o descargas
son concentrados en un sistema y reutilizados para ta produccidn de

-
azucar.

Industria de la Pulpa y ei Papel

En el valle del Cauca se produce pulpa para la faobricacidu de papel
con base al bagazo de la canha y con base a la madcra. La cantidad de
agua utilizada por tonelada de pulpa producida en ¢l tipo de industrias
con base al bagazo es alta, 0.6 lt/seg/ton. ¢ igualmente la que utiliza

madera, emplea 0.75 1lt/seg/ton.

Esta industria de 1o pulpa y ¢l papel ha controlado en sus efluen-—
tes el pH, las espumas, grasas, arcnas y similares, medinte sistemas
de tratamiento preliminar. Para esla ctapa de Lratamiento Propal ocons-

2 . . 2
truyd dos lagunas de sedimentacidon de 15.000 m en total.



Para el tratamiento primario se han instalado sistemas de recupe-
racién de fibra para reducir la carga que va a ser tratada externamen
te, luego estas lagunas se adaptarin para convertir lo construido en

tratamiento bioldgico mediante aereadores flotantes.

La laguna constxufda por Cartén de Colombia tiene un Srea de

140.000 mz. Propal tiene en proyecto una similar.

En el ano de 1963 la industria de la pulpa y el papel producia la

siguiente contaminacidn:

Oon base a madera: 16.000 kg/dfa produccion: 60 t/dia

Con base en bagazo: 26,000 kg/dia produccion: 97 t/dia

Actualmente este tipo de industria aporta las siguientes caryas:

Con base a madera: 16.000 ka/dia produccidn: 450 t/dia
Con base en bagazo: 30.000 kg/dia produccidn: 308 t/dia
Lo anterior indica que 1los proyramas internos y extevnos paestos

en ejecucidn han permitido rebajar & incrementar poce la contaminacidn
hidrica a pesar de l0s aumentos dee produceibn entee 1963 y 1984, Sin
embargo falta para la industria papelera yue entre en operacion durante
19685 la segunda etapa de su programa de- control y antes de 1990 la ﬂlti
ma,mediante la cual la reduccidn de carga serd del 80% con relacibn a

la que tenfan en el momento de iniciar ¢! programa, en 1979

Hay una tercera industria productora de pulpa y papel, Papelcol, ubi
cada en el municipio de Caloto (C.). Esta industria por ser nueva ha
construfdo todo el sistema de control de las aguas residuales consisteﬂ
te en desarenado, homogenizacibn, sedimentacidn (@ = 44 mts) y laguna
aereada. La laguna tiene 140.000 m2 y 20 aereadores de 55 HP. cada uno.
Se prevee una eficiencia del sistema del BOS que es equivalente a 14 kar

de DBQ/tonelada de producto.



Cartones América, CAME, para el manejo de sus aguas regiduales que
aportan, 1.500 k/dfa, estd terminando la conéttﬁccién'de un sistema
anaerdbico. Previo a este tratamiento CAME realizd los controles inter
nos para reducir la carga externa a tratar. Ta eficiencia esperada pa-

ra el sistema anaerdobico sera del 80%

Beneficio del Café

La zona de montana en el Valle del Cauca, zona templada, es apta
para él beneficio del café, cultivo y procesamiento, por lo tanto este
sector es otro de los importantes en cuanto a generacidn de materia or
ganica se refiere. Esta materia orginica es de dos clases: la primera
constituida por la pulpa y la segunda por las aguas mieles procedentes

de la fermentacidn del café.

Por cada kilogramo de café procesado sale al menos 1 kg. de pulpa

himeda y en promedio 2) litros de aguas mieles.

Lo anterior quiere decir que en el Valle del Cauca con una produc-
cidén anual de café de 118.000 ton.(1983) en las dos cosechas solo, princi-
pal y traviesa, salen 650.000 kg. de pulpa himeda y 113 litros/seg. de

aguas mieles durante el periodo del beneficio.

Para el manejo de la pulpa que sale de los beneficiadexos utilizan
las fosas recomendadas por la Federacidén Macional de Cafeteros; para
las aguas mieles la CVC ha investigado a nivel de laboratorio y a esca
la semi-real un sistema de digestidn anaerdbico con perfodos de reten
cidn cortos, 36 horas. Este sistema de tecnologia holandeza a sido de-
sarrollado por la CVC con la colaboracién de la Universidad de Wagenin-

gen de Holanda.

Actualmente hay en construccidn un sistema a escala real para tratar

las aguas mieles de un beneficio de café que procesa 500 kg/dfa y produ

ce 10 metros3 de aguas mieles. El sistema por su ubicacidn topogr&fica

10
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funciona por gravedad, 1educiendo en esta forma los costos de opera-
ci8n en comparacibén con otros sistemas bioldgicos aireados de trata-~

miento.
Otras Industrias
En el Valle del Cauca han construido sigtemas de tratamiento entre

otras, las siguientes industrias:

Merck Sharp and Dohme:, industria farmacéutica, aireacidén extendida, en

el municipio de Jamundi.
Gaseosas del Valle, lodos activados convencionales, municipio de Buga.

Antioyguena de Inversiones, industria de gaseosas, lodos activados con-

vencionales, municipio de Buga.
Pollos Vencedor, matadero, canal de oxidacién, municipio de Palmira.

Curtiembres Titdn, tratamiento primario convencional, municipio de Yum

bo.
Eternft Pac{fico, airgacidén extendida, municipio de Yumbo.

Colombina S.A., fabrica de dulces, lagunas aireadas, municipio de Zar-~

zal.

Otras industrias y sus sistemas de tratamiento se encuentran indi-

cudas en el cuadro No. 1

Sobre este grupo de otras industrias, se aclara que las localiza-
das en la cuepca después de 1976, han entrado en produccidn con sus

eistemas de tratamiento de aguas residuales completos.



Las industrias establecidas con anterioridad a es« fecha estan
congtruyendo sus sistemas de tratamiento por etapas, ¢n la forma como

lo indica el reglamento de control,

La Ciudad de Cali

La CVC mediante Acuerdo 04 de abril 1981 Gelegd en las Empresas
Municlpalés de Cali, el control de la contaminacidn generada en las
industrias ubicadas en el perimetro urbano de la ciudad. Fn esta for
ma las Empresas Municipales proyectardn el control de sus aguas resi

duales danésticas y de las aguas residuales industriales.

Emcali para establecer el programa de control ha desavrollado a
través de consultoria, cstudios de caracterizacion y actualmente es
tudios de factibilidad para determinar la mejor alternativa para el

manejo de las aguas residuales.

s . - 3
La ciudad de Cali aporta actualmente al rio Cauca S metrus /seq.
de aguas residuales, lo que constituye una carga de 62.5 ton/dia de

materia organica.

Para el desarrollo de su programa, FEmcali cred una seccidn espe-
cial que se encargara de manejar los planes y programas en este tipo
de residuos, e instald un lsboratorio de control dotado de todus los

equipos necesarios para tal labor.

id



V RESULTADOCS

En el cuadro No. 2 se presentan las cargas actuales de los di
versos sectores, en el cuadro No. 3 las proyecciones de carga de tales
sectores hasta ¢l ano de 1995 teniondo en cuenta 1as ! ratamientos que

se realizaran hasta esa fecha.

Este cuadro de proyecciones indica la forma como se camportazén
los diferentes sectores usuarios del rio Cauca y de &1 se puede deducfir

como sera la calidad del agua de esa fuente.

Las obras realizadas por los diversos sectores indicados en el ca-
pitulo anterior, permitie-on una mejora en la calidad de las aguas de)
170, en la foxma = indica en ltas grificas No. 1 gue coxresponden a
l1os afios anteriores al prog-ams d- <ntrol y en la grdfica 3 y 4 que
corresponde al Dltima trienio, perfodo e€n ¢l cuval el programa de con-

trol estaba en marcha.
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VI OONCLIISIONES Y RECOMENDACIONES

El sector industriat en el Valle del Cauca ha dado cumplimiento
a los xequarimiento: que para el control de sus desechos indug-

triales estln cgnsi¢mados en el Acuerdo 014 de 1976.

La nueva industria wicada en e) Valle dsl Cauca degpufs de 1976,
ha construido los sistemas de tratamjento desde un comienza. El
curpliriento es debido también a la coordinacibn existents-entre
las entidades estatales, SalGd Piblica, Planeactén y CVC.

Es importante la patticipacidn que la Universidad, en este caso
la Universidad del Valle la cual ha tenido en la parte investiga

tiva de programa de control de la contaminacidn un gran aporte.

Se espera que con la entrada en vigencia del Decreto 1594 de 1984,
reylamentario de la Ley Sanitaria, las munjicipalidades puedan cum
plir con las obligaciones que les corresponden en los plazos acor

dados para ello.

K1 atraso de las obras de control correspondientes a las municipa
lidades tendrd un efecto negative e los objetivos de calidad pa-
ra la cuenca, oomo puede deducirse de) cuadro de proyecciones de

cargas.

Es necesario que a nivel nacional ademds de la normatizacién en
aspectos de recursos hidricos, se estudie una polftica para el Qe
sarrollo de los programas que les corrxesponden a los municipios

puesto que su alto costo hace necesario la realizacidn pox etapas.

Primera etapa: construocidn y concentracién en sitios adecuados

de colectores.

14



Segunds ctapa:  Adquisicidn de los sectores donde posteriormente

se¢ construiran los sistemas de tratamiento.

DicePo Yy conntecciHn del Ginteqea Jde tratamiento

por médulos, con periodos de disefio cortos en for
wa tal que la generacidén actual activa, participe
directanente en e) médulo gue corresponde a este

periodo.
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INVESTIGACIONES REALIZADAS

'\ : 1963 U del Voile
z U. Tulone
I cv.c
\ . Estocion Novorro(7) o £ stocion Medioconoo( 2 1)
|

1967  A.Cubilios
U. del Valle

Estocion Novorre(7) o Estacion Guachal {17)
Desde i968.......... C.v.C.
Popoydn (1) o La Virginio {26)

|Ivno L3
Suare:

Ocarmnge

Lo Vieginio

7

\

=10 CAUCA EN

| Popayon 11. Cangl CVC (Barrio del Comercio ) 21  Mediacanoo

2 Saivgjing 12 Grasas 22. PuertoViejo

3 Rio Ovejos 13 . Propal 23. Guayaba!

4 Rfo Timba 4 Tomo'elo'cmco Anchicayd 24 LaVictoria - oo De. crca
$ Rio Claro 15 . Cartony Pulpapse! 25. Angcaro DIVIBION DE AGUAS

6 Zanjon Oscuro 16. Rio Yumbo 26. Lo Virginia CVC SECCION CONTROL DE LA CONTAMINACION

7 Cond Interceptor de Novormo 17 Rio Guachal GRAFICO No 2

8. Bocatomag de Emcol 18 Paso de Lo Torre RIO CAUCA

9. Colector Oriental 19. Rid Vijes LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUES-
10. Canal CVC {Roso del Comarcio) 20. Toy po - TREO

D e
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CUADRO No. 3

INDUSTRIAS CON SISTEMA DE TRATAMIENTO CONSTRUIDO

SECTOR PAPELERAS

CARTON DE COLOMBIA

PRODUCTORA DE PAPELES S,A. PROPAL

PAPELCOOL

SECTOR INGENIOS AZUCAREROS

INGENIO PROVIDENCIA

INGENIO RIOPAILA

INGENIO PICHICHI

INGENIO MAYAGUEZ

INGENIO CARMELITA

INGENIO MANUELITA

OB RA

Colectores, conductores y tolvas para ceaizas. recuperado-
res de fibra, concentracién de colec:cres, sistema de bom-
beo y lagunas.

Sistema neumdtico para cenizas, recuperacidén de fibras,
lagunas de sedimentacidén.

Homogenizador, Desarenador, Sedimentador, laguna aireda.

Control para cachaza, trampas especiales para aceites, pis-
cina de enfriamientc.

Tolvas para cachaza, trampas para aceites, lagunas para vi-
nazas. piscina de erfriamiento,

Tolvas para cachaza, laguna de homogenizacidn, trampa de
grasas

Tolvas para cachaza, controlneumaticc de cenizas, trampa de
grasas, laguna de homgenizacidn aireada, piscina de enfria-
miento,

Control de cachaza, trampa de grasas, lagunas de estabiliza~
cibn

Tolva para cachaza, sistema neumdtico para cenizas, piscina
de enfriamiento., reservorio y riecc e vinazas.



SECTOR INGENIOS AZUCAREROS

INGENIO CENTRAL TUMACO
INGENIO DEL CAUCA
INGENTIO CENTRAL CASTILLA

INGENIO SAN CARLOS

INGENIO LA CABARA

SECYOR OTRAS INDUSTRIAS
CURTIEMBRES TITAN

COLOMBINA

GASEOSAS DEL VALLE

MERCK SHARP AND DOHME
LA ALPINA LTDA.
GRANJA EL ALBION
TECNOQUIMICAS

LACTEOS ANDINA

OB 2 A

Tolvas para cachaza, contro. cde cenizas, trampa de
crasas, piscina de enfriamiento

Tolva para cachaza, sistema reumdtico para cenizas,
trampa de grasas, lagunas de homogenizacidn.

Tolva para cachacza, trampa -“¢ grasas, recuperacidn
de jugos, piscina de enfriamiento

Tolva para cachaza, trampa de grasas.

Control de cachaza, trampa de grasas.

Desaceitador, homogenizador, clarificador, lechos de
secado,

Laguna aireada

podos activados - filtro bicldgico, sedimentador, le-
chos de secado.

wdos activados, lechos de secado
Laguna anaerSbica -~ efluente enriego
Laguna anaerdbica, laguna facultativa
Sedimentador primario

Zanja de o.idacidn, tanque sedimentador, lechos de
secado



(B}

MATERIA CRGANICA VERTIZA &L =I7 L0070

CARGA ACTUAL = ~.28°

TON./DIA DBO: - AGUAS RESIDUALE.

Ingenios azucareros y destilerias
Industria de la pulpa y papel
Ciudad de Cali

Beneficiaderos de café

Otras municipalidades

Otras industrias



SECTOR OTRAS INDUSTRIAS

ETERNIT PACIFICO
AGROPECUARIA VALLE DE ORO
ASA LTDA.

POLLOS RICACHON

SINCLAIR AND VALENTINE
HIPODROMO DEL VALLE
HACIENDA'LUCERNA

GRANJA LA SIERRA
POLLOS VENCEDOR

UNICENTRO
INVERSIONES RAMIREZ JIMENEZ

GRANJA LEBANIEGA

(]

OB RA

Lodos activades, sedimentacidr, _echos de secadc.
Laguna facultativa

Filtro de carbdn activado, pozos de absorcidn
Lodos activados, sedimentador, lecnos de secadc
Sedimentador y floculador, lechos de secado.
Lagunas de estabilizacidn

Laguna de estabilizacidn

Tanque de mezcla y homogenizacidén de estiércol, de-
cantador certrifugo, laguna aireada.

Zanja de oxidacidn, sedimentador secundarioc, lechos
de secado.

Lagunas de estabilizacidn.
Biodigestos modelo chino, lechos de secado.

Homogenizacidn, riego por aspersidn.



CUADRDO

3

AGUAS RESIDUALES (TON./DIA) MATEFRIA ORGANICA
PROYECCIONES DE CARGAS CCNTAMINANTES 1. 3.995
CUENCA DEL CAUCA
Tt 1.987 1.8 s 2L L us
. Jrat. Preum m;h:;zﬂ l___‘-:u_vc_ ) .

Industria 138.8 ‘QN;" 143.7 180.0 176.5 g6 59 7 o el v
cali 59.6 577 71.5 73.5 gz 4 AN

'5CG.6i * 57.2) '80.7) 62.5) {76 3} 77.0)
Cabeceras municipales 30.6 32.9 34.5 35.3%%# 3E ¢ _iz.4 A I

k&

220 234, 1 275.2 274 3wy 268.6 141,86

Redurcidn entre 1977 y 1995 : 17,45%
* La carga Ze¢ Cali se reduce en un '5% en cauces Superficiales y colectores por sediment*cidn
** Cabeceras excepto: Buenaventura, Cartago, Argelia, Darien, Restrepo, Alcald, Sevilla y Caicedonia.

*** . Entra Papelcol (1986)

(14 ton.)

w



ACODAL - SECCIONAL VALLE DEL CAUCA

SEMINARIO LATINOAMERICANO SOBRE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES
19 - 23 de Agosto de 1985

Cali - Colombia

'PLAN DE PROTECCION ¥ CONTROL DE LA CALIDAD

DEL RIQ BOGOTA’

- CUENCA ALTA -

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS
BOGOTA, UBATE Y SUAREZ

C. A R.

Bogoté, Mayo de 1985,



CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE L AS CUENCAS DX LOS RIOS
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INTRPODUCCION

Fn la ley de crearidn de Ja CAR <o eles ron, entiv otres, los fa-
cultades de conceder, rogloaeadar, curpondor o repelacicor o
de las apuas cuperficiclos v onartamdincas, anf como las de cvii:

la degradacién de 1a calidol 0 estos apua, pors Jé contoutdneg &

Tnouso de eston tacultades, la (U 116l GG Dropdoito ke
tal el meaiedo de 1o Cuernces Pidre 0 "lecn enfoe ¥ derde vn pant
de vista gleiol, en el cual se b soticy p das pecerdicun oo
la comunidad cin MNeter a dectyuir o1 ¢elican Lalence ecolly inc

del sistena notural en que la corunio=d ce aclcnta.

1 problema & PRI SR T TR TS IR TR Forotd et Drtdimysine Yiveo
do al mancjo de 1o Cuenca del Fio, To que prosapere a o ver o] ns,
nejc racionel e log Sulcuence:n que Ja integren.

Fs asf como la Corperacicn ha dniciardn lon citudios de maic jo inte
gral de las Subcuencas, destacdndese las investigaciores en Ja Cuen
ca del Rio Bojacd, incluyendo cuind [irte espocial la rehabilitacién
dé la Lapuna Je Ja Perrera, la Cucenna acl Pio Subschoque, 1a del
Rfo Teusrt S, 10 de Plo Yefo y empdiccidn del Pigurite e Riepo la
Remacia.

D estos Estudios o analican Gy ol (00D ¢f o e las apuas paaa
diverten fincs, Yo precopveciaon de ne calivead yocantided, su utili

zicion y tu prodeceion.



En este docurento rie expone la polftica de la CAR concermiente a la
mejora de la Calidad del Agua de) Rio Bogot§ dnicamente. No debe ol
vidarse que estas acciones van ligadas a un marco mayor que es el
mancjo de toda la Cuenca del Rfo. Solamente se tretardn los aspec-

tos sanitarios para el mejoramiento del Rfo.



OWETIVO T E A CAR EN TA CUFNCA TEL RIO BUCOTA

Ob3tive Corey 0

Y1 ob, - s g el 0 da OFR en 1 Cunnea dcY Plo Begetd, des
de el panto Ve vitte sanita o cnsinte en 3L e Tore Lt e
. . - .
Vel ae e aven y s PreLecei T, para ase uter ol e -
Vie utitizecién pars alwiccirdornto de spea yoreble, rige, yv

»
ke

Iy o o1& 113 [ T NN L
rerad S0 oo enerefn eléetrice, woar - iln, industria y opectoa-

¢ién A 1a vida ecrdtice.
dhijetivos Frjceffices,
Para el lopro de cote objetive gorere’ ) o har planteadi leo

C B Py
sigulentes ol elives e jecificos:

. Comtrol de loe tritutmius del Rio Rogoti.
. Control de Jos vertimientes pugtuales de aguas 2l Fic ko
gotd, tonto industrisles como dondsticos.

. Control de 10s vertinientos dicpersos al Efo Bogota.

Lt netas a alcanzar en ¢l Rio sen Yas delineadas en el Houex-

do Ne. €9 de 1974,



ARALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DIL RI0 BOGOTA

Para efectos de identificar lcs problaws que se precentan en el
Rfo Bopotd, se han analizade dos tramos del rfo bien difervacic-
cos, a saber:

- F) sector Villapinzén - Rfo Juan Mmarillc
- R sector R$o Juan Armarillo - Alicechin

Las caracteristicas y situacién actual de estos sectores son las
siguientes:

-  Sector Villepinzén - Rfo Juan Amarillo: la longitud del --
rio en este sector, desde su nacimiento hasta la ciudad de -
Pogotd (desenbocadura del Ric Juan Amarillo), es de 155 Kus.
In este sector la calidad actual del Ric Bopotd no se apirta
sipnificativamente de los chjetivos ectablecidos en el Acuer:
do No. 09 de 1.979.

los afluentes principales del Rfo en esta zona son los Fiog
Sisga, Tominé, Neusa (que confluye al Checua, formardo el Ea-
randillas) ,Teusac8, Frio y Chicd.

In este sector €e encuentran ubicados los sisuientes u.uni\'.-:i_
pios: V.illa'pinvﬁl;, (‘hononti, Senca, Sesquilé, Tocancipd, -
Gachancipg, Cajich, Onhfs, Nawxdn, Copuc, Guauca, Tanje, Co
t, Sopd, la Caleri, Tabio y Zijguird.



Ninguno de estos municipios, a excepeifn de Cota y Tabio, -

dispone de sistamas de depuracién de Apuas Negrac,

Las industrias que descryn sus residucs sin tratar son en
su mayorfa de cardcter quimico y alimenticio. Las mds injor
tantes son las concentradas en la zona de Pelania, ertre 71
paquird y Cajicd, y las curtienbres inetaladas entre Villi-
pinzén y Chocontd.

Il egua del rin en este seclor s¢ uco principelirentc jara:

—~  Abestecimiento para 1o ciulad de Bopotd en 1o Plama Jde
Tibité.

~ Rigpou e¢n las dreas oledifin: al rie v oons aflaentes,

- Alastecinicnto parc. consuio indhitrial.

- CGeneracidn de encrpia cr las plintes hidreeléotricas ce -
la E.E.E.B.

Sector Rio Juan Ararillo - Alicachin: esle toono del rlo --
tiere una Jongitud eproximada de 55 ks y discurre por el -
1fimite de 14 ciudad de Fogotd, de la cual recibe ung merca-
da influcncia, tantc por la descarya de Apuas toyras; cao
par 1la regulacién del rfo en Alicechin pira popénitos o -

peneracibn de enerpfa por lae L.E.FLE.

Fn efecto, los rios Juan Anirillo, Yucha y Tunjuclo apori.r
los desechou cin tratar, dainticos e industriales de Ja ciu
dad, los cuilet representan el 904 de la contaminzcidn ol e
todo e) rio. Otres afhuentes en eote wecter son los rfes Su
bachoque y Boiaed que &) confuir forman 1 Rio RilsiNea,, -
en cuyas cucheas estin chicadan dan sipuientes poblacion s

Subichoque, Madrid, Mocquera, Tanag, Pacatativ' y Bojaed,



Lstas pollaciones también descaryan cu trvtae L acua domés

ticas e industriales.
Los usos principales del apua de este sector son:

- Abastecimiento de apua para los acueductos de los munici-
plos de Anapoima, Apulo, Apus de Dios y Tcesima. tste uso
no es recomendable dehido al alto grado Jde contaminacidn
actual del Rio Bogotd; las plantas de potubilizzcién de
estos acueductos son jnadecuadas para el tretamiento de

la calidad actual del Ric.

- Picgo en donde es importante destacar- la existencia de?
Distrito de Riego de la Ramada, con ura extensidr, aproxi-
mada de 6.000 hectlreas, las cuales te van a ampliar en
13.000 mis.

- Generacién de cnergfa por parte de la E.E.L.B.

El estade actual del Rfo ocasiona problemszs de salud piblica

que rep<rcuten en:
- Calidad de la vida.

los afectados sufren efectos dificilmente cuantificables.
los dafios causados a los individuos y families for muer-
tec y enfermedades recwrentes son de gran importancia s¢
cial, pero diffciles de medir. A su viz gen-ran fundneno:.

de insatisfaccién, migrecidn, etc.

Dismimucidn de Ve Provnet vidad

las Incamacidades s enfermcdod o adi Lonoyern el o



de trabajo y por lo tanto la productividad que podrfa es-
perarse. Egto ocasiona que los recursos disponibles al
pafs y a 1a regién no sa utilicen de manere 6ptima, agra-
vando la pobreza y el subdesarrollo, tanrbién dificultan
la educacién y agravan 108 problemas de deshutricién.

Altos Costos.

Los costos por practicar la medicina curativa y nc la pre-
ventiva son altos. Incluyen: Construccién de infraestructu
ra hogpitalaria, gastos mélicos, compra de dmgaé (muchas
importadas o fabricadas a partir de inswmos importadoes),
gastos de transporte.

Recurcos desaprovechados.
las aguas de mala calidad no son aptas para muchos uscs

(agua potable, irrigacién, industria) y requieren de tra-

tarientos costostos para su aprovechamiento.-



POLITICAS DE LA CAR Y PLAN DiE RECUPEPACION Y MANLEJO DEL
RIO BOGOTA

La situacidn actual de la Cuenca del Rio Bogotd, muesiniu que oo
necesidedes er la zona =on mavcres o loe recuwrsos disponiltles &
la Corporacién, por 1lc que e: neccrerio priorirarlans nocioante po

1fticas y progroras a corto, mediano v laryo plare.

Entre las politicos especffices referentes al asjectu Lanitario

se encuentran:

- Controlar lau fuentes de contanminecidn prioritarics, nedianic
la conslruccién por perte e leg ustarios y won la supervisiln
técnica de la CAF, de los sistenas Jde ratanlentc jara Jog
vertimientosprodueidos por L curtientres de Villopinzdn, los
muicipios de 7inacuind, Tecatativd y especialncnte: la ciucdad
de Fopotd; parm 1o cual deberd indciar en upa Primere Stape -

el interceptor de las Aguas Negras y el tretemierto primaric

Acoretor en tocon los municipios de la Sabana y en la ciuda’
& popotd programas pennanentes de pretrataniento cn iidus-
trios y motaderos para reducir por etapan, a un minino en

costons o con ecorcrdes a crcala, la eentamnacidn del rice.

- Floe e de conteaimeside e 1ae indie L jse e ardapal &c

Cod Dokt c end i progrecave baste Heoon Lo o

Wiipae 1



Iniciar wa proteccibn de la Cucnca Baja e Rfo Pogot4, asepni-

rando una calidad minima del rio, en oxfpeno disuelto, ouf:

0.D. (my/1)

TRAMO Situacisn Meta-Corto
Actual rlazo.
Tibité - Juan Amarillo 2.4 5.0
Juan Amarillo - Alicachin 0.0 1.0

Desarrol1sre o cotise) joruncnte de Lot coitindentos Joeooe g
residucler, nodient: wi contrel de la opviucidn de silon s e
tratamiento va censtruicos, y de las cbras de construce 17 v

los nuevos.

Subsidiar proyectos necesairics que no pencral: recireos suf feion
tes mediante el adelanto de proyectes financicrunanle nciucti-
vos (Adecuacién Hidrdulica cel Rio, genere ingrescs jor valeni-

zacién, generacifén Hidrceléetrica, etc.).

Priorizar los proyectos de devcontamirecién de acuoado ot i

pacto en el desarrcllo recional v repional.

Divulgar los progranis y las polYiticas de 1o CAR con ¢d fin de
obtener la particij«cidn de 1a commnidid en ) detorrollo Ge

éstos.



FCTIVILALES , PiUGKAMAS Y SOLUCIONES

"1 ACTIVIDADES A 1A TTCHA

a. In el afo Je 1982, se realizarcn, con cooperacién -
1écnica Holandesa, algunas investig.cicnes con el -
chieto de evaluar la calidad actual del Rfo Boretd

y definir las actividades a ejecutar.

En éstas, se desarrollé un modelo matemético que si
mula las concentraciones de oxfgeno disuelto (0.D.)

y demanda bioquimica de oxfgerno {DBO) en una corvien

te con tributarios y en condiciones de caudal jenm

15

nente.

Los objetivoe del modelo desarrollaco, CODOS (Convec
tive and Digpersive Oxygen Transport Sinulation),
soN:

- FEstudiar la degradacién biolfgica de materia orgd
nica en una corriente de agua.

~ Fvaluar el estado actual de un rfo.

- Simular Jos efectos en la calidad de la fuente re
ceptors al realizar divercos tijocs de tratamiento

nn las apuas residusles que vierten a €1,



11.

El programa fué aplicado para obtener la siguiente -

informacién:

Determinacién de las condiciones actuales de la ca

1idad del rfo Bogot4.

Simulacién de los efectos sobre la calidad del rfo

Bogoté al realizaree diferentes clases de tratamicn
tos en los efluentas de los municipios, matadero,

. industrias, etc.

Evaluacibn de la capacidad de autodepuracibn de la
fuente receptora.

Determinacién de los cnudales de regulacién pera ob
tener en los diferentes sectoree del rio niveles ce

calidad mevianente determinados.

De la aplicacién del madelo al' Rfo Bogotd, se llegf a

las siguientes conclusiones:

En el rfo Bogot4, el tremo Villapinzén-Toming€, no
cumple las normas de calidad (oxfpeno y DBO), de-
bido principalmente a las curtiembres ubjcadas —-
cerca a Villepinzén, las cuales descarpan tocis -
las Aguas Negras y reciduos sélidos sin tratamiern
to al Pfo Bogota. .

La razfn de la menor calidad en el tremo Tominé-Rfo
Chicd, es consecuencia del afluentc Rfo Negro. E1
municipio de Zipaquird descarga todas sus aguzs al
Rio Negro. También la planta de Soda descarga todas
s aguas al rio Ecgotd causando una influencia ne
pativa; michas veces esta deccarpa causa valores -
altos cn pH y concentmciones de cal, ocasicmando
egta Gltima nuchos problanis en el Distrito de Rie
g0 de la Pamuda. '



12.

- En el tramo Rfo Chicd-Salto de Tequendama, o}

Rfo Boguté no tiene 0.D. (anaextibico), como conse-
cumciade loa rfos mmh\ados Juan kmn‘illﬂ. Fu-~
cha, 'mnjuelo y Balsillas. debido especialmente a los
vertimientos de las Apuas Negras e Industriales de la
ciudad de Bogot4.

- lmRIosTibitGyTeusaeﬁcmbaseéilaFNms de)
Acuerdo No. 03 dé' 1979, tienen una calidad aceptable,
camo consecuencia del hecho de que sdlo pocas cantida
des de Aguas legrus alcanzan estos rios.

- La mayor carga contaminante es aportada por las cur-
tiembres de Villapinzén y los Municipics de Zipaqui-
ré y Facatativ&.

Teniendo en cuenta que los mumnicipios estln descargando
sus aguas sin lratar & 1as corrientes receplorss, que en
algunos casos es el mismo Kfo Bogot4, la CAR contruté las
soluciones para la intercepcién y el tratamiento de las

Aguas Negras en 21 municipios.

Se incluy$ en los estudios un diagnSstico general sctre
la infraestructyra sanitaria correspordiente a todos lor
elementos del sistema de abastecimiento de agua potable
y recoleccifn de aguas 1luvias y Aguas Negras. Ee buscd
disefiar soluciones con tecnologfa apropiada y que puedan
1levarse a cabo por etepas.

Los estudios fueron entregados, a nivel de dicefo, u el
sepundo semestre de 1364,



13.

In éstos se Jdefinen lag <

apas de contaminacidén oreinica

ocasionadas jor los municipics, su joblacifn urbana y 1os

sistemas de tratendento projucstos con sus costos.

S ban adelantado olras de contiol en le.

Mincipxedes dn-

dustrias contamitorte:. Calte aqui destocar la plants e

deorereuricaci s en Al i de Colonbice y Tas Lagunos e

O<idueidn d2 Mo lterdas Pafdee, 1. Taguna =ire. ty de il

trias San Juive, etc,
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ACTIVIDADES  FUTURAS

De acuerdo a los estudios realizados para los 21 municipios
y a la identificacidn y megnitud de les problames ocasicna-
dos en cada caso, y sus expectatives hacia el futwo, es po
sible jerarquizar las prioridades para atender oportunamer:te
lcs problemas frente a las dispcsibilidades del yecurso.

Con este orden de ideas, la primera etapi del proumrema de -
contaminacién comprende las plantas de tratamiento de Villa

pinzén, Zipaaquird y Facatativé.

Adends, la adecuacién del sistema de alcantarillade de los
municipios de Tabio y Cota, para un tratamiento posterior y
la finalizacién de los disciios para el tratamiento de los
residuos provenientes de los mataderos municipales ubicacos
en la Sabana de Bogot4.

Continuar con el control individusl de las fuertos de <onta
minacién no urbanas, como las industrias, de couendo &b pro
cedimiento establecide en el Acuerdo Mo. 09 di: 1 974, siguien
do €l orden de prioridades:

1. Productes 16xicos

2. Potépenos

3. Materfa Ooypinica.



15.

Contis o 1 calid dode tas gt de 1a Cuenca Baja del -
1io iogotd,  ntve €l Salts de Toquendama y vu desenbocadu-
e onoel i Mapdatana. Pama ello <o redlizand €l control

individuel de las teentes de contaninacidn, al igual que en

131 Cuerc Alta el Rio.

Varg €slo, o2 ha inlclado 3 contne) individual de las --
fuentes de contardnecidn., Se tr baja ectualinente en ¢l in

venterio de induitrias en o Cuorea Paja y en ¢l Magn® i

o6 frbionted Aooecta repil

Pl atruee rodalice 0, CHIVY 7oL xre Yaecas en la Cuen
Co Alta, we GPe Gt o uar 0 0 cf o entd darTio
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OBJETIVOS DE LA CAR
Con respecto g la Calidad de los Recursos Midricos

OBUETIVO GENERAL Agua potable
A Riego

VEJORAMIENTO Y PROTECCION ~—______—— Generacion de Energia
DE LA CALIDAD HIDRICA Recreacion

\ ...
Vida acuatica y
medio ambiente

Consumo Industrial

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Control de Tributarics

Control de \Vertimientos puntuales
Control de \ertimientos dispersos




L]

POLITICAS DE LA CAR

Con respecto a la Calidod de los Recursos Midricos

4-rowv

®» » O

1 - Controlar los fuentos de contoming -
cion prioritarias (Vidopaon- Zooguwd-Rakd)

2 - Acometer programas de pretroto -
—rm——
miento en: - industrios
- Mgtaderos

3 - Control de contamingcion de las

industrios no urbanas

4 -Construccion de io Plonta de Trasamiento de

Aqguas Negras de Bogota

) -Divul!acidn de Programas de Educo -
cion Ambiental o N




DEFINICIONES

OXIGENO DISUELTO

—————

Contidad de Oxigeno presente
en el ogua, €sta depende de:

« Soiubilidad del Oxigeno
« Presion parcial del Oz

(0.0.) en lo atmosfera
« Temperatura
*Purezo de! Agua
L
Contidad de Oxigeno disuelto utilj
[ zado por los microrganismos en lo
oxidacion Bioquimica de materio or.
| , DEMANDA BioQuUIMICA gonica, es decir es la cantidad apro-
DE OXIGENO A LOS ximada de Oxigeno que se requiere
|, S DIAS (DBOs) pora estobilizar biolggicomente la
‘ materia organico presente
L
. . .
(. Es uno estimacion estadistico de la
) INDICE COLIFORME concentracion de organismos que
E ! (NP ) estan presentes en el agua.
L




CLASIFICACION DE LAS AGUAS
EN LA CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA

Acuerdo No. 09 de 1979

R Tramo
Caracteristicas  Villapinzon- Tominé
CLASE L
1 - Aceites y Graosas Ausentes
2 -Sustoncios que causan sabores u olores Ausentes
3 -Sustancios Toxicas o potencialmente Toxicas Ausentes
4 - Indice coliforme (NMP) < 1000 /7100 mi
5 -Oxigeno disueito {(C.D.) > 6.0mg/i
6 -Demando Bioquimica de Oxigeno (DB8O) < 25mg/lL
7 -Concentracion Hidrégeno- ionica (pH) 6-8.5
8 -Concentracion de ioncloruro (C!-) < 50mg/t
9 - Concentrocion de nierro totol y manganeso < 0.3mg/l




CLASIFICACION DE LAS AGUAS
EN LA CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA

Acuerdo No 09 de 1979

, Tramo
Caorocteristicos Tomine - Rio Chicy
CLASE I
1 - Aceites y Grasas Ausentes
* 2 -Sustoncias que causan sabores u olores Ausentes
3 - Sustancias Toxicos o potencialmente Toxicos Ausentes
4 - Indice coliforme (NMP) < 10000/100mi
5 - Oxigeno disuelto (0.0 ) > 4.0 mg/L
6 -Demande Bioquimico de Oxigeno (DBO) < 60mg/t
7 -Concentracion Midrdgeno- idnica { pH) 5-9
8 -Concentrocion de ioncloruro (C1~) < |00mg /L
9 -Concentracion de hierro total y manganeso -




CLASIFICACION DE LAS AGUAS
EN LA CUENCA ALTA OEL RIO BOGOTA

Acuerdo No 09 de 1979

Tramo

Caracteristicas Rio Chicd- S.Tequendama
' CLASE I

En proporcion tal que no

1 - Aceites y Grosos cousen perjuicios

2 -Sustancios que cousan sabores u clores E:u"s':r"'gf:;m:“ no
3 - Sustoncias Toxicas o potencidmerrte Toxices E:nmpmglg?
4 - Indice coliforme (NMP) , < 250000/ 100mi

5 -Oxigeno disuelto (0.D.) > 2.0mg/L

6 -Demanda Bioquimica de Oxigeng (DBO) < 100 mg/L

7 - Concentracion Hidrdgeno - idniéa (pH) 5-10

8 -Concentracion de ioncloruro (Cl-) < 200 mg/t

9 -Concentrocién de hierro total y manganeso -
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MODELO MWMATEMATICO
copos

APLICACIONES EN EL RIO BOGOTA

!
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las condiciones de
actucles de lo cali-

dod del Rio

De Municipios
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con un sentido integrc!
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FUENTES DE FINANCIACION PARA LOS PROGRAMAS DE DESCONTAMINACION

COLOMBIA

Pais en Desarrollo

|
I
L

* Sectores Productivos ( Energia, Valorizacion- Adecuacion Hidrgulica , etc )

deben impulsar a Sectores no Productivos {consumo de Ggua, Sonegmiento Ambien.
tal )

RECURSOS < Necesidodes
{ Acueduyctos,
Plontos de
Tratamiento,
etc. )

Detinir obras de minimo costo para la construccion de las Plantas de Tratamento
de - Municipios

- Mataderos

- Industrias

S

Lo descontaminacion debe obedecer 0 un beneficio de desarrolio economico de
lo region, el cuol se debe logror por Etapas :

- Corto piozo 1 Criterio
- Maediano piazo Economias

~ Lorgo plozo de Escalo

L e — ..

£1 contominador debe pagar por la descontaminacidn
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SeLkbuUL ” 40 AN ARG )G It BOLTE (ot

PROYECTC )JEL RIO BOGOT#
2+ AN 'iAZ~TRO Ot TRATAMIENTO DE «AS AC-JAS NEGRAS DE BOGOTA

! INTRODUCCIO":

La ejecuc.hn 1 1¢s n-ogramas de ampliacién del sumin:stro de agua potable
v d: dotac:6n ¢ servicio de alcantariilado a lu . 1udad de Bogotd, por par
te de ta Empre_. de Acueductu y Alcantar:llado, ha causado, como efectos
colaterales negativoes, el deterioro de la calidad de! agua en el Rfo Bogoté
vy en sus afluzntes principates en el drea de la crudad y en su cuenca baja,
y la correspondiente disminuci6on de la calidad ce vida de las poblaciones
riperefias alll iocalizadas v en 13 parte de! ric Majdslena cercana a la de

sembocadura del Rfo.

El presente documento anaiiza el problema de contaminacidn causado por 1a
descarga sin tratamiento de las aguas negras de la ciudad a los canales y
rfos que 'a truzan v al :auce mismo de' Rio Bogot&, v plantea la necesi
dad de emprender a la mavor brevedad un Plan Maestro de Tratamiento de las
Aguas Negras de la . :udad tste Plan Maestro 'endrd como objetivo el sa
neamiento efectivo de' Rfo Bogotd deteniendo ta degradacibn de los recur
sos naturales de la Sabana, de la cuenca baja del Rfo Bogotd v del rfo
Magdalena en el 3rea cercana a su confluencia, v asegurando una mejor cali

dad de vida a los residentes v usuarios de los recursos en dichas reglones



i1.- LA CUENCA DEL R10 BOGOTA Y SU DEGRADACION ACTUAL

-

El presente Capftuio incluye una descripcidn de las caracterfsticas fisi-
cas de la cuenca del Rfo Bogotd, de los usos del agus'en ei Rfo, y.de sus
condiclones actuales y perspectivas de .degradacién de su calidad.

A.- La Cuenca de! Rio Bogoté

La cLenca de! Rfo Bogots, que forma parte de la gran cuenca hidrografica
del rfo Magdalena, nace en el Paramo de Gachaneque a una altura de 3,200
msnm y desemboca en el rfo Magdalena en las cercanfas de Girardot después
de recorrer una distancia aproximada de 245 Km, con un 8rea de drenaje de
585,000 ha aproximadamente. El curso del Rfo Bogotd atraviesa el Departa
mento de Cundinamarca en sentido NE-SO, y en su recorrido se diferencian

- - LT A _ e
i€l 3ICLLUIECY VIO Ut

inidos por sus caracteristicas topograficas y ciimd
ticas, dando orfgen a las cuencas Alta, Media y Baja del Rfo.

La Cuenca de! Rfo Bogotd constituye un potencial importante de recursos
hidricos como resultado de sus condiciones geogr&ficas y climsticas favo-
rables, particularmente en la cuenca Alta del Rfo; este potencial se in-

crementars en el futuro con los aportes adicionales de! proyecto Chingaza.

B.- Usos del Agua del Rfo Bogotd y sus Conflictos

Las aguas de la cuenca del Rio Bogots tienen como usos reales y potencia-

les los siguientes: Suministro de agua potable: Producciébn de energia e-

léctrica; Riego para produccién de alimentos. Disposicion de aguas negras.

Consumo industrial rural. Pesca, vida acudtica; vy Recreacion y navegacibn.

© e T

BE X Ak A



El Cuadro 1 ilustra, para cada uno de los usos anterior=:s, .la poblacién
aproximada beneficiada con un estimativo de! grado de dependencia con el
Rfo Bogots. SegGn dicho Cuadro, el uso due involucra el mayor volumen de
poblacion es el correspondiente a disposicién de aguas negras no tratadas,
el cual ests en conflicto con los intereses de los otros usos, debido a
la alta contaminacidn causada en los recursos hldricos de la cuenca. A )
continuaci6n se presentan brevemente las caracterfsticas de los usos ac~
tuales de los recursos hfdricos de la cuenca del Rfo Bogot4, y se descri-

ben sus conflictos con el uso de disposicién de aguas negras no tratadas.

1.- Suministro de Agua Potable

Actualmenté parte del agua del rfo Bogotd es utilizada para suministro de
agua potable de la ciudad de Bogotd y de las poblaciones de Anapoima, A~
pulo, Agua de Dios y Tocalma, pero los sistemas de tratamiento actuales
de estas Gltimas poblaciones no tienen la tecnologfa adecuada para tratar
la mala calidad actual de dichas aguas. La dependencia de estas poblacio
nes de las aguas del Rfo Bogots es en varios casos total, lo cual incide
en graves riesgos para la salud pGblica, incrementados para los usuarios
en las zonas rurales, que consumen aguas sin ningdn tratamiento previo.
Este problema, aunque puede ser solucionado temporalmente con suministros
alternos, aumentard con el mayor desarrollo urbano de dreas localizadas

en la Cuenca Baja del Rfio Bogot§.

2.- Producciébn de Energfa Eléctrica

Las aguas del Rfo Bogotsd son captadas por la Empresa de Energfa Eléctrica
de Bogot4 (EEEB), en ltas inmediaciones de Alicachin para generar energfa
eléctrica en las plantas de Canoas, Laguneta, Salto vy Coleglo, a las cua
les se unirén proximamente las centrales de E] Paralso y La Gusca, actual
mente en construccién. E1 caudal anusl medio del rfo utilizado en este
concepto, durante 1981, fué de 31.4 w/s.



3.~ Riego para Produccibn Je Allmentos

En las cuencas Alta y Baja de!l Rfo existen extensas dreas dedicadas a la
produccidn agricola y pecuarlia, de las cuales-aquellas localizadas en las
zonas de Influencia del rfo Bogotd hacen uso del agus dal- rfo por medio

de csnales de rlego o por bombeo directo. La calidad actual del! agua es
apta para el riego, pero la contaminaci6n actual evidenciada a partir de

-Ias inmediacliones de la Planta de Soda de Zlpaquird afecta dicha calidad nota
blemente, con la correspondiente degradacién de los suelos observada en ia

zona baja de la Sabana de Bogota.

4.- Disposicién de Aguas Reslduales

Las corrientes principales de agua de la cuenca del Rio Bogotd han sufrido
un paulatino deterioro en su calidad, debido a la descarga, cada vez ma-
yor, de aguas negras domésticas e Industriales. E1 Rfo Bogotsd, como eje
principal de la cuenca, reclbe aguas residuales desde su cabecera, de las
cuaies las descargas contaminantes mis significativas scn las correspon-
dientes a las poblaciones de Vitlapinzébn, Chocontd, Zipagqulir§, Chfa y Bo-
gotd. Los afluentes m&s contaminados son los rfos Salltré. Fucha.y Tun-
Juelo, Dado que el rfo Bogotd continuard en su funci6n natural de colec
tor de las aguas residuales, dichas aguas deberdn ser tratadas en el futy
ro con el fin de utilizar el recurso adecuadamente desde el punto de vista

de la salud pGblica.

5.- Consumo Industrial Rural

El agua de) Rio Bogotd y de sus afluentes es utilizada por muchas indus-
trias y actividades econbmicas localizadas en sus riberas en zonas rurales
stn acceso a los sistemas de agua potable existentes. Las actlvidades e-
conbémicas m3s importantes son explotaciones mineras, floricultura, curtiem
bres, productos l&cteos, irdustrias quimicas, tejlidos, crfa de animales,
mataderos, y otras. La calidad del agua del Rfo Bogotd serd una limitan-

te de importancia en el futuro desarrollo Iindustrial rural en toda la cuen



ca del rio

6. Pesca, Vida Acudtica

El agua de! rfo es un recurso natural b&sico para el mantenimiento de La
flore y la fauna de la cucnca y consecuentemente de los habitats adecua-
dos para las comunidades humanas asentadas en ellas. La vida acuftica ha
sido afectada gravemente por la contaminacién, habié&ndose eliminado las

formas superiores en la mayor parte del Rio Bogot§ y sus afluentes.

La pesca artesanal, existente en &pocas anteriores, se ha reducido a las
cabeceras de los rfos y a algunos embalses. La contaminacién del rfo Mag
dalena por 13 descarga del Rfo Bogots, ademis pone en peligro la pesca ar
tesanal, en un tramo importante del rfo Magdalena aguas abajo de la ciu-

dad de Girardot.

7.- Recreacién y Navegacibn

Los usos recreacional y de navegaci6n en la Cuenca Baja han decafdo por
efecto de la grave contaminacién del rio, lo cual ha incidido en pérdidas
econbmicas para la comunidad y en reducci6n de la inversi6n pGblica y pri

vada dirigida hacia esta zona.

C.- Condiciones Actuales de Contaminaclén a lo largo del! Rlo

Bogotd

El R1o Bogotd esta altamente contaminado a partir de la Iniciacién de las
descargas provenientes de la ciudad de Bogotd y en Alicachin lleva una
carga orgénica comparab}e a la de las aguas negras sin tratar. Los dos
pardmetros mds importantes de callidad del agua utilizados pars estimar el
grado de contaminacidn orjanica del rfo son el oxfgeno disuelto (0D) y la

demanda bioquimica de oxigeno (D80) Los resultados de un estudio de ca#*



Jidad de’' agua del Rio Bogotd llevado a cabo por ta EAAB en 1979, en va-
rias estaciones localizadas entre El Espino (cerca de Tocancip8) y Girar-
dot, se muestran gr&ficamente en la Figura 1, utilizando los pardmetros
de 00 y DBO.

Entre la estacibn de E! Espino y la de Vuelta Grand=, cercana a Engativl,
el rfo conserva un nivel aceptable de 0D y una DBO de 10 mg/L, lo cual es
indicativo de condiciones sanas en el rio. Entre las estaciones de Vuel -
ta Grande y La Laguna, cercana a Fontibdn, el rfo estd semicontaminado.
Entre las estaciones de 1a bLaguna y las Ventas, localizada cerca del em-
balse del Mufia, el rfo estd muy contaminado. En ta Cuenca Baja del Rfo,
entre las poblaciones de Mesitas del Colegio y Girardot, el rfo, aunque
contaminado, muestra indicios de recuperacibn; desaforturadamente esta
capacidad de autopurificaci6n del rfo no es suficiente para lograr una re
cuperacibn completa y, consecuentemente, el rio Bogotd confluye actualmen

te al rio Magdalena en una condicién contaminada.

U.- Perspectivas

La degradacién de los recursos hidricos de la cuenca del Rio Bogotd tiene
caracterfsticas cada vez mas graves, debido a la intensificaci6n de la in
dustrializacion, y el desarrollo urbano y rural. Los estimativos de con-
taminacibn para el afo 2000, si no se desarrollan programas de tratamien-
to de las aguas negras de Bogotd, indican que se descargaran 380,000 Kg/dfa
de DBO por concepto de aportes domésticos y 120,000 Kg/dfa de DBO por con-
cepto de descargas industriales, cifras aproximadamente equivalentes al
doble de las descargas actuales al Rio 8Bogotd. Para ese entonces, el ma-
yor desarrollo de la cuenca alta y baja hard necesario un uso intensivo

y eficiente de las aguas superficiales cuya calidad no deberd ser un fac-
tor limitante como lo es en Va actualidad. Estas metas, que mejoraran el
nivel de vida de Bogotad y las demds couomunidades de la cuenca, s6lo serdn

postbles _or un plan gradus! de saneamiento del rio Bojota.



111 - SANEAMIENTO DEL RIO BOGOTA

Los estudlios realizados hasta la fecha indican que se lograré el sanea-
miento de! Rfo Bogotd mediante la realizaci6n de tres programas priﬁclpa-\
les a saber: Continuaci6n de! Plan Maestro de Alcantariilado, Estableci-
miento del Tratamiento de Aguas Negras en la ciudad de B8ogots, y otros

programas de fndole regional.

A.- Continuacidn del Plan Maestro de Alcantarillado

El Rfo Bogot& es el cauce de drenaje natural de las aguas lluvias y negras
de la ciudad de Bogots, y a &l confluyen los sistemas de drenaje de la cluy
dad divididos en ocho subcuencas de drenaje denominadas: Torca, Conejera,
Salitre, Jaboque, Fucha, Tintal, Tunjuelo y Soacha. De las anteriores sg&
cuencas las correspondientes a los rfos Salitre, Fucha y Tunjuelo drenan
la mayor parte de la actual &rea desarrollada en la ciudad; las subcuencas
de los rfos fucha y Salitre tienen sistemas colectores construfdos en la
mayor parte de las &reas urbanizadas actuales, en tanto que la subcuenca
del! rfo Tunjuelo carece de un sistema maestro de recoiecci6n y los cauda-
les de aguas lluvias y aguas negras son descargados directamente a su cay

ce.

Finalmente la ciudad carece de un interceptor de aguas negras, por lo cual
éstas se descargan dlrectamente al Rfo Bogotd a través de ios rfos y cana
les de la ciudad. La continuacién del Plan Maestro de Alcantari!lado de
la ciudad, indicado grificamente en la Figura 2, consiste principalmente
en colectores e interceptores de aguas negras y canales de aguas lluvias,
Los colectores e interceptores desembocardn en el propuesto interceptor
del Rio Bogotd, que serd el emisario final d; las aguas negras de la clu-
dad hacla }a propuesta Planta de Tratamliento; y los canales de aguas 1lu-

vias, que en algunos casos serdn prolongaclén de otros ya existentes, da-



sembocardn en el cauce adecuado del R1o Bogota.

8.~ Programa de Tratamiento de las Aguas Negras de Bogotd

El Plan Maestro de Tratamiento de las Aguas Negras de Bogotd, cuyo objeti
vo final es la recuperacibn sanitaria del Rfo Bogot&, Incluye dos accio-
nes principales que son el tratamiento de ias aguas negras y control de
los vertimientos al alcantarillado y canales de la cludad. Estas acciones
han utilizado como base para el planeamiento de sus vertimientos futuros
al Rfo Bogotd, las normas legales contenidas en el Codigo Sanitario Nacio
nal de 1979 y e) Acuerdo No. 09 de 1a CAR del mismo afo.

1.- Esquema de Tratamiento Propuesto

Los estudios real izados para la selecci6én del esquema de tratamiento tu-
vieron en cuenta aspectbs técnicos y de desarrollo tecnolégico, costos,
disponibilidad de terrenos, capacidad_ae implantacién por etapas e impac
to ambiental. El esquema tfinalmente recomendado prevé la construccidn de
una planta de tratamiento para la ciudad de Bogots localizada en las cer-
canfas de Alicachin, con capacidad inicial para tratar un caudal medio dia
rio de 24 m3/ s de aguas negras, que serd el producido en la cludad el
afo 2000 y capacidad final de 32 m3/s, equivalente al caudal de aguas ne-
gras producidas por una poblacién de 10.5 millones de habitantes, conside
rada como la poblacién de saturacibn de la ciudad asentada al oriente del
Rio Bogot&.

E) tratamiento propuesto comprende los procesos a que se someten las aguas
negras (procesos )fquidos) y los procesos a que se someten los lodos (pro
cesos s6lidos). Los procesos lfquidos incluyen el tratamiento preliminar
(remocibén de material grueio), el tratamiento primario (remocion de materia
suspendida) y el tratamien:o secundario {remoci6n de materia orgdnica di-

suelta). Los procesos sé6l dos consisten uwn el espesamiento, digestién



‘dugradacion de Tz F oacciSn blolégica), deshidrataci6n y secado (conver-
si6n del lodo) y disposic 6. final de los ltodos resultantes de los proce
~:¢ liquldos. A continuacién se describe la secuencia de los procesos de
'.=tamiento propuestos, de acuerdo con el esquema de tratamiento ilustra-

do en la Figura 3.
a.- Procesos Liquidos.

1. Tratamiento Preliminar. El tratamiento preliminar inicia el proce-
samiento de las aguas negras haciéndolas pasar a través de rejillas grue
sas y finas que retienen los objetos que podrfan dafar las bombas de la
planta; continGa con el proceso de desarenaci6n, que se efectla en desare
nadores aireados que separan la arena de la materia orgénica circundante;
y termina con la extraccién de estos materiales por medio de cucharas de

control mecinico montadas sobre puente grlas.

2. Tratamiento Primario. El tratamlento primario se efectGa en tanques
de sedimentacibn circulares que proporcionan una remocibn mixima del 602
de los s6lidos suspendidos y del 30% de la carga orgdnica. Los lodos re
sultantes del proceso se transportan con barrelodos giratorios hacia las

tolvas centrales de donde se extraen intermitentemente por bombeo.

3. Tratamiento Secundario. El tratamiento secundario remueve la mayor

parte de la carga orgdnica disuelta mediante la bioabsorcién microbiols-

gica, que da como resultado la formacién de flocs que son removibles por

medio de sedimentacidén. El sistema de tratamiento seleccionado consta de
filtros biolégicos de rata alta, conformados por torres rectingulares de

8 m de altura, que contienen mbédulos plSsticos altamente permeables a los
cuales se fijan los microorganismos. La percoltacién de las aguas negras

a través de los filtros permite la remocién del material orgénico disuel-
to y el desbaste de las capas biol6gicas del filtro, despuds de lo cual

las aguas negras pasan a un proceso de sedimentacion final.



b,- Procesos S6lidos.

Los lodos producidos en 1os sedimentadores primarios y secundarios se so-
meten a digestion anaerdbica antes de su disposicién final, con el fin de
reducir olores y los riesgos sanitarios asociados con su iarejo. Adicio
naimente, los lodos secuhdarios se espesan para reducir su volumen.

El proceso de digestién anaerbbica consiste en la degradacibn biolbgica
de los lodos en ausencia de oxigeno y se lleva a cabo en tanques cerrados
operados a 35° C. En este proceso‘se genera gran cantidad de gas, con el
cual se generar8 energfa eléctrica para utilizarla en diferentes usos en
la planta. Llos lodos una vez digeridos requieren secados adicionales por
medio de deshidrataci6n en filtros-prensa, lagunas de secado o mediante
acondicionamiento con otros resfduos. La disposicién final de los lodos
procesados se har§ en zonas de relleno previstas en las cercanias de la

planta o se utilizaran como acondicionadores de suelos o abonos.

2.- Control de Vertimientos industriales al Alcantarillado

Con anterioridad al desarrollo de! plan maestro de aguas negras es necesa
rio adelantar el reconocimiento, reglamentacib6n.y control de aquelilos e-
fluentes Industriales que ocasionen dafos al sistema de alcantarillado vy
produzcan efectos adversos irreversibles en la cuenca baja del Rio Bogotés.
Este contro! serd llevado a cabo por parte de la EAAB en concordancia con
las normas legales mencionadas anteriormente y conjuntamente con otras en
tidades del Estado.

C.- Otros Programas Regionales

La CAR ha emprendido planes maestros de conduccidn y tratamiento de las
aguas negras de las mds importantes poblaciones de la cuenca alta del rio

Bogotd. Llos sistemas de tratamiento propuesto varian de acuerdo con las



condiciones locales baslcamente consisten en plantas de tratamiento bio-
l6gico de las aguas negras tales como lagunas de oxidacién, zanjones de
oxidacibn, lodos activados y filtros percoladores. Paralelamente, y en
concordancia con el acuerdo 09 de 1979, la CAR ha iniciado un plan de con
trol de descargas industriales rurales y urbanas, tendiente a mejorar pro
gresivamente la calidad de los tramos del rfo localizados aguas arriba de
la ciudad de Bogota.

1"



1V.- EVALUACION DE LOS BENEFICIOS DEL INTERCEPTOR RIO BOGOTA
¥ DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Los principales beneficios atribuibles a 1a construccibn dei lnterceptor
"R1o Bogotd y de 1a planta de tratamiento de aguas negras en Alicachin,
. estdn relacionados con el suministro de agua potable y consecuentemente
con 1a salud pGblica, con el recurso pesquero del rfo Magdalena y con el

mejoramiento del habitat de la zona urbanizada aledafa al Rio Bogots.

A.- Beneficlos Vinculados con el Suministro de Agua Potable

y la Salud Pablica

La calidad del agua utilizada para consumo humano aguas abajo de la plan-
ta de tratamiento propuesta mejorard en forma ostensible; existen eviden
clas que en los municipios de la cuenca baja del Rfo Bogotd se presentan
tas53 de morbilidad y mortalidad mis altas que en otros municipios de ca-
racteristicas similares y que, en particular, estadn asociadas con enfer-
medades que podrfan estar vinculadas con la mala calidad del agua consu-
mida. Desafortunadamente la carencia de estudios badsicos que precisen el
origen de estas enfermedades no permitié realizar una cuantificacion de

la incidencia del proyecto sobre dichos indices

En consecuencia, los estudios realizados estimaron como beneficios del
proyecto las inversiones requeridas para la provisifén de agua potable en
las cabeceras municipales de la cuenca baja del Rio Bogotd, de un nivel
de calidad equivalente al que se conseguiria en el rlo con el proyecto es
}udlado. Los beneficios asf estimados fueron calculados en 607 millones
de pesos de 1983, en valor presente de 1990 Sin embargo, esta clifra no
incluye beneficios adicionales sobre la salud de los riberefios que utili-
zan directamente las aguas del! rfo para su propio coisuo Y &1 impacto in

directo sobre una pobladc1on mayor que consume alimentos producidos con la



adicibn del riego.

Ern forma similar, en la cuenca medla del Rio Bogotd, se obtendrlfan bene-~
ficios indirectos de salud vinculados con la utilizacién de las aguas del
rfo para riego, los cuales no han sido cuantificados en las actuales eva-
luaciones. Adicionalmente debe sedalarse que el proyecto podré permitir
desarrollos urbanos futuros que eleven aGn mis la calidad de las aguas en
la cuenca baja; en este sentido, parte de los benefliclios netos producidos
por un proyecto de tratamiento en el préximo siglo, deben ser atribufdos
al proyecto actualmente propuesto, pero su cuantificaciédn no resulta po-

sible.

B.- Disminucibn de Pérdidas del Recurso Pesquero del Rfo

Magdalena

La iniciacién del proyecto en el nivel de oxfigeno disuelto permite dismi-
nuir las pérdidas que actualmente tiene el recurso pesquero eh el rfo Mag
dalena; los estimativos realizados de este beneficio Indican una cifra de
902.6 millones de pesos de 1983 por este concepto, en valor presente de

1990. No obstante, esta cifra debe considerarse como la estimaci6n mini~
ma, puesto que no fué posible con la informaci6n disponible, realizar eva
luaciones de impacto en el recurso por contaminaci6n de detergentes, qul-

micos, tébxicos, metales pesados, grasas y aceites.

€.- Mejoramiento del Habitat de la Zona Urbanizada Aledafia al
Rio Bogots

La construcci6n del Interceptor Rfo Bogotd por la ronda del rfo, conjunt
mente con }as obras de adecuacliédn hldriulica del Rfo, habilltan zonas a-

dicionales para usos recreativos y/o institucionales, que de otra forma

13



deberdn desarrollarse al interior de la ciudad con la consiguiente djsm
nucibn de su capacidad pobiacional, y los correspondientes costos adici10o-
nales de infraestructura, de tiempos:de transporte y de provisién de ser-
vicios para una parte de 1a poblaci6bn futura de la ciudad, que de otra for
ma deberfa asentarse en la margen occidental del rfo. Estos beneficios se
cuantificaron en conjunto con los impactos de las obras de adecuacién del
rfo, en aproximadamente 19,200 millones de pesos de 1983, en valor presen
te de 1984.

Adem8s de los anteriores beneficios existen otros no cuantificados. tales
como la disminuci6n de las pérdidas de productividad agropecuaria por de:
terioro de los suelos en las cuencas media y baja del rfo, la recuperaci6n
de) potenclal turistico de las poblaciones de la cuenca baja, la disminu-
cibn de los costos de mantenimiento y aumento de 13 vida Gtil de los equi

pos hidroeléctricos de las centrales del Rio Bogotd y muchos més



vV - COSTOS Y ETAPAS DEL PLAN MAESTRO DE TRATAMILENTO
DE LAS AGUAS NEGRAS DE BOGOTA

El progresivo desarrollo de la ciudad y el monto de las inversiones reque
ridas para el tratamiento de sus aguas negras, indican la conveniencia de
un desarrollo por etapas del Plan Maestro de Tratamiento de las Aguas Ne-
gras de Bogots. EIl presente capltulo resume los estimativos de costos de
inversién, reparacién y mantenimiento y las recomendaciones de construc-

clén por etapas realizadas tanto para el Interceptor Rfo Bogot§ como para

la planta de tratamiento de aguas negras.

A.- Costos de Inversidn

Los costos de inversidén de ltas obras del interceptor Rfo Bogots y de la
Planta de Tratamiento de las Aguas Negras, se han estimado aproximadamen
te en 954 millones de db6lares de junio de 1984. Estos costos incluyen la
adquisicién de los terrenos de la planta, la construccidén del Interceptor
Rio Bogotd y la construccibén de 'a planta de tratamiento secundario para

un caudal de 24 m3/s, segGn el detalle del Cuadro 2.

B8.- Costos de QOperacifn y Mantenimiento

El costo anual estimado para la operaci6n y mantenimiento de la planta de
tratamiento y del Interceptor Rio Bogotd alcanza aproximadamente 39 millo
nes de délares de junio de 1984. Los estimativos incluyen costos de per-
sonal, equipo y energfa previstos para cada proceso de tratamiento. EI

detalle de estos costos se presentan también en el Cuadro 2.



C.- Etapas de Construccién

.ﬂi scuerdo con e} monto de 10s costos anteriores, se ha previsto s ¢je-
q:c}ép,grgml -y contious de las obras medlante un programa por etapas,
3§io.go adgpgp,gnjgs requerimientos progresivos de la gludad y a la.capa-
éld.d-flqig;lgfa-ﬂ. lag entidades que las adelanten, pare lograr un sanea
miento progresivo del Rfo Bogotsd. Se han estudiado dos alternativas de
construccién por etapas con plazos totales de ejecucién de 20 y 25 afos,

cuyo detalle se muestra en los Cuadros 3 y 4.

A continuacibén se describen las cuatro etapas de la Alternativa con plazo
total de ejecuciébn de 20 afos, iniciados en 1985,

Etapa 1. (1985 - 1990)

La primera etapa Incluye las sigulentes obras: Construccién parclal de!l
interceptor Rio Bogot8, entre la desembocadura de! rlo‘TunJuelo y la plan
ta de tratsmienio; adGuisicisn de los terrenos necesarlos para la totall-
dad de la planta; construccién de los edificios de administracién, mante-
nimiento y servicios; construccién parcial de la estacién de bombas del
afluente; construcci6n del tratamiento primario para & m3/s; y construc-

ci6én de lagunas de estabilizacién y secado de lodos.

Etapa 2. (1990 - 1995)

La segunda etapa incluye las‘sigulentes obras: Construccién parcial del
Interceptor entre la desembocadura del rlo Tunjuelo y la planta de trata
mlento y entre las desembocaduras de los rlos Fucha y Tunjuelo; construc
cidn de una segunda parte de la estacién de bombas del afluente; construc
clén del tratamiento primario para completar 16 m3/s, incluyendo digesio-
res anaerbbicos de lodos; v coésiruccibn del tratamiento secundario para

2.7 m3/s.



Yiapa 3 ._'_9~9') _2000)
las siguientes obras. Construccion de los tra-

3 fe -era ziapa ncluye
interceptor, construccién de

la capacidad total del

Wws tgilantes para
ila estaci6én de bombas de! afluente; construccién de

1> tercer mbdulo de
v 1nstda'aciones de tratamiento primario faltantes para completar 24

n’’s, y construccién de! tratamiento secundario para completar 8.0 m3/s.

Etapa 4. (2000 - 2005)

La cuarta y Gltima etapa incluye la construccli6n del tratamiento secunda

rio faltante para completar la capacidad de 24 mz/s.



CUADRDOS



RELACION USO/POBLACION EN EL RIO BOGOTA

Uso

Disposicién de aguas
negras

Produccién de energia

Produccidn de alimentos

CUADRO

Poblacidn
(habitantes)

6,700,000
3,800,000

1,500,000

Suministro de agua potable:

- Bogota

- Cuenca baja

Consumo industrial rural

Pesca, vida acuatica

Recreacidn, navegacién

4,330,000

65,000

50,000
50,000

10,000

1

Porcentaje de
Dependencia

del Rio Observaciones
100% Poblacién equivalente
Cuenca
100% Basado en cifras de
1980
80% Estimacién por areas
-- Dependencia variable
segin aportes de Chingaza
-- Apulo, Tocaima, Agua de
Dios.
100% Estimacidn
50% Poblacién afectada por
el rio Magdalena
102 Estimacidn



CUADRG 2.

COSTOS DE INVERSION ¢ DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE 24 m3/s y DEL INTERCEPTOR RIO BOGOTA

Operacidn vy
Inversién Mantenimlento

(Mit1ones de Dolares)l/ (Millones de Oélares/Aﬂo)l/

Interceptor Rio Bogotd 208.0 0.6

Estacidon de bombas del
Afluente 51.6 9.8

Planta de Tratamiento

Tratamiento primario 58.8 3.0
Lagunas de digesti6én de lodos 12.2 0.1
Digestores anaerébicos 2/ 104.6 4.7
Edificios de la planta 1.5 0.1
Tratamiento secundario 206.0 - Wy
Disposicién de lodos 3/ 22.9 6.1
Infraestructura 82.6
otros &/ 1.5 0.4
Costo de terrenos 9.0 —
499.1 28.5
ingenierfa y Administracidn 82.5
Imprevistos 112.5 -
' Total 953.7 38.9

1/ De junio de 1984
2/ Incluye espesadores de logos y generadores eléctricos
3/ Incluye secado, deshidratacion, acondicionamiento e inyeccion de lodos

ﬁ/ Instalaciones de agua de servicio de la planta.

i



CUADRO 3

COSTOS DE ETAPAS DE CONSTRUCCION

Alternativa ! - Plan de 20 Ados
(Millones de D6lares de junio/84)

Etapa | Etapa 2 Etapa 3 Etapa & Total
_1990 1895 _ 2000 2005 .
Interceptor Rlo Bogotd 78.1 73.4 56.5 208.0
Estacién de bombas del afluente 17.2 17.2 17.2 51.6
Planta de Tratamiento
Tratamiento primario 9.8 29.4 19.6 58.8
Lagunas de digestién de lodos 12.2 12.2
Digestores anaer6bicos 34.9 34.9 34.8 104.6
Edificios de la planta 1.5 1.5
Tratamiento secundarijo 23.2 46.4 136.4 206.0
Disposicién de lodos 2.6 5.1 15.2 22.9
Infraestructura 7.6 19.3 22.2 33.5 82.6
Otros 1. 1.5
Terrenos 9.0 9.0
41.6 109.4 128.2 219.9 499, 1
ingenierfa y Administracién 14.1 22.0 22.2 24.2 82.5
Imprevistos 19.2 30.0 30.3 33.0 112.5

Total 170.2 252.0 254. 4 2771

O
w
AN
-~



CUADRO 4

COSTOS DE ETAPAS DE CONSTRUCCION

Alternativa 2 - Plan de 25 Ados
(Miliones de Do6lares de junio/84)

Etapa | Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa § Total
1990 1995 2000 2005 2010
Interceptor rfo Bogotd 78.1 73.4 56.5 208.0
Estacién de bombas de) afluente 17.2 17.2 17.2 51.6
Planta de Tratamiento
Tratamiento primario 9.8 29.4 19.6 58.8
Lagunas de digestion de lodos 12.2 12.2
Digestores anaer6blcos 34,9 34.9 34.8 104.6
Edificios de 1a planta 1.5 1.5
Tratamiento secundario 23.2 91.4 91. 4 206.0
Disposicién de lodos 2.6 10.1 10.2 22.9
Infraestructura 7.6 19.3 12.9 24.5 18.3 82.6
Otros 1.6 1.5
Terrenos .0 9.0
41.6 109.4 67.4 160.8 119.9 k99,1
ingenlerta y Administracioén 4.1 22.0 15.5 17.7 13.2 82.5
Imprevistos 19,2 30.0 21.2 24,1 18.0 112.5

Total 170.2 252.0 177.8 202.6 1511 953.7
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AGUAS RESIDUALES
19-23 de Agosto de 1985

Cali Lolombia



ALTERNATIVA PARA EL SANEAMIENTO DEL R10 MEDELLIN Y SUS QUEBRADAS AFLUENTES
SUMARIO

El presente ‘irticulo resume los trabajos de investigacidn ejecutados en la
idedtificacid) y evaluacidn de los programas factibles para el mejoramiento

de la calidad del rio Medellln y sus quebradas afluentes.
INTRODUCCION

El rio Medellin con 200 tributarios aproximadamente, Jrena al Valle de Aburrd
que estd localizado en la cordillera centcal de los Andes al noroeste de
Colombia. El1 rilo nace en el alto de San Miguel. aunss airiba del sitio
conucido como Primavera en el municipio de Cala:s, y tiene un recorrido de

100 kildémetros aproximadamente, hasta su confluencia con el rlo Grande.

El Valle de Aburrd es un desarrollo geoldgico maduro, con seccidn transversal
en forma de U y con un fondo relativamente plano, formado por depbsitos de

origen aluvial y, en parte, coluvial.

El Valle de Aburrd esti formado por 10 municipos:; Caldas, La Estrella, Saba-
neta, Itagul, Envigado, Medellin, Bello, Copacabana, Girardota y Barbosa tal
como se indica en la Figura 1. Estos municipios tienen actualmente wuna
poblacidn de 2.300.000 habitantes aproximadamente. Esta gran poblacidén se
debe en parte a la disponibilidad de Servicios pdblicos, a la abundancia de
energla hidroeléctrica y a la presencia de un desarrollo industrial de consi-

deracidn.
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1.1

CONDICIONES EXISTENIES

Las condiciones en ¢l Valle de Aburrd se han definido para que sirvan
de patrdn de referencia con el fin de comparar el grado de wmejora-
nlenrf desde el punto de vista sanitario, si se implementan los

programas de saneamiento descritos posteriormente.

Estas condiciones existentes se pueden resumir asi:

Usos actuales del suelo

Los wusos actuales del suelo estdn clasificados de una manera simpli-
ficada en 7 categorlas: residencial, industrial, comercial, institu-
cional, recreacional, vias y masas de agua (Figura 2). Estos usos

por zonas del Valle de Aburrl soan:

- Zona Sur: Municipios de Caldas, La Estrella, Sabaneta, Envigado e

Itagul. En Caldas y La Estrella los usos predominantes son el
residencial, institucional y recreacional. El desarrollo indus-
trial es escaso. En Sabaneta e ltagul se presenta una concentra-

cidbn industrial alta, mientras que en Eanvigado predomina mids el

uso residencial.
- Zona Central: Municipio de Medellin. En este municipio se presen-
ta todo tipo de usos por ser la ciudad que concentra la mayor

parte de la poblacidn y actividad econdmica del Valle de Aburra.

- Zona Norte: Municipios de Bello, Copacabanay Girardota y Barbosa.
Fn eata zona los usos industrial y residencial de clase media son
los mAs importantes. Hay Areas libres y algunas actividades

agricolan, ganaderas y recreacionales.

w0
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1.2

Poblacida

La poblacidn del Valle de Aburrd, segdn el dltimo censo de poblacibp
de 1973 y proyectada a los afios 1980 y 2000, se presenta en la Tabla 1,

TABLA 1
POBLACION DEL VALLE DE ABURRA(1)

Municipios 1973 1980 2000
Caldas 27.394 35.000 46.000
La Estrella 13.812 22.000 52.000
Sabaneta 13.720 36.000 64.000
Envigado 63.584 91.000 155.000
Itagutl 96.972 151.000 246.000
Medellin 1.151.254 1.756.000 2.152.000
Rella . 115.119 . 158.000 300.000
Copacabana 23.327 40.000 90.000
Girardota 8.278 12.000 22.000
Barbosa 7.831 11.000 22.000
TOTAL : 1.521,341 2.312.000 3.149.000

(1) Exinten varios estimativos de la poblacidn futura del Valle de
Aburrd, Esta proyeccidn es intermedia y se ha utilizado como
base de disefio. La forma comp han sido programados los estudios
de saneamiento del rlo Medellln permitird hacer los ajustes

futuros necesarios.



1.3

1.4

Cavacteristica: de las aguas residuales domésticas

Las caracterlsticas de las aguas reai&ualea domésticas fueron esta-
blecidas por las Empresas Pdblicas en el alio 1978, Estas caracte-
risticas se resumen en la Tabla 2 y representan el promedio de cuatro

estratos socioecondmicos.
Caracteristicas de las aguas residuales industriales

La caracterizacidn de las aguas residuales industriales fue realizada
segdn resolucidn 0254 de 1979 expedida por el Inderena y coordinada
por el "Comité del Rlo Medellin" bajo la direccidn de la Divisidn
Sanesmiento Ambiental del Municipio de Medellln. Las caracteristicas
de estos desechos industriales son muy variados segdn el tipo de

industria y serla muy extenso el hacer un andlisis detallado.

A modo de resumen se presentan las contribuciones industriales en
términos de DBO y poblacidn equivaleante para cada uno de los munici-
pios del Valle de Aburri, segén andlisis realizado pcr las Empresas
Pdblicas (Tabia 3).



TABLA 2
CARACTERISTICA:. DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
IBLLIN - V.
METELLIN - VALLE DE ABUREA

'
N

Y
Pardnetro Valor Promedio

Contribucidn per cldpita aguas residuales

(con infiltracién) 206.01 1/hab/dia
Contribucién per cldpita aguas residuales

(sin infiltracidn) 175.01 1/hab/dla
DBO, (20°¢) 45.0 g/hab/dla
DQO 90.8 g/hab/dia
S§8lidos suspendidos 51.2 g/hab/dla
§8lidos disueltos 53.7 g/hab/dia
86lidos totales 104.9 g/hab/dla
84lidos sedimentables 27.0 g/hab/dla
Fésforo (PO:) 1.45 g/hab/dla
Nitrdgeno total . 4.80 g/hab/dla
Detergentes (ABS) 0.30 g/hab/dla
Relacidn DQO/DBO 2.0 adimensional
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TABLA 3
CONTRIBUCIONES INDUSTRIALES EN TERMINOS DE DBO Y POBLACION
EQUIJALENTE EN EL VALLE DE ABURRA

Munivipto DBO Poblacidn
(kg/dla) Equivalente
Vet 37.300.4 829.337
Sabanetra 1.522.4 78.139
La Fstrella 312.0 6.930
Lagul 26.307.0 581.742
Envigado 1.209.7 26.895
Bello 2.596.3 57.696
Copacabana 2.015.0 44.801
Girardota 411.8 9.158
Bacbosa 15.525.0 345.024
TOTAL 89.199.6 1.979.722

PrActicas de disposicidn de los desechos sblidos

La cantidad total de desechos sbdlidos producida en el Valle de Aburrd
fue estimada en 460.000 toneladas en el afio 1980. De este total, unm
75X corresponde a Medellin. En la ciudad existen 3 métodos para la

disposicidn de estous desecho; sblidos.

a) Bisposicidn controlada

Los desechos 8élidos controlados representaban ea 1984 aproximada-
mente un 702 del total. FEstos desechos son recogidos y llevados-a

un relleno sanitario. Se estima que cerca de 1/3 de los desechos
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s8lidos controlados se destina a la recuperacidu de materiales
reciclables y a la planta de compostado. De los 2/3 restantes un

20X puede ser trecogido por basuriegos.

b) Diégosicibn directa en corrientes de agua

En este caso los desechos sbdlidos son arrojadvs directamente al

rlo Medellin o a sus tributarios.

c) Basureros sin control

Los desechos sblidos son depositados al azar en diferentes sitios

alejados del rlo y sus tributarios.

La disposicidn de dese;hos sbdlidos por estos dos 6ltimos medios puede
representar casi un 302 de lo generado en Medellin y prlcticamente un
90% de lo generado en los demds municipios. Estos métodos de dispo-
sicidn reducen la capacidad hidrlulica del rlo y agravan los proble-

mas de calidad del agua.
Estado actual del rio Medellin y sus principales afluentes

La calidad del rio Medellin y sus tributarios se ha deteriorado con
el transcurso de los afios, situacidn que se ha tornado ccltica en
perlodos de verano cuando las aguas residuales forman un alto poccen—
taje de las aguas superficiales. En algunos afluentes del rlo Mede-~
l1in con colectores paralelos de aguas residunles, la calidad ﬁc las
aguas es mucho mis acebtahle y presenta menos psoblemas de salubceidad
que en aquellos afluentes que no disponen de un sistema adecuado  de

inteccepcidbn de aguas residuales.

La calidad promedia del agua del rlo Medellln y de sus atloaentes  en

el afio 1981 se ha resumido en las Tablas 4 y 5,



TABLA &4

CALIDAD PROMEDIA DEL AGUA EN EL RIO MEDELLIN - 1981

Lugar Localizacidu on nuns
(km) (mg/1) (mg/1)
Primaveca 0+000 7.6 0,66
Ancdn Sur 124430 1,4 5,70
Eafit 214200 4,5 68,60
Acevedo 13+800 1,1 1,70
Machado IH4L 00 u, 7 B, 90
iata o 654700 2 20,40

Pradera 90+ 504) 71,27 17,30

oD = Oxlgeno disuelto
[)B(.)5 = Demanda bioqulmivca v oxlpend S

SUT = S8lidos disueltoy tutales

La localizacido de estas estactones de mnesien Se

10

SHT

(/1)

973
128
253
242
2y
207

201

dlas

N, -N
3

(mg/1) <

0.20

0,74

1,40
AL00
1,90
2,20

1,50

indica en

P-Tort Colifacmen
fecales

mg/1)  (N1P/100)

0,14 2xIHA
A

0,47 23410
3

0,69 ixlo
. 5
1,30 Ldbx b0
1,20 /./.(InS
0,70 i Inﬁ
5

0,80 1100

la Fagora 1.



TABLA 5
CALIDAD DEL AGUA
QUEBRADAS AFLUENTES R10 MEDELLIN (1981) (1)

Quebradas afluentes Flujo DBO( 0D NH3 NOS °-TOTAL ST EH

(w°/s) (mg/1) fmg/l)  (mg/l)  (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
La Salada 1.09 G.95 7.35 0.4l 0.53 0.13 181.10 83.21
La Miel 1,47 1,97 7.63 0.3 0.80 0.31 266.03 199.64
La Ualeria 0.53 9.73 6.7% 0.79 0.59% 0.50 452.93 317.94
La Grande 0.14 10.15 6.06 0.29 0.51 0.35 | 430.28 288.00
La Doctora 0.55 221.41 3.5¢% 5.54 0.08 0.90 387.14 185.71
Doda Marla 2.70 63.61 3.82 2.75 0.35 0.60 708.54 549.19
Ayurd/2éBiga 2.00 10.95% 6.77 2.07 0.63 0.54 291.71 190,27
AItavists/Guayabala 0.61 658.90 1.50 12.01 0.39 1.74 516.67 457.40
La Pi:achsa 0.30 62.63 3,23 11.47 0.54 : 3.18 3955.48 3419.48
La Hueso . 1.15% 86.20 1.90 4.91 1.05 1.66 1287.52 995,139
La Iguand 1.88 13.29 6.65 1.97 1.07 0.70 717.29 504.50
Santa Eleaa 1.65 58.15 2.78 1.9 0.69 0.59 617.56 224.40
Malpaso 0.14 45.65 4.39 2.28 0.51 0.86 531.68 278.68
£l 3csque (Molino) 0.81 99.19% 2.53% 12.43 0.50 2.18 478.50 281.00
£l Zato 0.46 40,44 6.73 1.53 0.26 0.76 1805.72 1372.97
La Garcia 1.16 39.70 5.30 0.30 0.50 0.20 1472.00 1284.00
dvejas 7.20 .94 7.65 0.30 0.32 0.17 46.00 24.00
#lo Grande - 0.60 8.00 0.80 0.36 0.13 $4.00 20.00
Saatiago 3.15 2.76 5.70 .38 0.26 0.19 92.95 30.02

(1) Valores promedios de inviermo y verano. La localizacidn de algunas de estas quebradas afluentes se indica en la Figura l.
)
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Explotaciones de materisl de playa

La combinacidn de grandes cargas naturales de sedimentos y depdsito
de &stos, crea condiciones propicias para la extraccibdn de arena y
gravq} Estas operaciones son manuales o mecdnicas y se ha estimado
que alcanzan unos 200.000 metros c8bicos de arena y grava por afio en

las inetalaciones autorizadas.
Sistema de coleccidn y transporte de aguas residuales existente

El sistema de coleccidn y transmisidbu de aguas tesiduales pacs Mede-
11in ha venido construyéndose desde la dicada de los afios 60. Este
sistema éonocldo como Plan Piloto de Alcantarillado recoge y trans—
porta aguas abajo laa aguas residuales generadas ea las Areas servi-
das. La configuracidn actual de este Plaa Piloto de Alcantacillado

Be presenta en la “igura 3.
Fuentes no puntuales de contaminacide

Las fuentes no puatnales de contaminacidun sv¢ deben parcialmente a la
accidn de matecial ovglnico ¢ inorgdnico descargado en el.clo por la
escorrentla superticial en pecrfodos lluviosos. Este material incluye
hojas, césped, arenas, papeles, latas, exccementos de animales y

demds desechos depasitados en las vias plblicas.

El porcentaje estimado de la contaminacidn no puntual con respecto a

la carga contaminaate total en el afto 1981 (Figura 4) es:

DBO = 10% Nitrdgeao Total = 25X
S8lidos Suspeadidos = 201 Féuforo Total = 75X

12
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2.1

2.2

METODOLOGIA DEL E:;TUDIO
Bases de dieeflo

Con el objeto de lograr simplicidad y flexibilidad en la planeacidn y
en el desarrollo del programa de sancamiento del rio Medellln, el
Valle de Aburrd se dividid en 70 distritos sanitarios entre Caldas vy
Barbosa. Hay 37 distritos sanitarios a cada lado del rlo. Cada
distrito comprende un &rea delimitada por accidentes topogrdficos que
permiten un drenaje natucral propio y cuyos llmites comprenden wun
sector de usos del suelo relativamente homogéneo. Para cada uno de
los 70 distritos sanitarios (Figura 5) se hicieron las proyecciones

de usos del suelo, poblacidn y produccidn de aguas residuales (Fignra

6).
Manejo de informacidn por medio del computador

Los programas de saneamiento ambiental requieren de estudios cuidado-
808 que estén de acuerdo con las condiciones socioecondmicas de la
comunidad. Por esta razén el programa de saneamiento del rlo Mede-
liin ha sido orientado para cumplir con los aspectos bisicos que son

su factibilidad técnica y econdmica.

Debido & que la solucidn general del problema comprende una variedad
de aspectos tales comu: sistema de coleccidn, transmisibdn.y trata-
miento de aguas cesidualesy, disposicidn final de lodos y desechos
88lidos, calidad resuttante en el rlo Medellln, costos, beneficios,
etc., fue necesario desarrollar una serie de programas de computador
para analizar las diferentes alternativas, 8sus efectos ea la calidad

del agus resultante y los costos asociados,

La interaccidn de estos programas de cowputador se presenta en la

Figura 7 y la desccipcidn de cada modelo se hace a continuacidn.

—
w
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Modelo PROGI

Este modelo calcula para cada uno de los 70 distritos sanitarioe y
para condiciones del aflo 2000 los caudales de aguas residuales y
cargas contaminantes de acuerdo con las caracteristicas del usugrlo.
El programa utiliza los datos proyectados de poblacidn, los uso; del
suelo y las cargas contaminantes per cApita. El programa calculs
ademds 1os flujos y cargas contaminantes que llegarian a cada poéible
planta de tratamiento segdn los arceglos definidos. Tambidn calcula
la calidad del efluente de cada planta segdn la eficiencia de t;ata-
miento: primaria, secundaria y terciaria. En total se analizaron 50

arceglos o combinaciones posibles de plantas de tratamiento.

Modelo PROG2

Este programa analiza el tsmafio de los interceptores cocrespondieates

. . . . ‘
a las difereantes combinaciones de plantas de tratamiento.

1
El programa calcula la capacidad requerida, establece la capacidéd de
l1os interceptores existentes y calcula los didmetcus de las tubecias
adicionales para las capdcidades_(equeridns y los costos correspon—
dientes. El programa estd basado en el ceudal proyectado para la

condicidn de saturacidn.

Modelo PROC)

Este programa cample dos funciones. En la primera calcula el Area de
terreno requerids por las plantas de téatamiento (15 en total, Figura
5) con base en el caudal y nivel de tratamiento y luego calcula el

costo de la tierra usando precios en Medellin.
En la segunda parte, el programa suma los costos de la tierra, los de

las plantas Jde tratamiento obtenidos segdn el modelo CAPDET y los del

sistema de transporte calculados con el PROG2. K) programa da el

19
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costo total en tdrminos de inversidn y valor presente total para cada

una de las alternativas estudiadas.
Modelo PROGA

Se desarrolld este programa para estimar los voldmenes de desechos
sdlidos producidos y para analizar el costo de su disposicién final
bajo diferentes opciones. El progamas estd basado en los mismos datos

de poblacidn y usos de) suelo dados por el PROGI.
Modelo PROGI

El programa PROGII fue derivado del PROGU. E1 PROGI1l calcula el
caudal de residuos liquidos y la carga ceontaminante para cualquier

8fio eatre 1980 y 2000.
PROGI2

El programa PROGL2 es otra variacidn del PROGI y calcula el porcen-
taje de recoleccidn efuctivo de aguas residuales en las subcuencas de

cada uno de los 70 distritos sanitarios.
Modelo CAPDET

El modelo CAPDET desarrollado por la Oficina de Proteccidn Ambiental
- EPA - de Estados Unidos simula el funcionamiento y el costo de

plantas de tratamiento de aguns cesiduales.

Modelo QUAL-11

El modelo QUAL-1I, también desarrollado porla EPA, de Estados Unidos,
simula las condiciones hidrAulicas y de calidad del agua en el rlo
Medellln  taato para condiciones de verano como de invierno ya sea

para condiciones actuales 0 tuturas.



Este wmodelo constituye el eje central del programa de saneamiento del
rio Medellin y es la base para la toma de decisiones. Los pardmetros

simulados por el QUAL-II son: OD, DBO, NH ) N0;, N0;, 70:, bacterias,

30

temperatura, sustanclias conservativas, algas, ademds de caudal, velo-

cidad y profundidad del rlo (Figura 8).
Identificacidn de tramos del rio Medellin

Como es dificil obtener la misma calidad de agua en el rlo Medellin
en los 100 kildmetros bajo estudio, el rio fue dividido en 6 tramos.
Eeta divisidn permitid asignar unos usos del agus para cada uno de
los 6 tramos. Los critecios que sirvieron para diferenciar los
tramos fueron geometria del canal, caudal, régimen hidrdulico, cali-
dad existente del agua y usos del suelo adyacentes. La Tabla 6 y

Figura 5 suestran la localizacidn y longitud Jde cada tramo.

TABLA 6
DEFINICION DE TRAMOS EN EL RIO MEDELLIN

Tramo Kildmetro de rlo Longirud
Empieza Termina (km)
1. Primavera a Ancdn Sur 0+000 124000 12
2. Ancdn Sur a comienzo de
la seccldn canalizada 12+000 16+000 4
3. Seccidn canalizada 16+000 314000 13
4. Final seccldn canalizada
hasta Giradota’ © 314000 $2+000 1
5. Girardota a Popalite $2+000 B84+570 32.8
6. Popalito a Rlo Grande 844370 . 98+000 13.4

21
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Posibles usos del rio Medellin

Pacra definir 108 posibles usos del rlo Medellin se tuvieron en cuenta
criterios de calidad d:l agua de diferentes entidaden. Estos wusos
posibles (Tabla 7) fueron agrupados posteriormente en cinco catego-

rlas sewdn la relactdn o similitud entre ellos.

A) final, cada tramo de rlo quedard identificado con una categorla y

los usas incluidos on esta.

Las  cionco categorlas y los usos consignados en cada una de ellas

fueron:
a) Categoris I
- Drenaje y transporte de desechos sdltidos

- Asimilacidn de desechos

b) Categoria Il
- Irrigacidn para productos aov alimenticios
- Fstética

- Explotacidn muclnica dé materiai de piaya

¢) Categoria III
- Enfriamiento industrial
- FExplotacidn wanual de material de playa

- Recreacidn por contacto corporal limitado con el agua

d) Categoria IV
- Agua para procesos industriafén
~ Fuentes pdblicas de agua no potable

Riego para productos alimenticios
e) Categorla Vv

~ Recreacida sin rertricciones

S Desarvollo de la piscicaltura

23



TABLA 7

CONJUNTO DE CRITERIOS DE DECISION PARA LA CALIDAD DEL AGUA EN EL VALLE DE ABURRA D
- - : Coli

“'so del rio oD DBOg NH No, NO, Total 20, Fec(2) SoT Algas Temperatura(3)
‘renaje transporte

¢ desechos No especificado

stéricos 2 30 5 4 30 )
uplotacidn mecdnica

ateria. de plavs 2 20

niriaciento indusctrial 2 30 4 30 5 4 10.000 1.000 20

‘rrigacidn 2 20 5 30 2 10 100 5.000

rplotacidn csnual .

.teriel de piava 4 15 3 5 5 1 10.000 _6
“ecereaczidan-zoaiscio .
-ezsiringide 4 15 3 5 5 l 5.000 6
gua fara procesos

adustriales 4 10 0.5 10 S 1 2,000 120 20
nhbastecimiento de +
(qug no potadble 4 5 0.5 10 ! 0.5 2.000 500 10 5
lecreacida-coatacto . .
no restringido 5 5 2.5 b 1 0.5 (5) 500 10 5
Piscicultura 3.6(4) 5 1 5 ! 0.1 100 100-400(4) 3

©1) Todos los valores estdn expresados en mg/l, a no ser que se especifique lo contrario.

*2) Expresado en ndmero mids probable (NMP).
Diferencia de la temperatura con respecto 8 la temperaturs anual promedia del ambiente.

‘3) Grados centligrados.

"4) Dependiente de las especies,

S) Eo estudio.



2.5

2.6

CAdlculo de poblacidn, flujos y cargas contaminantes futucas

A partir de los usos del auelo previst;- en el Valle de Abu;rl,
densidades de poblacidn y coantribuciones contaminantes tanto domda-
ticas como industriales 8e hizo la proyeccidn al afio 2000 de los
flujos de aguas residuales que hubla que cecolectar y sus concentra-

ciones.
Sistema futuro de coleccidn y transmisidn de aguas residuales

Como el objetivo final en todo programa de saneamiento de corrientes
de agua consiste bAsicamante en la recoleccidn y tratamiento de las
aguas residuales generadas, para el Valle de Aburrd ha sido pre-
diseflada una red de coleccidn y transmisidn de estas aguas residuales
(Figura 9). Parte de este sistema, como se anotd aateriormente, estd
en operacidn en Medellln pero debe ser extendida a los otcos wmunici-
pios del Area Hetrépolitana. Fste sistema de coleccidn, que serd
conjunto para aguas residuales domdsticas e industriales, recibird
las descargas de las cedes de celleno y estd conformado por tuberlas
de didmetros mayouces Gque s¢ han clasificadoe en troncales, colectores
e interceptores. Cada colector en el sistema estd clasificado por un
nfimero que empieza con el ndmeco del distrito sanitarcio. Es necesa-
rio aclarar que las aguas residuales industciales recibidas en este
sistema de coleccidn deberdn cumplic con unos ctequisitos alnimos de

calidad.
Muestreos en el rio Medellin

Debido a la presencia de dos perlodos estacionules, $poca seca y
lluviosa, fue necesario llevar a cabo muestreos en ¢l rio Medellln eu‘
ambos perlodos. Fetos mucstreos fueron realizudos con anterioridad’
en  los afion 1972, 1979 } dltimamente en 1981-82. El muestreo ea,
tpoca aeca del afio 1982 se realizd por un peclodo de 3 menes y slcvid

para caracterizar la calidad geueral del rlo y proveer datos para la
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calibracidn y verificaci1dn de¢l modeto de simulacibn de la calidad del
agus en el rlo Medellin - QUAL 11, Las Figuras 10 a 13 presentan los
resultados del programa de muestreo en el perlodo marzo-agosto 1981 y

¢nn una idea general del estado del rio Medellin.

El muestreco de invierno de 1982 incluyd toma de muestras tanto en el
rio Medellin y sus tributarios como en las aguas de escorrentia
superficial para caracterizar las fuentes no puntuales de contamina-
cibdn. Estos muestreos de la escorrentia producida duraante la lluvia

fueron llevados a cabo en Areas con usos del suelo diferentes.

Andlisis de alternativas

El andlisis de alternativas fue realizado a partir de dos conceptos
bldsicos: calidad resultante en el rlo y costo de las obras propuestas
para alcanzar ese nivel de calidad. La evaluacidan de la calidad del
agua en el rlo se hizo por medio del modelo QUAL-II y la de costos
con el modelo PROG3. Estas variables se analizaron con el fin de
determinar: porcentaje de aguas residuales susceptibles de colectar y
concentrar en los puntos de tratamiento, efecto de la localizacibn y
ndmero de las plantas de tratamiénto, disponibilidad de Areas pafa
los flujos recolectados, efecto del agua de dilucidn proveniente de
otras cuencas, efecto de los desechos s8blidos arrojados al rlo vy
efecto de los diferentes grados de tratamiento. El efecto combinado
de estas variables alimentaba el modelo QUAL-II que finalmente pro-

yectaba el efecto de todas las obras en la calidad del agua del rlo
Medellin.
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ALTERNAYIVA PROPUESTA

U ey as de la alternariva proy ta y log difercentes variables

tnvol rad o es st ado e oS Froiaa. 4oy 15, Algunos detatles

de osta alteractive desaccollada para oo neilodo e disedly de 20 afios

[RA I

k4 iew AN goras esiduales wondslicas 15%
coboveiSdn suas residnal s oardustriles 95X
Torecnl oo b locchow séindo, 100%

har s de plant t, Jde trat . aento:

ratamnento - andarior ¢ (Tt gal ; Lello) - Frguvas 1o, 17, 18 y 19

Tratvrf sato proticiaar: 2 (Gicadota y Bahosa) Figura 20

Voldmenes de aguo a: dilucidbn (Figura 14) 2.5/5/18

Se a~tara de aue "o que todo el sistema de coicccidn y tiratamiento

propuesto e conjunto par s Tas gpuas redidnales doméetic g e  indus-—

teaales,

Codas  otas varicbles e tdu sienly anilizadas y sus valoves definidos

cou  wmayor precisida para cada distrito seuitacio y proyectados en
tiampe para obten r pronedios poad - rado, mids exa-.tos. Los niveles
calidad cesultantes para OD y DBO para las coadicioncs anteciores y
caudal de Jdisedo equivilante a an 75% de i odencia son presentado:

el Figura 21.
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FIGURA .I6 PERSPECTIVA ARTISTICA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS EN ITAGUI
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FIGURA 18 PERSPECTIVA ARTISTICA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS EN BELLO
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Lajos "o,y dde dusefio

o wetecsidn e oo tingo de disedio en el andlisis de alteroativas  fue

Ve e e e bae A e s Part vl caso de flujns bajos no
Cae Gt e L alo e Yol eoabn oo O cabra que fije  este
e, Un andliste de tlujos ciltiias bajo., proredimiento rutinario
porit desecnr e b traye de deaeda, oo s pesable debido a los pocos
AR TET PR troa. Vete o foic de cogistes oscild earre 2y 10 aios
conoun poosaed o de o ade, en cada estacidn. Para comparasr la sensibi-

g 4 dedr trag e de doe edo,  que supnestamente debe ser excedido 75% de

tas v es, o :tmularon las condiciovnes del rlo para condiciones mads

tas e d toues sevecas equivalen al tluye promedio mds bajo durante

o 4t o goneoatives, El etecto de este flujo bato corresponde a una
fi coencia de excedencia d-1 907 K1 e erso en las concentraciones
voocdmean drsue o e de a0s /0y el oo s en s consentraciones

de DBO - & mlnymo (Fraara 20).
Ffecto g io o v ey dde 0 b c1de

E!  fecto de tener un porcentaje de recoleciidn de aguas residuales
WA bajo que el propuesto como condictdn de disefio fue simulado. El
resultado de bajar de un porcentaje de cecor ccidan del 75% es compara—

Jo en la Figara 22.
Efecto del agua de dilucidn

Las  desviaciones  de apva de bas coences 2ol rlo Grande vy del  clo

Nepro  tienen o efecto en Ta calidad y cantidad de ggua del rclo
3

Medeltin, Actoalmente  se desvian vn poamedi 7.3 m /s de agua  de

B
Dlras  cuencas paca el sumiae st s ole nure pat ble aguas que poste-—
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riormente llegan en forma de aguas residuales a) clo Medellin.

Analizando los caudales d¢ verano ea el clo Medellin (Tabla 9)  vemos
que para la estacidn RM-12 en Machado el caudal es de 16.4 mj/s, que
comparado con lo produccidn total de aguas residuales aguas arriba de’
este sitio (7.0 m3/s), nos permite concluir que al 43% del agua dol

rlo Medellln estd conformado por aguas residuales en &poca de verano.

Esta situacidn y la dificultad de obtener un potcentaje de  vecolec-
cidn alto de aguas residuales hizo analizar ¢l efecto de adicionar
agua de dilucidn al rlo Medelllin. A nivel de prefactibilidad se
recomendd la adicidn de 2.5 m3/s provenicntes del embaise La Fe, 5
m3/s del fururo embalse Riogrande 11 descargados en ¢l sector de
Niqula en el municipio de Bullo ademds de 1o provenicate del  wismo
embalse que serd descargado a Lravés de la central hidroeldetcica  lLa
Tasajera en Cirardota. Actualmente a¢ estuadian las variaciones y
disponibilidades de estos flujos en el tiempo para proyectar los

efectos en la calidad futura del agua,

Una -comparacidn entre los nivelos de calidad del apua el rio Mede-
1l11n, resultantes de la ejecucidn de la totatidad de las obr.as descri-
tas anteriormente y la calidad cesultante, s no se aprepgava apgua de

dilucidn, es presentada en 1a Figura 273.
Efecto de los desechos sdlidos

Como se anotd aateriormente, un alto porcentaje de tos  desechos
sdlidos producidos en el Valle de Aburd oo descargado en el rlo
Medellln y sus tributarios. Para electos de predecie 1a ealadad
futura del  agua del rlo Medetiln se supuso qoe todos tos desechas
s8lidos  serlan cocogidas ¢o aua fataca bajo 1os wmevor pianes que se

estAdn dmplement.ando,
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Como  mna  recateccidn oy dy oponicidhe toatal de 1y descchos sblaidos
iavolucra cambios sastancial o -0 Jas prActica. de reciclaje y hadbitos
existentes en la actualidad, se simuld el efecto que tendrla el no
poder lograc los objetivos plunteados a nivel d:l secvicio de recolec-
cidn y disposicidn final de desechos sbdlidos. Ina comparacidn entre
la calidad del agua del by Hedellla con y sin programas de  recolec-

cidn de descechos sblidos e aprecia en la Figura 24.
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ESTUDIOS DE COSTOS Y BENEFICIOS

Los estudios de prefactibilidad y factibilidad para el saneamiento del
rio Medellin y sus afluentes han tenido un anllisis exhaustivo de sus
costos y beneficios. El andlisis de las diferentes relaciones benefi-
cio/costo permitid seleccionar un grupo de altecnativas viables y
finalmente la mis aceptable desde el punto de vista técnico y econd-
mico; en la Figura 25 se resume la interaccidn entre los diferentes

estudios de beneficios y costos.
Beneficios por salud pdblica

Los estudios de beneficios por salud pdblica fuerou realizados por ~ la
Facultad Nacional de Salud Piblica de la Universidad de Antioquia.
Ante la ausencia de estudios similares se desarrolid una metodologla
general para evaluar los efectos que la contaminacidn del tlo y sus

quebradas tiene sobre la salud piblica.
Esta metodologla constd de las siguientes actividades:

a) Determinacidn de las enfermedades que tienen relacibdn con el pro-

blema.

b) Comprobacidn de si ta cercanta al clo Medellla estd o no relaciona-

da con la presencia de la enfermedad.

c) Determinacidn y cuantificacidn de la poblacidn expuesta. Esta
cuantificacidn permitid establecer la distaocia de 730 m a cada
lado del rlo com: zona de incidencia, La poblacidn e‘xpuesta en
esta zona de incidencia a diciembre de 1980 era de 500.000 habi~

tantes.
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d) Cuantificacidn de los casos de entermedad y muerte  que  podetan
evitarse con un programa de sancamivnto del vlo Medeltin  y  sas
afluentes, Los resultados obteaidos por la Facnitad Nacional de
Salud Piblica indicaron que el adueco de mucrtes evitadas poc  un
programa de saneamiento equivaldrian, en términos porcentuales, a

los siguientes valores:

0.3% del total de muertes en Medeliln
28.8% de las muertes por eateritis y diavgen

71.4% de las muertes por tuberculosis del aparato respiratorio

e) Cuantificacidn del  impacta econbmico decivawo de los casos de

eafermedad prevenidos y de bas ouertes evitadas.

Para el caso de la morbitidad se cuantiticaron costos de consaltas,
costos hospitalarios, productividad equivalente a los dlas de hos-
pitalizacidn y costos de incapacidades. Para el costo de mortali-
dad se cuantificd el costo neto de la productividat potencial  en
funcidn de la esperanza Jde vida promedia en el Valle de Aburcd pava

las personas cuyas muertes fucron atribuidas a 1a contaminacidn ded

£) Identificacidn de beneficios intangibles,

Estos beneficios intangibles son:  mejoramientyo del paisaje, molos-

tias por olores, infestacido por rocdarces y o satad  wmeatal.

5.2 Beneficios por valorizacidn de tierras

Los beneficios por valocizacidn doe Cicrvas focron coant tficados por T

Lonja de Propicdad Rale de Medel .



El rlo Medellin presenta ¢a la actualidad en sus  zonas adyacentes
problemas de olores, mateciales flotantes y bancos de baguras en sus
riberas. La etiminacidn de estos egcctos adversos iadiscutiblencnte
impacta los valores de la tierra los cuales fueron cuaatificados por
la Lonja de Propiedad Ralz de Medeltln siguivendo la siguiente metodo-

logla:
a) Identificacidn de zonas de impacto visual y de olores.

b) Divisién del Valle de Aburrd en 15 sectores con usns del suelo
similares y en cada uno de ellos se seleccionaron lotes representa—

tivos.

v) Evaluacidn profesional de los valores comerciales sctuales de cada

inte.

d) Estimaciédn d21 pnsible valor que rendela cada lote si se eliminaran

los problemas estéticos actuales.

e) Fstimacidn de los inciementos on ¢l valor de la tiecra para toda el

*-¢ea de influencia.
Beneficios por recreacidn

Exceptuando unas pocas Areds desarrolladas para usoug  vecreacionales,
las  Afreas aledafins al clo que podelan desarrollarse para este fin no
estdn 9. .ev70 utilizadas en forma significativa. Aun en Areas desarco-
lladas coa este propdsito las actividades cerca al rio no son realiza-
das debido a los malos olores. Estas Areas podriaa utilizarse en
actividades tales como: deportes, jucgos, paseos de olla y caminatas

8t ¢l rlo Medellln estuviera limpio.

Con 1 fan de cvaluar estos bhenet as por receeacidn se vieuid  la

stguiente metodologla: .



a) ldentificacidn y mediciin de las tierras actuales y futuras con uso

recreacional.

b) Establecimiento de la mAxima capscidad de uso para cada Area. Se

‘utiligd un factor de 162 mz/persona.

c) Estimacidn de valores recreacionales para cada Area seghn el tipo

de actividad, localizacidn, capacidad y acceso.

d) Cllculo del valor incremental debido al mejoramiento de la calidad

del agua.
e) Determinacidn de valores por usuario por dla (vup).

En este caso asignaron valores monctarios a cada Area recreacional
segdn escala definida por el "Water Research Council” de Estados.

Unidos.
Costos de la alternativa . . -

Los estimativos de costos fueron realizados coan base en los modelos
de computador descritos en los aumerales anteriores. Dichos costos,
como se muestra en las Tablas 10 y 11 asciende a US$ 282 millones
(precios de enero de 1982). Todos estos anAlisis de costos se en-
cuentran detallados en los informes que documentan las diferentes
actividades relacionadas con lns costos y beneficios del programa de

saneamiento del rio Medellin.
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COSTUS ANJALLS o -

tlautg iratemieato Bello

Trat.ami=nta s

Disedo
Construc 1dn
Tierr 12

Colector s

Disefio
Couust uccidn

Interceptornr -5

Di+ 1w
Const.sccidn

anddario

Plant, tratamiento Itaged

Tratawtiento

Chl -ctores

Drsefo
Construccidn
Tierra

Diseno
Coestruccidn

taterceptoces

Diwsenn,
Conatancerdn

creand i do

Plantas de tratamiento

Girardota y Barbosa

Tratamientos preliminaces

Disefio
Construccidn
Tierra

Colectoures

Diseilo
Construccidn

Intevceptores

Disefiv
Construccidn

TOTAL

TABIA 10
SV RS TOR BEL BROCRAMA DE SANFAM " ‘Yo7 vIDELLIN
fCotras en omyles de ddlares de 1982)
1983 1984 1986 1987 1988 1989
4.682
16.722 16.722 16.722 16.722
2.58)
466
1.331 1.331 1.331 1.330
1.000
3.332 3.332 3.332 3.331
6.662
15
11.419 6.148 21.385 21.385 21.385 21.38)
[«
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Continuacidn Tabla 10

1990

1991

1992

1993

1994

1995

Planta tratamiento Bello
Tratamiento secundario
Diseffo
Construccién
Tierra
Colectores
Disefio
Construccidn
Interceptores
Disefio
Construcciébdn

Planta tratamiento ftagul
Tratamiento secundario
Disefio 2.438
Construccidn
Tierra
Colectores
Diseflo AR
Construccidn
interceptores
Disefio 342
Construccidn

Plantas de tratamiento
Girardota y Barbosa
Tratamieatos pcreliminares
Disefio
Coastruccidn
Tierra
Colectores
Disefio
Construccidn
Inteccepltores
Disefio
Construccidn

TOTAL 2.991

V4,627

17699

53

th.627

1.899

17.699

1.153

b1

246

14.628

1.898

1N

1

0.295

819

2.051

iR

10.295

820

2.051

812

T

118

TS



Cont inuacidn Tabla 10

1996 1997 1998 1999 2000 TOTAIL
Planta tratamiento Bello
Tratamiento secundario
Diseflo 1.153 6.988
Construccién 10.295 10.296 124.791
Tierra 2.682
Colectores
Disefio 115 696
Construccidn 819 820 9.932
Intecceptores
Disefio 246 1.492
Coastruccidn 2.051 2.0m2 24.864
Planta tratamieato Itagul
Tratamiento secundario
Diseflo ' 7.313  7.314 3.250 °
Construccidn 58.509
Tiecra 8.662
Colectores
Disefio 586 587 281
Construccidn 4,692
Interceptores
Disefio 949 950 456
Coanstruccidn 7.595
Plantas de tratamiento
Girardota y Barbosa
Tratamientos preliminares
Disefio 273 168 441
Construccidn 4.300 2.498 6.798
Tierra 75
Colectores
Disefio 16 134
Construgcidn 986 986 268 2.240
Interceptores
Diseilo 424 1.010
Construccidn 4.885 4.886 7.060 16.831
TOTAL 14.719 16.510 17.905 20.664 2.498 282.419
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TABLA 11

RESUMEN DE COSTOS DE LAS OBRAS PARA EL SAMEAMIENTO DEL RIO MEDELLIR Y QUEBRADAS ALFUERTES
(miles de ddlares constantes de enero/82)

Sitio de tratamiento Tierra Colectores Interceptores Tratamientos Totel
Itagul (Secundario) 8.662 4.973 8.05! 61.759 . 83,6445
Beiio (Secundario) 2.682 10.628 26.356 131.779 171,445
Cirz-dota (Preliminar) 62 2.090 10.345 4,577 17.074
Taroosa (Preliminar) 13 284 ' 7.496 2.662 10.455
10raL - TTD 70975 52,748 200,777 782319
Tarticipacidn Porceatual (42) (646%) (18.5%) (71.12)
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€L PROYECTO DE TRATAMIENTO DE ABUARS RESIDURLES DE CALI

EMPRESAS MUNICIPRLES DE CALI1

CONSORCIO INGESAM LTDAR/URS CO.

INTRODUCCION

El presente trabajc resume los asuntos nas impcrtartes
relacionados con la organizacidn de las Empresas Muriicipales de
Cala, EMCALI, ern 10 pertinaerte al cortrol de la cortsminacién
acudtica y a 108 resultados parciales dal Proyecto de Tratamiento
de Aguas Residuales de Cali, realizado para EMCALI por el
Conmorcio’ Consultor INGESAM LTDA/URS COMPANY INC. Ev. wu
elabcracidys participaran por EMCALL @)l Irngenierc Marquis A,
Carvajal A. y las Irngerieras Carmern Eugeria Sterling y Elizaveth
Mesa y por e) CONSFORCIO e)] Doctor Guillermo Valencia Montoya,
Qseacr de la Direcciér Gereral del Prcyecto. El maycr énfasis se
hace érn los aspectcs relacicriados cor los eatudics de laboratoric
Y €cn las alte-rnativas de solucidn praopuestas pars controlar la
calidad de los vertiwmientcs de las aguas vesiduales de la ciudad
en ®1 Ric Ceuca, aungue se describern ctros aspectes  muy
importantes del estudio.

I. LAS EMPRESAS MUNICIFALES DE CALI

1. GENERALIDADES

La Ciuded de Santiagc de Cali, capital y privncipal certro
urbano, comercial @ ividustrial del Departamertc del Valle
del Cauvca, estd asertada er el linite occidertal del
valle del Rio Cauca a lc larga de las riberas de 1¢s rics
Cali, Camaveralejo, Meléndez y Lili y scbre la wargen

occidental del Ric Csuca. Las coorderiadas gecgraficas de
la ciudad son 3 3I7° 21" de Latitud Norte y 76 31° o1
de "Lengitud Este del Meridiarnc de Greernwich. La
precipitacidén anual promedic cscila entre 300 y 120Q mnm y
6@ presentar temperaturas en el rargo 18 - 3% C, con urna

temperatura promedic alrededcr de lcs &5 C.
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De acuerdce cor las proyeccicornes realizadas en desarrvcllco
dal Proyecto de el Tratamientc de RAguas Residuales de la
Ciudad de Cal: (Contratc GPD-00Z-83) =me estima que 1la
poblaciér, asciernde a 1°463.913 habitantes para 1383.

RESBENA HISTORICR DE LAS EMFRESAS MUNICIFALES DE CALI

Por Acuerdc No. 13 de 1331 e}l Corcejo Muracaipal de Cali
dercminé las Empresas ¢ Birerms Municipales cornstituidos
por el Acueducte, la plaza de mercadc puablico, el
mataderc publiceo ¥ los impuestos de espectdculcos piublicces
como Empresas Municipales de Cali, constituyérdose una
Jurita ARdministradora corn completa autoromlia en 1o
refarente a la orgarnizacidr, adninistraciéon, ampliacidn y
mejoramiento en los servicics que se le confiarcor.
Postericrmernte el Municipio de Cali asigrné a las Empresas
Municipales la admiviistracién de la Enpresa de Teléforcs
y la de Criergla Eléctrica.

En @l afic de 1961 pcr Acuerde No. 36 el Corcejc Muricipal
de Cali cred el servicic publico de alcartarillade y
delegéd ern las Evpresas Muricipales su administraciédr,
conetruccién y desarrcllc. El servicic era administrado
hasta esta fecha directarcerte por el Municipic de Cali.

Dado el extracrdirnarioc crecimientc de la ciudad de Cala,
y por ende la creciernte demanda de servicics .publicos
esenciales, fue necesaric zmpliar sus facultades dardcle
total autoriomia, patrimonic propic y personeria juridica,
requisitos estos exigidcs por las entidades ce creédito
ivternacicrial para coriceder empréstitos.

Para dar cumplimiento a lo antericr, el Coricejc Murnicipal
aprobt ®1 RAcuerdc No. SO de 13961 por medic del cual fue
creadc el "ESTABLECIMIENTO PUBLICO EMFRESAS MUNICIFALES
DE CALI" con perscnerlia juridica, patrimonio propio y cowv
caracter de establecimiernto publico desceritralizado.

Posteriormente se desvirncularon de EMCALI los servicios

de matadercs, plaza de wercadc e impuestcs a los
enpecticulos publicos . quedando en la actualidad
integrados a EMCALI los servicics de acueducta,

alcantarillado, energta eléctrica y teléforos.
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COBERTURR DE LOS SERVICIOS PUBLICOS

A Mayc de 1983 las Ewmpresas Murniicipales de Cala prestan
los eervicios publicos a la comunidad caletla covi la
siguierte cobertura 1

- Servicic de acueducto 1 80% aproximadanerte

~ Servicio de alcantarillado 1 80% de alcarntarilladse
sanitario.

75% de alcantarrilladz

pluvial.
- 8Bervicio de teléforics 1+ EIl resae o de teléforos
inatalados a 1385 e el
siguiente: Comercirales

35. 3@, Residerciales 66. 4p3.

- Servicio de Evnergla : 8E%
ORGANIZACION GENERAL DE EMCAL I

La dirmctién gereral de la Empresa la tiene .ra  Juto
Directiva dntegrada pcr 19 miembros prirncipales y 10
‘up‘.nﬁ...ﬁg’h.sentantes del Hornorable Corcejoe Marvacaipal
y de) -BeMr Alcalde.

Su organizacidn adninistrativa tierne ademds Jde la
Gergncia Gereral, sein gerencias de area y urna Auditaria

‘Ganeral designada por @l Corcejo Municipal. De cada una

de eetas deperdevciasz se presenta un enfcque recumdc
como una gula 1indicativa de lo que sor las Ewpresas
Municipales de Cali. S8e adjunta el crganigrama vaigerte
en la actualidad. (Ver Grafica No. 1).



Gerengia Gereral

Es la resporsable de dirigir la administraciér ejecutiva
de acuerdo con la lLey, los reglamentcos y facultades que
le confiere la Jurta Directiva y las politicas que ella
le sefale para garantizar una adecuada prestacidn de las
servicios. El Gerente Gereral es @] representarte legal
de la Empresa en tcdos sus actos administratives y
Juridicos.

Ceregrcisa Aduirintrative

Ew la encarpada de la coordiracién y contrcol de lcos
programas de admninistracidn de persoral y la prestacidn
de los eervicios admirnistratives comures a todes las
deperdencias de EMCALI.

Encargada de dJdetermivar lcs liveamiertcos gererales de
desarrollce de la empresa y la defirnicién de pautas de
crecimientc para cada unoc de los servicics en  forina
coordinada y er Ccorncordancia con laz exiQenclées del
desarrollo urbano de la ciudad, orientadc por el
Departanentc Adwiviistrativae de Planeacidr Municipal.

Gerencia Financiera

Tiere la resporsabilidad de administrar los recurscs
financieros de la enmpresa. Se encarga de marejar el
presupuestc de cada vigercia, realizar las transaccicrnes
comerciales b4 los desembolsos correspondientes y
recaudar los dinerce provenierntes del pagc de servicics
Yy de préstamos da entidades riaciorales e
internacionales. Lleva el registroc contable de todas
las operaciones.

L
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4.5 Gersrcip de Osuedugto y Blcantarillado

Responde por la prestacidn de los servicios de acueducto
y alcantarillado en forma acorde cori @l crecimiento de
la ciudad. Madiarte contrato con el Municipic de Yumbo,
EMCALI me comprometid a prestar dichcos servicios tanto a
la zona urbana como al sector industrial, conccido como
Zona Cali - Yumbo.

4.6 QGerencia de Eneraia

Tier® bajoc su resporsabilidad la distribucién de energla
eléctrica al Muriicipio de Cali, sus dreas rurales y a
los municipios de Yumbo y Puerto Tejada.

4.7 QGererncia de Yelefoncs

Su funcién es la de ofrecer los servicios de telefcoria y
otras comuriicacicres locales er lcs municipics de Cala,
Yumbo y Jamundti.

S. PRESUPUESTO

La Jurita Directiva de EMCALI mediante Rescluciérn Na. 13Q
de Noviembre 26 de 1984, aprobd el Presupuestc de
Captacion y de Demarda Ecoridmica y otros Gastos para la
vigencia de 1985 a nivael consclidadoc para EMCALI, el
cual ascierde a Veintiseis M1l Seisciertos Ocherta y
Tres Millones Cuarentsa y Tres Mil Pescs M/Cte. (8
e6. 683 24 3. 2QQ) .



EL  FROGRAMA DE CUNTROL A LR CONTAMINACION EN EMCALLT -

ORIGEN ¥ EVOLUCION.

En el afo 1966 y con ccasién de un  accidente en el
Colactor Mornark, EMCALI solicitd a la Facultad de
Ingeviieria Sanitaria de la Universidad del Valle que
adelaritara ura investigacidrn scbre los usuarics de la red
en el sector servido por dicho ccalector, cori el firn de
encontrar las causas de la explosidn que destruyd un buer,

tramo del Colector Monark. Los rasultades de dicho
estudio fuercn teriidos er cuenta para accometer accicnes
tendrentes a identificar y resclver los problemas

causados tantoc por explcosicres come por obstruccicries vy
en gereral por el deteriorc de la red del alcantarilladc
municipal. Tambiér: se orievitarcri las accicrnes a prevenir
posibles problemas que atentan contvra la integridad
humana. Igualmente fueron la base para sustentar
parcialumwerte la Resclucidr. No. GG-3MQ7 de 1376 por wodio
de la cual se promulgd el Reglamento para Frestacidn de
Servicios de RAcueducto y Alcantarillado de las Empresas
Murnicipales de Cali.

La Corporacién Autéricmas Regional del Cauca - CVC, de
acuerdc & lo establecido en los LCecretos Leyes Nos. 1797
de 1960, 2420 y 2811 de 1974 y la Ley Jo0. de 1373 tiere
competercia er el territcric bajo su jurisdiccien para
sj)ercer las funciores relacionadas cov, la preavencidn y
control de la contaminaciOn de las aguas de uso publico.
En cumplimientc de sus funciores y en virtud de la

conpetericia lagal delegada en la CVC, su Corncejo
Directivo expidid el RAcuerdc ® 14 del 23 de Noviembre de
1976, mediante el cual se dictar las viormas para

controlar la calidad da las aguas del Ric Cauca, de sus
tributarics y las fuentes de coantaminacién ern tcoda la
cuenca hidrografica del rio en la 2ona de su
Jurisdiccidn,

En lo que se refiere a cbligaciores de EMCALI ern calidad
de entidad administradora del sistema dea alcantarillado
municipal Jde la ciudad de Cali, las obligacicres de
tratamiento se consigrian en @l Articulc Décimo Cuarto del
Acuerdo @14/76, asi 1



AND DE

GRADO DE TRATAMIENTO REMOCION ESFECIFICADA CUMPLIMIENTO

Preliminar Grasas y Flotantes 80% 1381

Frimario S&lidas Suspendidos SQ% 1385
DBOS 35%

Secundario S&lidcs Suspendidas 30O% 1332
DBOS 854

EMCRLI consciente de la importancia y recesidad de
contrclar las descargas contaminantes causadas por  la
industria y otros establecimientces ubicadoes dentro  del
perimetrc urbana, que causan detericra u cobstruccidn del
alcantarillado, interfierer. corn el buer furcioramiznta de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales a rivel
municipal Qque se proyectern y construyan y a la ve:z
desmejorarni la calidad de las ccrrientes superficiales,
principalmernte lcs rics Cauca y Cali de ura parte, y de
otra, ante la necesidad de contar corn bases legales
firmes para adelartar el programa de contrcl, sclicite a
la CVC le delegara las furciornes que le habla erntregado
el gobievno raciorial conm el mismc propésito. Evi estas
condiciories la CVC mediarte el Acuerdco Noo 4 de Abril de
1381 delegd evi EMCALY

a. El contrcl de los vertimientos que se hagan derntro de
la zona correspordiente al area servida por el
alcantarillado de 1la ciucad de Cali.

b. Los vertimientcs directos a corrientes superficiales
© canales de aguas lluvias © aguas residuales en la
zona urbarna de Cali.

c. E) cobro de la tasa retributiva que deberar. pagar los
usuarios que hagari uso lucrativo del recursc y que
directa o irdirectamerte vierters aguas residuales a
.los cuerpos de agua de uso publico ubicados dertro de
la zona delegada.



Las Empresas Muni-ipales de Cali - EMCALI es la entidad
Qua adelarita el Programa de Pretratamiento Irndustrial an
la ciudad de Cali, terierdo coumc base la Resoluciérs de
Junta Directiva de EMCALI & 019 de Febrerc 28 de 1382 que
modifica y eadicisrna el reglamertc de sprvicics ern los
aspectos que cobija el Frograma de Pratratamierito
Industrial. La reglamertaciév dispcriible se ercuertra en
procesc de ccwmpleaentacidér. con la meta de garartizar el
buer: desarrcllc del programa & medianc y largo plazo.

Esta complementacidv se estd realizardo tenierdc en
cuenta el Decreto 1594 de Junic 26 de 1384 del Ministerio
de Salud, por medic del cual se reglamerta parcialmerte
el titulo I de la Ley 03 de 1979 an cuantc a wanejo de
agua Yy residuca liquidos, asi comc también wediarte las
posibles alternativas de tratamiernte de aguas residuales
a nivel wuricipal que deberd cconsiderar EMCALI y que
serari un resultado del Froyecto de Tratamiento de Aguas
Residuales de Cali”.

Para materializar @1 cantrol delegadc por CVC, la Jurnta
Directiva de EMCALI mediarite Resclucién # 108 de Octubre
de 1983, creé la Seccién Control Contaminacidén, elevarndo
asi la categoria del Grupo Qque habla venido trabajandc
desde 1978 y qua se corstituye en la parte operativa del
proaqrarma. N

EL SERVICIO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y LA

ACTUAL ORGANIZACION DE EMCALI.

R cortivivacidér se relacicrarn las deperderncias de EMCALT
que en una u otra forma tiere relaciér directa con el
programa de control de contaminacion acuatica,
actualmerte en desarrollo.

A este nivel tcdas las perercias de EMCALI tieven
ralacidry, con el servicio, dada su ingerencia en el
Comité Tecriico de Gerevcia. Rdemnas, las Gererwias de
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apcyc, cemo lo sar la Gerercia Finavciera y la Gerercia
Administrativa tiereri una relacid¢n directa con el
programa dada la raturaleza de sus furciores.

Las dcs Gerervcias Que tiereri uria relacidén mads directa
con la prestacién del servicico son la Gerencia de
Flaneaci1érn y Desarrcllc y la Gerercia de ARcueducto vy
Alcartarallado las cuales se describer a cortinuacién 3

Evi la parte correspondiente a la plareacién del servicioc
de alcantarillado, el cumplimiento de estas furciornes se
lleva a cabo prircipalmente por intermedic de las
Uriidades de Rlcantarillado y de Ecoromia, asi 3

La Urnidad de Alcarntarillado es la erncargada de reali:zar
lcs estudiocs de planeacién relac)coriados cor la
prestaciérs del servicio de alcantarilladc. Ha teridc a
su cargo la proamcacidn primerc y luego la supervisidn del
Froyecte de Tratamientc de Aguas Residuales de Calar y en
este sentido se encarga de la fijacidérs de politicas,
plareaciér de ura metcdologla de trabaje, programacibr y
defiricion del alcavice de los estudics @ investigacicores
que se programern con el fin de desarrcllar las etapas
necesarias pPara que EMCALI construya su sistena de
tratamientoc de aguas residuales.

l.a Uriidad de Economia, por su parte, tiene a su cargo la
elabcracid¢rn de los estudios finarciercs y tarifarics de
los proyectos de irnversi¢n de EMCALI ern gereral y la de
los distintos programas y proyectos que se realicen en
relacién con la expansién de los servicios. En este
aspectc bha estado ercargada de la interverntoria de las
estudics que se elaboran actualmente a traveées del
Proyecto de Tratamiento de Aguas Residuales de Cali.

11



Gerercis de Acueducto y Alcantarillado

La Becciotn Control Contaminacion, adscrita a esta
Gerencia, tiene a su cargo las actividades relacicoradas
con el cumplimiertoc de las furciories delegadas ern EMCALI
por la CVC, referentes al control de lcs vertimientos
industriales.

El Laboratorio de Aguas Residuales juega un  papel muy
importante en el programa de cortrol a la contamirnacién,
pues estd comprometide con el desarrollo de las
investigaciones programadas cort el fir, de determinar 1la
naturaleza de los residucs transportadces por los canales
y colectores de aguas regras de la ciudad, la
tratabilidad de los desechos y el contrcl periédica que
EMCALI realiza a la industria asentada eri el perimetro
urbano. Especilficamente, las furciores de la Seccidtn
Coritrol Contaminacion se relaciorar asi @

~ Contrclar los vertinmientos directaos a corrientes
superficiales, canales de aguas lluvias y cclectores
de aguas residuales.

-~ Controlar v llevar el sistema de inscripcién y
registro industrial.

- Velar por el cumplimientce del Reglamertc de
Prestacidn de Servicias de ARcueducta y
Alcantarillado, especialuverite en lc relacicnadc con
la protecci¢éni de la red y el control de las

sustarncias de prochibide o contralado vertimierntco.

- Caracterizar las descargas de desechos liquidcs
industriales como herramienta de control de los
vertiwvierntos y para efectos del calculo de la tasa
retributiva.

~ Normatizar sobre las descargas de prchibidc
vertiniento aen la red o de vertimientc controlado
mediante pretratamientcs.



- Revisar laes estudics que realizarn las firmas de
ingenieros corsultores inscritos ante EMCALI | para
proponer sclucicores a los problemas presentadc  por
las industrias.

- Determinar la infcormaciérs basica que deberd ser
utilizada para el cobro de tasas retributivas.

— Establecer las multas por viclaciérn de las normas
fijadas para el control de los vertimiertos
industriales.

En los aspectos relacicriades con el establecimierntco de
politicas generales se trabaja evn forma cocordirnada con
la Unidad de Rlcantarillado, apcyados ern el  Ccamite

Técnico CVC - EMCALI, el cual tiere el caracter de
consultivo y se reure periddicawmerte con el fin de
discutir diferentes aspectos de interés para el
programa.

FPara el cabal cumplimieritc cor las funcicrnes

relacionadas antes, la Secciodn Control Contaminacion
cuenta con recursocs humancos y de labcoratorioc que se
relacicnan a continuacidrn 3

- Recursocs Humanos 3 1 Ing. Sanitario, MsC
Jefe Seccidri Contral Contarm.

2 Ings. Sarnitarios
Irngs. Seccidwm

1 Quimico
2 Técnicos Quimicos

3 Reviscores de Desechas Irdus-—
triales.

4 QObrera de Scvdec

1 Secretaria

13
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= Recursos de Laboratoric. La Seccidn Cuntrol
Cortaminacidon dispone de un laboratoric corn un  area
de 140 m2, dotado con todos los requerimientos de

energla, agua, gases y verntilacidn rcecesarios.
Cuenta cori la infraestructura de equipc, reactivos, Yy
cristaleria usuficierites para realizar todos los

andlisis de laboratoric propios de los paradmetrcs de
cortrol de aguas residuales, tanto domésticas como
industriales, segun los procedimientos establecidcs
en el Standard Methods for the Examinatiorn of Water
and Wastewater.

Evitre sus privicipales equipos se enunmeran 13

- Espectrofotdmetrc de Absorcidn Atdmica

— Cromatdgrafo de Gases

- Medidor de Carboric Organiicae Total, COT

- Polardgrafo

-~ Medidor de Oxigeric Disuelto

- Medidor de Nitrdgernc

- pH metros

~- Cuarto fraio

- RAdemds plarichas de calentamierntc, estufas, mufla,

balarzas, secadores, material de wvidrioc y
reactivos.

ANTECEDENTES DE TIPO TECNICO

Arites de llegar a8 la etapa actual de avarice en el campo
del control de la contaminacidn, se realizarorn por parte
de consultores nacionales y extranjeros varios estudios
cuyas cb)etivae furndawmerital era definir planes wmaestros
para el desarrollo del sistema de alcantarillado, pero
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en las cuales, aforturiadamerite desde sus inicics, s
tuve muy en cuerita que en el futuro evidentemerte era y
es riecesario realizar el tratamientce de las aguas
residuales Que recoge y transporta dicho sistema.

Asi por ejemplo el primer estudic del alcarntarilladoe que
se conoce fue realizadoc er el periodo 1954 - 1956 por la
firma R.J. TIFTON cortiere una descripcitn y evaluacién
pormenorizada del sistema de alcantarillado; realiza lcs
disefice de las cbras mas importantes requeridas para
integrar las diversas descargas de aQuas riegras que se
tentan en esa época, fijando parametros de disefic y
preserita uri estudioc sobre produccidri y calidad de lag
aguas residuales, determinando los aportes unitarios,
las variacicres horarias de caudales, los caudales
promedio, maximes y minimos y el factor de dilucidn para
las estructuras de separacion, y recamienda uri sistema
de alcantarillado separado para reducir los costos de
tratamientco futurc de aguas residuales.

En 1968, se presenta el irforme scbre el estudic del
alcantarillado de Cali realizadc por las firmas EUCK,
SEIFERT AND JOSYT Y HERNANDO GONZALEZ HURTADO; parte de
las bases sentadas por el estudic TIFTON y adewads de
conterier uri Flarn Maestro para la Recoleccién de las
Aguas Residuales y para el drenaje de las lluvias, cubre
aszpectcs comno el aforc y determirnacidén de las
caracterlisticas flsico quimicas de las aguas de lcs Rios
Lily, Meléndez, Cathaveralejo, Cali y el Cafio Cauquitay
caracterizacion de las aguas residuales cori base en
muestras purtuales recolectadas en épcca de verarnc y de

invierno en varios puntos de la red y preserita
consideracicnes tedricas scbre la riecesidad de construir
uria Flanta de Tratamiertc de Aguas Residuales,

describiendo alguncs sistemas de tratamiento, con la
indicacion de que es mas favorable coricentrarlas en un
sola punto en lugar de cornstruir varias plantas.

En 1969 6@ entrega a EMCALI el estudio scobre
factibilidad del aumerto del abastecimientoc de agua
potable y plan de desagues sanitarios y pluviales para
la ciudad de Cali, el cual da contivuwidad a los
criterios gererales establecidos en los estudios
anteriores, tomando en cuerita la expansidr de la ciudad
hasta el afic 198S.



Con base en lcs resultadcs de las caracterizacicnes
flaico—quimicas de las aguas residuales domesticas a
industriales de la ciudad y de la zona Cali-~Yumbc, er
proyeccicries de poblacién y ern estudios comparativos cor
otras ciudades se hace uria evaluacidn del impactc que se
terdra sobre la calidad del Rio Cauca ern  un mediaroc
plazo. Se realiza el arnalisis, la evaluacién vy
seleccion preliminar de alterriativas y se preserntar unas
recomerdacicories acerca del tipc de tratamiertc requerido
para reducir las cargas contamiviarites y atbre la fecha
en la cual deberns corstruirse los sistemas de
tratamiento.

En 1978 se recibe el trabajc realizadc por las firmas
Covisultoras HIDROSAN tTDAR. e INCA LTDA., dencuiradoe
Subprcocyectce Cauca, el cual en su parte sanitaria
contiene e) disefo del Colector y Estacidr de Bombec y
tuberia de impulsiédbrn que pernitird llevar las aguasg
negras del Sur de la ciudad hasta el puntc da
confluencia de lcs otras calectores canitaricsyg
considerando ademas una posible plarnta de Tratawmiento en
el Sur cuarndo se teviga un desarrcllce completc de tcda
esa zona.

Actividades Realizadas per EMCAL I Directamente

Para el control de la contamiviacidw EMCALI ha
desarrollado varias actividades tendierites
especificamente a controlar la contamiraciédrs prcocducida
por la ciudad tales como las siguientes 13

a. Elaberacidév del Programa Gerneral para el Corntrcl de

Contiene tcdas las actividades necesarias para
lograr unas descargas de aguas residuales aceptables
en el Ric Cauca, iniciandc con la descripcidr de las
recursos humariocs Yy mateviales requeridos para el
desarrcllo del programa y llegardc a la etapa fival
de operacidOn y mantenimiento de las plantas de
tratamiento.
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II.

b. Contratc para Caracterizacién de las. Descargas al

Permitid conocer el grado de contamirnacidéri producido
por la ciudad de Cali en ese momeritc y disporner de
informacién que permitiera proyectar las cargas
contaminarntes futuras. Este cortratca fue realizado
por la firma INCA LTDA.

c. Coentratoc de Asescoria al Fregrama de Contrcl de 1la

Mediarte este Contratoc las firmas GANDINI Y ORQZCO Y
METCALF Y EDDY INTERNRCIONAL, realizaron la
evaluaci1dédn de las caondicicones existerntes y de los
estudics eri desarrcllo e indicaron reccomerndacicnes
sobre los trabajos futurcos nrecesarics para el
cumplimiento del prcgrama gereral.

Como resultado de estos estudios se concluyd que era
recesario realizar un estudic wmads completc, que
contemplara toda lcs aspectos relacionados con la
revisidn, rehabilitacién y exparsidr de la red de
alcaritarillado, para una mejor reccleccidn y un
mejor transporte de las aguas residuales hasta lcs
sitiocs dornde quedaren ubicadas las pocsibles plantas
de tratamiernto de aguas residuales y cun la
factibilidad teécrica, eccndmica y firarciera de
construir y operar urn sistema de plantas para tratar
las aguas residuales de la ciudad, antes de su
vertimiento al Ric Cauca.

EL PROYECTO DE TRATAMIENTO DE ARGUAS RESIDUALES DE CALI

A continuaciorn se presenta urn resumen de loc que constituye
el tema central del trabajc que se somete a la consideracion
de la audiencia de este Seminaraio. Es preciso indicar que
en lo atirerite a resultadcs de lcs estudios realizadoes, y a
las conclusiones y reccmendaciones prelimirares que aqui se
sugieren, ellas tierer un caracter tentativc, pues ern la
fecha de elaboracidtn del presente documenrto son
provisionales Yy sujletas a los ardlisis, revisicnes,
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verificaciores y ajudstes prcpics del refivanientc recesaric
en las etapas culininantes de un estudioc de factibilidad de
la envergadura del que se presernta.

8in enbargo, a pesar de las precauciones y limitaciores
- arribs sugeridas los autores pueden afirmar con suficiente
confianza profesional que los resultados firnales, asi como
las corclusiones del Proyectae de Tratamierntco de Rguas
Residuales de Cali, no diferiran substancialmerte de lo aqui
presentado. Como es apevias obvio en estudios de esta
raturaleza, en las etapas posteriores de desarrcllc de este
Proyecto se consideraran er mayor detalle 1los distintos

aspectos que converger en las reccmendaciones y
conclusiones, para que las se presentern tangan la necesaria
y suficiente sclidez y viabilidad tecnica, eccndnica,
fivarnciera y social. Covi las anteriores precisiones se

puede ervitcnces proseguir a desarrcllar el tewa cbjeto de la
presente ponencia.

1. GENERAL IDADES

Las redaes de alcantarillado de Cali, desarrclladas con
los criterios simplistas de tar s0lo evacuar las aguas
residuales de las premisas de los mwmoradores de una
vivienda, o teniary uri orderiamievitce razcviable a
conierizon de la década de los aticos SO, En efecto, el
sistema de drera)e pluvial y sariitario existente en
aquel entonces era de tal naturaleza que existiarn
virtualmente cientos y cientos de descargas de aguas
combirnadas - residusles y pluviales — en pricticamerte
todas las corrientes de agua superficial que cruzaban y
adorviabavs 1a ciudad.

Se efectud erntorces un estudico, ur: primer plan maestrc

de alcavitarillado, ejecutado por las firmas de
consultoria de Tipton Engiveeras y Tipton de Colombia
oriervtado hacia el orderiamientc de la red de

alcantarillado, hacia el mejoramiento del servicio de
recoleccién, transporte, Yy disposicidri de las aguas
residuales y también orientadc hacia 1la proteccién
contra la contaminacion de los cauces de agua
superficial que cruzaban e)]l perimetro urbarvic de la
ciudad de Cali de los aPos 350.
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Dicho primer plan mnaestrc presenté¢ una serie de
recomendaciores, ademds de lous dimensionamientos vy
disefios correspondiertes, entre las cuales se destacan
las siguientes 1

# La ciudad debe disetar y comstruir un sistema de
interceptcres y cclectores que conitribuyar a
concentrar ern unos pocos conductos las aguas
residuales y las aguas lluvias reccgidas por la red,
con al propdsito de disminuir el gran nuamerc de
vertimientos en las corrierntes superficiales, con el
prapésita de elimiriar o de reducir al mercs el
detericro de la calided del agua de tales corrientes
superficirales Yy cor el propésitco de concentrar al
Q&K T, técnica vy eccrdmicamenite posible, las aguas
residuales con el cbjeto de tratarlas antes de su
vertimiento firval er el Ric Cauca.

# FEl sistema de alcantarillado que se disefe debe
terer ern cuenta las caracteristicas de la red
existente, para mejcrarlas y repararlas, con el fin
de cptimizar la prestacidn del servicioc de
alcant arillado.

¥ [eva miviimizar los costos de los futurcs sistemas de
tratamienta de aguas residuales debern construirse
cariwles para el dreraje de las aguas lluvias, redes
sepac-adas  de  agues lluvias y de aguas residuales
domitst icas € industriales Yy estructuras de
separacidr  er todos aquellos sectores de la ciudad
er doende exister redes de alcawntarillade combinado.

* Lla ciundad de Cali debe construir ev un plaze corto
W sistema de tratamierntc de sus aguas residuales
para evitar el detericroc de la calidad del agua del
Ricc. Cala, @& medida que crezca la ciudad y para
prateyer la calidad del agua del Rio Cauca.

Desde 1l ép:ca del estudic Tipten la ciudad de Cali y
privicipalmente las Ewpresas Muricipales han elabcrado
uwnad  secie de estudics conducentes a mejorar cada ve:z
nas el cervicica de reccleccidr, trarsporte y
disposicidn firial de las aguas rvresiduales. Dichos



estudics hary indicada con juicicsa artelacién, que era,
es y €erd nrnecesaric proteger 1los vitales recurscos
hidricos que aliwertars, y berefician a la ciudad de
Cali, a su zcria de influercia y a la regidn del valle
del Alto Rioc Cauca.

Les Recurscs Hidricos de la Regidn

€l Valle del Cauca es una regidn privilegiada del pale,
pues cuerta cori aburidantes recurscs hidriccs, los cuales
hari teriido gran importancia en apoyo al desarrollo
eccontmico y sacial del Departamerntoe. E1 Rice Cauca, como
principal corrierte superficial de la regidén, ha sido el
e)e alrededor del cual =se hari desarrcllado las
privcipales actividades agricolas, gaviaderas @
irdustriales y su influjc ha sido factor decisive er el
crecimientc regicral,

A pesar de las reccmerdacicres formuladas core bastante
acportunidad por diferentes corsultores y en distintos
estudics, rno se tomarcr a tiempo las medidas correctivas
Y preveritivas recesarias para lograr la recuperacidn de
la calidad de las aguas del Rio Cauca y de algurcs de
sus afluerites, corn el consiguiente detericro de la
calidad del recursc y con la restriccién en los uscs
previstocs por la CVC. Estas afirmacioves pueder
corstatarse er las Graficas Nos. 2 y 3 y en la Tabla No.
1.

Los  trabajes iniciados por la CVC ern el atic de 13673,

covnt iviuaci én de lcs estudics desarvrcollados por la
Facultad de Irgerierla Sanitaria de la Urniversidad del
Valle desde 1963, ccrduj)ercn a que firalwerte se

expidiera eri Novienbre de 1376, el Acuerdc No. @14 del
Corsejo Directive de la CVC, el cual es la ricrma basica
para el programa de control de contaminacién del Rio
Cauca y de sus afluentes.

Dicha rcruma, comce ya se indicd con  antericridad,
establece 1los requerinientos en cuantc a rviiveles de
tratanieritce que debe realizar la ciudad de Cali y ern
cuarites a calidad del agua del Rioc Cauca, wedida evn
térmivca de la corcerntraciérs de Oxigerc Disueltc ern el
trama ccmprevdidc ertre la Presa Circe Malivia Garces y La
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SEMIAGUL

TRamMO

SALVAJINA - RIO
DESEBARATADO.

RI0 DESBARATADO -
EOCATOMA CALIT

BOCARTOMA CALI -
£ ERTO VIEJO

FUERTO VIEJO -
LA VIRGINIA

YOMADO DEL INFORME CVC No.

FROYECTO TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES DE CALI

EMCALT -

CUADRO No. I

CONSORCIO INGESAM/URS

USOS DEL AGUA DEL RIO CAUCA

usos

RECREACION Y FROTECCION
ECOLOGICA

ABASTO DE AGUR POTABLE E
INDUSTRIAL

FROTECCION ESTETICR, ABASTE-
CIMIENTO INDUSTRIAL, DESCARGA
DE AGUAS RESIDUALES.

RIEGO, RECRERCION Y FROTEC-
CION ECOLOGICA.

74-17, FRG. 6

-23-

FARAMETROS 0E CONTROL

OXIGENO DISUELTO, NITROGENO,
FOSFORO v COLIFORMES FECALES.

COLIFORMES FECALES, YOXICOS,
FENOLES Y DEYERGENTES.

pH, SILICE, DQC Y OXIGENO
DISUEL TO.

SODIO, CALCIO, EORO, MAGNESIO,
CONDUCTIVIDAD, ALCALINIDAD,
OXIGENO DISUELTGQ, NITROGENO,
FOSFORO, COLIFORMES FECRLES.



Virgiria. De acuerdc corn tales disposicicres la
conicentracién milvima de 0D er el ric debe ser de Q.5
mg/l durarte la época critica de verarc.

El Ffroyecto de Tratamiertc de Aguas Residuales de Cali,
ha ternido como urnc de sus prirncipales cbjetives dar
atericidmn a los requerimientcs de control de los
vertimientaes de las aguas residuales de la ciudad.

OBRJETIVOS Y ALCANCES DEL PROYECTO

El cabjetivce ceritral del frcoyectao, segur @ indicaba en
los  Térmives de Referencia del estudic era el de “...
llevar a cabce los estudics e irnvestigacicrnes nrecesarias
para hallar una solucién adecuada, desde lcs puntos de
vista econémico, social y financierc al prcblema de la
disposicien firal de las aguas residuales reccgidas
mediante el sistema de ccolectores de EMCALT ",

-

Coame cansecuevicia del desarrollo del froyecto y cor base
er las acuerdcos establecidecs a la firma del Corntvratc GFD-
AQ2~-83 y evi las precisicres hechas sobre los alcarnces del
estudic adaptadas carnjuntamernte por el Grupc de
Interverntoria y el Corscrcic Caoansultor, este objetive
gevieral s€ awmplid para cubrir um estudioc de la red de
alcartarilladoe que preserntara reccmwmendacicrnes scbre su
rehabilitacién y ampliacién para mejorar el sistema de
recoleccitri y trarnsporte de las aguas residuales y para
corncentrarlas en los sitics que se seleccicnararn para la
ubicacidn de las futuras plantas de tratamientc de aguas
residuales de la ciudad.

Quedarcr igualwente ircluidas dentrca de las estudics
aspectcos relaciorados con la posible prestacién de los

servicios de alcantarillado y tratamiertc de aguas
residuales en 1la zora inter—urbara Cali-Yumbc. Los
estudics sobre zonas de expansidn urbana y proyecciones
de pcblacidr hasta el ah 2023 vy la revisiérn y

presentacidén de reccwnerdaciones para la contirnuacion del
Programa de Fretratamierto Industrial establecido por
EMCALI para el contral de los vertimientos de residucs
liquidos tirdustriales.

o
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Enn etapas postericres del praoyecto se acordd incluir el
estudic, a nivel de recconccrmento, de las dercomiviadas
alterriativas de Desviacién al Ocearoc Facifico y de
Tratamierntc Araerdbicc, las cuales, ern corjuritoe con el
estudic de las alterrativas de tratamiante aerdbico o
convencaicral conforman el abanico de opciories de sclucioéon
consideradas ern desarrcllo del prcocyecto.

€1 alcarnce del estudic es aquel de un estudic de
factibilidad Qque llega hasta la formulacidn de
altermnativas teécricas, ecandmicas y firnarncieras para la
alterrativa de tratamiento convencioral de las aguas
residuales de la ciudad, ircluyendo lcs aspectos
relacioriados con la red de alcantarillado recesaria para
el transpaorte de las aguas residuales hasta lcs sitics de
tratamiento y un ravel de reconccimierto para las
alterriativas de Desviaciér, al Ocearnc Facifico y de
Tratamientc Ariaerébice de las Aguas Residuales de 1la
ciudad.

ORGANIZACION DEL ESTUDIO

Fara su mejcr ejecucidirg las diversas actividades que
canvergen en la presentacidéri de las conclusicres vy
reccmendacicnes del estudic, se crgarnizarcr en veinte
(28) actaividades, incluyerndas las relacionadas con  los
aspectos administrativoes propios de un Proyectc de la

ernvergadura del realicadc. Cada actividad incluyé
aspectos tales como revisiérn de bibliografia y estudros
realizados corn  anteriaridad, estado actual de la
irformacidn disponible y recesidades de anformacion

adicicrial y prcogramacién y revisidn periddica del avarnce
de las distintas subactividades y tareas comprerdidas.

A contirnuacidnm se presenta un listado de tajes
actividades :

1. Estudics Hidrolégicos
c. Estudio Hidraulicos de la Red de Rlcantaraillado

3. Mcdelc de Simulacién de la Red y de Calidad del Rio
Cauca.

ry
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4. Caracterizacidv de Rguas Residuales y del Rioc Cauca

S. Estudios de Plarita Filoto

6. Flarvieaciér, Urbaria y Proyecciores de Foblaciérn
7. Fretratamientas Irdustrial

8. Frefactibilidad Cali-Yumbo

3. ArAlislis de Alterrativas Convericionales

1Q. Impactc RAmbiertal

11. Disetic Coriceptual .
Z. Analisis Institucicoral

13. Aridlisis Ecomnémico y Firarciero

14, Programa de Entrenamierto

15. Seleccidn y Adquisicién de Equipos

16. Plarc de la Red en Escala 1:1000

17. Alterriativas de Tratamiertc Araerdbico
18. Alterriativa de Desviaci1é4n al Ocearo Pacifico
i3, ARdministracidn

2Q. Informes de Progreso e Informe Final

DESCRIFCION DE LAS ACTIVIDADES

A cortiruaciérn se preasenta un breve resumen de los
cbjetives y de los resultados de las actividades de
irdole técriica realizados en desarrollo del Proyecto.
Por la naturaleza misma del Seminario se hace especial
énfasis en los estudios a nivel de plarta piloto, en el
aridlisis de las distintas alternativas y en genaral en
aquellcs aspectos relaciornados mbés especificamente con el
tratamientc de las aguas residuales de la ciudad.
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El cbjetive privcipal de esta actividad fue la de
chterer infornacién basica para la e)ecucidnn de los
estudios de revisiérn hidradulica de la read de
alcaritarillado y para el modelo de simulacién de 1la
misma. Cabe destacar la revisidén de las curvas de
Internsidad—-Frecuencia-Duracién de las precipitaciones
pluvicmétricas, el estudic sobre aporte de sedinentos
por escorrerntia de los cerrous de la ciudad, los estudics
de las cuencas y minicuercas que drenarn al sistema de
alcartarillado de la ciudad, los estudios scbre niveles
freadticos y caudales de 1nfiltracidn en la red y en
yerieral la carnformaciér de un rnaclec de informnacidrn
hidrclégica de furndamerital importarncia para la revisidn
hidraulica de la red y para la adopcién y correccidén de
las ricrmas de disefic y canstruccidr.

Camc elemento muy impartante del Proyectoc se desarrolld
wria revisldérn de los curductos sanitarics pravicipales
para verificar sus cordicicores fisicas, el estadoc de las
estructuras de separaciédn y la capacidad de drenaj)e
presente y futuro de los 1nterceptores y colectores que
reccgen y trarnsportan las aguas residuales de la caudad
hasta 1los sitics previstes para la construccidn de las
futuras plantas de tratamentc de aguas vresiduales.

Se revisd y actualizd el planc de la red evnn escala
1:5QQQ con las recesarilas verificaciores de -campo, se
elabord  un programa de coemputadcer para calculo de los
perfiles hidraulicces y se presentarcrs los disehos
prelimiriares para las redes principales adicionales
riecesarias, corn sus correspondientes memcrias de calculo
y plarca de disefio.

Se elabord igualuwente el correspondierte programa de
cbras e irversiores, se revisé el mariwal de riormas de
disetfic y se presentéd un conjunto de reccuerdaciones
sobre cperacidn y mwarntenimiertco del sistema de
alcantarillado de la ciuoad. En la Grafica No. S wme
presenta un esquewva tipo de recomendacion de medificar
una estructura de separacién.
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Come el cbjetive gereral del Froyecto era el sefialado en
el numeral & de la Secci¢n I1 de este trabajo se
considerd necesario usar un mcdelo de simulacién de 1la
red y de calidad del Rio Cauca cor propésitos
comparativos, dadas la ccmplejidad de la red de
alcartarillado, las implicacicries que las descargas de
aguas residuales de la ciudad tieren sobre la calidad,
preserite y futura, de las aguas del Ric Cauca y el costc
de las irwversiores previsibles.

En efectc, la formulacidr, el ardlisis comparative, la
evaluacid¢dn y la selecciédrn de alternativas de scluciém
para uri problema de esta magratud y erwvergadura son
procescs sumamernte complejos por el grari rtmerce de
variables teécrnicas, eccrdricas y sccirales que ertrarn en
Juegc.

Luegc de considerar distintas alterrativas sobre modelcos

de simulacidn dispanible, se ovptd oor seleccionar  la
tercera versié¢n del "Storm Water Maragemewnt Model™,
SWMM, desarrcllada para la ARAgencia de Froteccadn

Ambiertal de los Estadcs Urados, el cual es de domirac
publica y rnrc requiere el pago de regallas por su  usc,
perc requievre de la reccleccadin, tratamentc y
preparacid¢n de bastante informacién relaciornada cur las
Areas de drenaje, luos caudales transportadcs y las
caracteristicas de la red, la calidad fisico—-quimica de
las aguas residuales y de la corrierte receptcora, el
régimern y caracteristicas de los eventcas de lluvia vy
ctra informacidrs adicicrial que encarece el usc del
model o,

Se hizo la programacidrn para reccger la anformacién
necesaria, perc fue precisce reducir el alcance del

programa por limitaciores presupuestales, con la
correspondiente ivcidercia ev el usoc del mcdelo y en la
precisiérnn de los resultadcs, especialmente en lo

relativc a la red de alcantarillado.

El principal resultado de la utilizacién del modelc de
simulacién se relaciorna con los estudics de calidad de

I
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las aguas del Ric Cauca, efectuados para Jdistintas
condiciornes de vertimientcs de aguas residuales de la
ciudad de Cali y de las prirncipales 1industriales
usuarise del Ric conc receptor de residucs liquidos.

La s®simulacidon de la calidad de las aguas del Rio Cauca
se hizc para dos cordicicries de concentracién minima
permisible de Oxigernc Disueltc en pericdo critico de
veranc, easto es, para un caudal minimo de 130 mw3/s an
Juarchito y para dos politices sobre exigencias de

tratamierto de aguas residuales a las industrias
papeleras, tal comc se indica en la Tabla No. 2. En las
Tablas Ncs. 3, 4, 5 y 6 se presentan los resultados de

estcs estudios.

Comce puede apreciarse en dichcs resultados, las
cordiciories que implican uv mayor grado de tratamiento
de las aguas residuales para la ciudad de Cali son
aquellas eri las cuales el nivel wminimoc de OD es de 1.5
mg/l y la irndustria papelera limita sus inversiores en
tratamientc a las requeridas para remover la carga
cartaminante prevista para el atio Z000.

Evi lcs aspectas relacicriados cor, @l uso del mcdelo para
la simulaciéry de la vred mse estd en 1a fase de
calibraci&n de los bloques correspondierntes.

Caracterizaci¢rn de PAguas Residuales y del Rig Cauca

Con el propésito de cuantificar y caracterizar los
vertinientos de aguas residuales de la ciudad se
programé la recoleccidrn y ardlisis de muestras de aguas
residuales en distintos sitios de la ciudad, como puede
apreciarse en la Grafica No. 4, Estos programas se
realizaronn durante dos periodos de irvierrno y dos
par‘iodos de veranc.,

ITgualnerite se prcgramé la caracterizacién de las aguas
del Ric Cauca en el tramc comprerdido entre el Puernte
del Hcormiguero, aguas arriba de la ciudad de Cali y el
Muriicipio de Riofrio. Esta caracterizacion se utilizo
para la calibraciéri del modelo de simulacion de la
calidad de las aguas del Rio Cauca.
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SEMIAGU

FOLITICA

e

EMCALT - CONSURCIO INGESAM/U.R. S.

FROYECTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE (ML I

TABLA Ne. 2

INDICE DE CRRGA DE DBOS VERTIDA FOR tR lhDUSTR!Q FACELER#

FERIODO

1339Q- 2Q0v

ZRRt - 203

1385-1393a

1'9331 -200

ZVA1 - 2RES

NOfA : R FUOLITICA
DEL SECTOR CALI-vUMEDO nNO INVIERTE MAS RECUR30S EN EL TRATAMIENTO
DE SUS DESECHOS L 10UIDUS R FARTIR DEL ANDO 2@@Q. SE ESTIMA FOR LO

1ANTO,

DEL SECTOR CALI - YUMEO

AFORTE ESTIMADO
INDUSTRIR (Kg DBOS/Tur.. FARIEL £RODUCIDO

FROFAL 30

CRRTON COLUMEIRA

Ty
U

HAFEL ERNS HREMOCTON Dt CARGH DEL ANO Vo
(Ver ot a?

FROE L 3

59

CARTON COLOMEIA

fu
w

FAFELERRAS

fy
s

FAFELERAS 1S

ESTABLECE LA CONDICION QUE LA INDUSTRIA FAFELERA

QUE EL SISTEMRA DE TRATAMIENTO ADJIFI1ADO SOLG REMOVERA LA

CARGA OBTENIDA HASTA ESE ANO.
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Cowmc  resultadc de la caracterizacién de las aguas
residuales de la ciudad se erccontré que la produccirén de
carga organica por habitarte por dia es de 45 gramcs de
DEOS y el volumer: prcmedic de aguas residuales es de ZS5Q
litros por habitarnte por dia. Estos valcres se
proyectarcon tal comoe se indica eri la Tabla No. 7. Ere la
Tebla Nc. B8 se presaentan los resultadcs para el Rio
Cauca.

TAERLA N . 7

FROYECCIONES DE CARGA Y CAUDAL

A N 0
FARAMETRO mmmmm e e R
1985 Zeea  E@1s  Foc3
DEOS (g/h/d) 45 so 55 €@
VOLUMEN  (1/h/d) zse 6@ z66 270

Evn @1 campc del tratamiernto de las aguas residuales
mediante prrocescs aerdbicces coanvencicnales se  tiere
suficiente infcrmacién sobre los parametros de disefio.
Es precisc, sirvi embarga, verificar mediarnte estudics a
escala pilcto a riivel de laboratoric y de cawmpco, la
validez de lcs paradmetros y de las criterics de disehc.

Ccnn este firn se prcogramé la realizacidére de estudics a
escala de labcratcric y se disefic y construyd uria planta
pilotce a escala de campo, la cual se esta empezandc a
operar. tLos experimentos se realizaron con aguas
residuales tipicamente domésticas y cor aguas residuales
que conterdari ur altc porcentaje de residucs liguidcs
industriales.
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Los procescs investigadcos fuercr lcs de lagurias aeradas
err serie y distirtas variarntes del procesc de lcdos
activados, tales ccme  aeracidn exter.ida, lcdcs
activados corverncionales, lcdos activados cor pre-—
reactor para contrcl de abultamierto de lcdas y
@stabilizacion por contacto. Se estudid igualmente un
anplic rangce de relaciornes F/M, Er, la Grafica No. 6 se
presertars los esquemas de los sistemas experimentales
utilizados.

Lcs estudics & escala de laboratoric tuvieran una
duraciévi de ocho wmeses, ccri resultados amplianernte

satisfactorics ccn los cuales se verifica la
tratabilidad de las aguas residuales de Cali, mediante
el usc de lcs procescs aerébicos. La corclusién mas

1portarte se refiere al de la reccmendaciér de utilizar
el prcces. de estabilizacidén por contacta como el
esquena mha cornveniente para el tratamierntc de las aguas
residualus de Cali.

Eri las Graficas Nos. 7, 8, 9 y 10 se presentan algurics
de los resultados obterides en lce estudics a escala de
laboratoric y enn la Tabla No. 9 s@ presenta uri rasumen
de lcs resultados cbteradcos.

E]l cbjetivce del estudic fue @l de establecer, dentro de

las linmitaciores de la informacidére disporable, el
craecimierto y desarrcllo urbarvio de Cali eni los  préximos
4@  arvios. Los resultados cbterviidos deberi corsiderarse

como eventcs prcacbables y no coamce cifras absclutas, en lo
concerniente & las proyeccilonese de poblaciodr.

Las proyeccicres sobre zonas de expansidn de la ciudad
scr validas sclo er la medida en Que se irduzca por
parte de las autcridades mwmunicipales el desarrollo
urbanc hecia esas zcorias, y 1o mismo puade decirse de las
proyeccicornes del crecimentc industrial. De acuerdo con
los resultadcs para la proyeccidr media (se estudiaron
tres proyeccicones alta, media y baja) la ciudad de Cali
terdra la pcblaciérs que se irdica para los atics
anctadces
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GRAFICA No 6

ESQUEMAS DE LOS DIFERENTES SISTEMAS EXPERIMENTALES
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EFIC'ENCIA DE REMOCION (%)
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GRAFICA No.10
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SENIALY
’ TABLA No. 9

RESLEM DE (A TRATABILIDAD DE LOB PROCESOS AEROBICOS

INTERCEPTOR
PARRIETRO 10ENT. UNIDADES CAMAVERALEI0 CILECTOR  CENTRAL

CONVENCIONAL  OON ESTRBILIZACION

PROCESD RECONDOAD0 - - PRE-REACTOR ] POR CONTACTO
REQUERINIENTOS DE MUTRIENTES Ny P ng/l N0 N NO
RECQUERINIENTOS DE ALCALIND ALC-TOTAL  wg/l CalO3 0 NO NG
RANB0 (€ ph pH Unidades ACEPTAHLE  ACEPTABLE(2) ACEPTARE (1}
ELEMENTOS TOXICOS METALES  mg/l ACEPTALE  ROEPTRALE RCEPTRILE
CARBA ORBANICA F/m Xg DBOS/Kg SSVLM-

Dia. 0.5 0.4 -
EFICIENCIA DE REMOCION E 1 DBOS MAYGH DE 80 MAYOR DE 88 WAYCR DE 84
TIENPO DE RETENCION ¢ Horas ta=2.6 ta = 3.4 te = 20

tp = 18 min. tp = 25 min. tc = ¥ win

€DA0 OEL L0 6 Dias 1.9 8.9 5.0
-1

TASA DE REMOCION ORGANICR K20 C)  Dia 8.2 14.6 14.6

(DBOS)

COEF [CIENTES DE OXI6END a og B Ul /ug 0805

10803) Resov. 670 .58 .62

Y sg 02 Util. /g SSVM-

Dia. 6.3% 8. 26 .15
CONSUNOS DE OXIGEND Rr/Se wg 02 1l/ag DBOS

fawov. 8.93 [ [ L)
COEF [CIENTES DE LODOS [ ag SSVLN Prod. /mg
(DBOS) 0805 Rewm, 8.60 8.5 857

b ag SSVLA Ovid. /my

SSVLN - Dia. [ X \] e. 19 .10

PRODUCCION LODOS DE EXCESO A/Sr ng SST/mg 0805 Rem. 033 882 L3

(1) REQUIERE NEUTRALIIACION EN ALBUNDS CRSOS PR INCIPALMENTE EN FIN DE SENWA,
ta = TIOW0 DE AIREACION tp = TIDWO RET. EN PRE-RERCTOR te = TIEWOQ DE
ESTABILIIACION tc = TIEWPO DE CONTACTO.
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ANDO . FOEBLACION

198% 1 463.312
1392 1°680. 062
2000 2'098. 353
ea1@ 2°473.748
2023 &*319.879

Eretratanjigrte Industrisl

Con el fivn de revisar el Programa de Fretratamiernto

Irdustrial establecidc por EMCALI para presevtar
reccmendacicones sobre su orgarmazacidédn y cperatividad, se
incluyd en el Proayecto esta actividad. En su ejecucion

se revisarorn las procedimientos er uso, s@ disefd una
rnueva tarjeta para registro industrial y se clasaifice a
la ivdustria. Con base &n urics criterios sobre volumen
y calidad de Jos vertimierntcs se seleccicord a las
trdustrias caracterizadas como Usuarics Industriales
Siyraificatives.

Corr base en esta clasificaciér se procedid a visitar a
las 90 irdustrias clasificadas como UIS y a cuantaificar
y Caracterizar sus vertimiertos. Se recomendd un
procedimiento para coentrolar los vertimiantos
industriales de lcs UIS y se presenté una prcocpuesta
nuava scbre reglamentaci¢énn de tales vertimientos,
incluyerdco la fijaciédn de 1lmtes admisibles para
conpuesteos téxicos y metales pesados.

Prefactibilidad Cali = Yumbo

Evi desarrollc de un programa para planificacién del
crecimientc de la zona interurbana concocide come Cali-

Yumbe, las Empresas Muracipales de Cali suscribiercr un
contrato para la prestaciérn de los servicios de
acueductc y alcantarillado al Murnicipio de Yumbo. Hasta

la fecha se presta e) servicioc de acueductc uUracamente.
Er. @] Froyecto se 1ncluyd entcnces un estudic a nivel de
prefactibilidad cor @) cb)etive de presentar a EMCALI
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reconendacicnes acbre la viabilidad de prestar el
servicico de tratamiento de aguas residuales a tcdo ¢ a
parte del sectcr Cali-Yuubo.

Ee estudid esta posibilidad dividierdo el sector en
tramcs & Jos cuales se les prestaris el servicio.
Frimero hasta el Rioc Arroychondo, lusgce hasta Puerto
lsaacs y fivialmente hasta @l cascc urbaro del municipic
de Yumbo. Fara las dimstintas &reas de Cobertura Yy
ubicacién de las pcsibles plartas de tratamisnto se hizo
una evaluacién de la alternativa de minime costo,
conparsda cori la alternativa de bombesr las aguas
residual es hasta una planta dnica en Cali, on
Cataverale)c. El resultado 1irndicéd que, segun esta
metodologlias de aridlimis, 1a slternativa mids convenierte
seria integrar er ura planta localizada an ACOFPI las
aguas residuales transpcortadas por el Colectcor Margen
lzquterda del Rioc Cali y las aguas del sector
comprerndidc hasta Fuerto Isaacs.

De tcdas mareras la evaluacidn ivdica que la prestacidén
del servicic al sectur Cali-Yumbo solo es Jjustificable
desde el purnte de vaista de politica sccial y de
convernencia regional.

Cori el firn de seleccioriar la o las alternativas de
tratamiernto y ubicaciér de las plantas que presentara

low  wnercres costos y la wmayor viabilidad técnica, se
formul aron qQuince alternativas que incluian la
construccidn da hesta cuatrc plantas ubicadas en
distintos wsitics de la ciudad. Tales plartas eran las

de Meléndez, Aguablarnca, Cataveralejo o alternativamente
Santiago de Cali y Accpi.

La wvaluacién consisti1é en seleccionar, por &l meétodo de
miviimoe costo, aquellas slternativas qQue ameriteran un
eatudic wmas detenido, para concentrar los esfuerzos en
refinar Jlos costos y el andlisnis de costo-bereficio. Se
incluyé igualmente una evaluacién del impacto embiental
de las alternativas consideradas, Como resultado de
este procesc de evaluacidoOn se concluyd Que la
alternativa mids conveniente eras la de conutruir dos
plartas, una en Cahaveralejo y cotra en Rcopi.
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Evn tcdas las alternativas se cornsiderd que el procesc a
utilizarse seria el de estabilizacidn por contacto, de
acuerdc con los resultados de los estudics de
laboratorio y cor el ardlisis preliniviar de costcos de
los diferentes esquemas de tratamiertco converncioral. En
@]l anidlisis de costos se usarov treres de tratamiento
similares para el tratasnmientc y disposiciérn de los
lodos.

Ivmpagte Aubiental

En coencordavicia con le dispuesto ev law NCrnas
raciornales sobre el partircular se ircluyé un estudic de
impactc ambiental parva evaluar los efectos que la
construcciérn y operacidér de las plantas tervdriare scbre
el ambiente lccal vy regional. Esta evaluacién
contribuyd adicionalmerte al procesc de seleccidn de las
alternstivas de tratanmientc corvernciornal. La evaluacidén
se hizo por etapas utilizavddo en primer térnivic la
Matriz de Evaluacion de Impacto de la EPA, con el firn de
seleccionar aquellos impactos que luego se somateriare a
una evaluacidn mau detenida mediante @)l usc de la Matriz
de Leogold.

Como resultado de este estudic se llegd & la corclusién
de que @l impactoc ambierital del FProyecto era amplianerte
favcratle para el medic, evi ewmpecial para la calidad del
agua Jel Rio Cauca y que los impactos vwviegativos eran
tenporsles y de menor importancia. La evaluacidv indica
a su vezr que la alternativa mas favorable desde @1 punto
de vieta awbiental era la de ubicar las plartas de
tratamiertc en Catlaverale)o y er. Rcopi.

Diseho Conceptual

Luegc de seleccioviada la alternativa mas favorable desde
locs puntos de vista técnico, econdmico y ambiental se
procedié a rafinar el dimensionamiernto de las plantas de
Zathaverale)o y de Accopi, a efectuar la distribucién en
plarita, » calcular ev. forma preliminar las cantidades de
obra y eqQuipos y la revisi6n de costom y programa  de
inversicanes, de acuerdc con las etapas previstas paras la
construccidn de las cbras.
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Las principales cbras cortempladas ern esta alterratava
incluye la construccidr y refuerzo de los colectores e
interceptores que se indicarn a continuacidn 3

Colectores

- Marger. lzquierda Ric Cali

- Parnce

- Auxiliar Parce

- Paralelc al Interceptor Oriertal ler. Sector
- Puente Palma

- Cafmaveralejo

- Aguablarca

- Arroychondo

~ RAcopi

-~ Auxiliar Cauca

~ RAuxiliar Marianc Ramncs

Estaciornes de Boumbeo 1

- Aguablanca 1

- Marger. Izquierda
-~  Arrocychondo

-~ Cataveralejo II

- Aguablanca 2

Tuberias de Impulsion 1

- Interceptor Cataveralejoc

-~ Arroyohondo
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- Cataveralejo I1
- Rguablarica

- RAguablarca ~ Cauca

Las plantas de tratamiertc de aguas residuales serar del
tipo de lodos activados er au variante de estabiliczacion
por contacto y se covistruiran por etapss de acuerdo con
el crovnocgrama gue se indicd a contirwacién.

TRATAMIENTO 1c. FARSE Za. FASE
Frimarioc 1332 | ‘ eVl
Secundaric 2000 cae3

Cor: ecte crorcygrama se espera aterder la politica de la
CcvC, consagrada erv el Articuloc 4c. del Acuerdc No. Ql4
de 1376. tas etapas se harve formulado para las
condiciores del firal del pericdo de disefic.

Eri la Tabla No. 10 se presentari las caracteristicas de
las plarntas de tratamento si fuevrern disehadas,
caenstruidas y c¢peradas para las candiciorvies de los aftos
setialadas.

Ccre base evi las cordicicres firnavcieras, el programa de
inversiornes se disebhard para construir tas plantas por
wmobdulos que atiendar los requerimientos de trataniento
para periodos de cinco ahos. Esta fase aon no se ha
cencluide y, por consiguiente rno se pueden presentar los
corresporndientes resultados.



FINA3SLS CUADRO No. 1@

CARACYERISTICAS DE LAS PLANTAS DE 1«ATAMIENTO

ALTERNATIVA Nc. 3A

FLANTA TRATAMIENTO CANAVERALEJO

i 1 A N o |
! FARAME TRO | o e e e — e = o f
1 1 1984 | zo0® 1 2015 D X 1
I et e o = o —————e f - mm = IRtk Lkl |
| | | 1 1 |
| FOBLACION, HAE (MILLONES) | 1.31 1 1.37 .31 1 2.65 |
| INFLUENTE i i [} [} 1
I - CRAUDAL (M3/S) i 4.7@ 1 7.0 | a.3a | 9.7 |
| - CARGA ORGANICA (TON/DIA) i 58. 90 | 98.56 | 1&7.10 1 159.@9 |
I ~ SOLIDOS SUSFENDIDOS (TON/DIA) | 65.5@ | 1@8.40 | 138.60 | 173.3Q |
| - DBEOS (MG/L) [ 145.@0 | 163.d0 | 177.20 | 132.Q@0 |
I - 6.8 (MG/L) 1 161.@3 | 173.2@ | 193.Q02 | ZQ6.0Q |
! ! § | t |
| EFLUENTE | t [ i |
| - DBOS (MG/L) 1 22.@0 | 24.0Q | z7.80 | 23.0Q |
I - 8.8 MG7L) 1 16. Q2 | 18. 02 | 19. Q0 | 21.QQ |
FLANTA TRATAMIENTO ACOF I

| FOBLACION, HABE (MILLONES) 1 .20 | 3.29 | Q.48 | .68 |
I INFLUENTE i ! i 1 !
I - CAUDAL (M3/S) ) 2.7 | 1.19 | 1.80 | 2.60 1
I - CARGA ORGANICA (TON/DIRA) i 9.0 | 14.5@ | 26.4@ | 4Q. 80 |
| - SOLIDOS SUSFENDIDOS (TON/DIA) | 10.00 | 16.00 | 28.80 | 44,20 |
I - DBOS (MG/L) I 149.Q2 | 1S3.00 | 172.@2 | 182.QQ |
I -~ 8.8 (MG/L) I 165.@0 | 168.00 | 185.Q0 | 197.@Q |
[ | i I [ '
| EFLUENTE 1 { i t q
| - DBEOS (MG/L) [ z2.00 | 23.00 | 26.00 | s7.@d
I -~ 8.8 (MG/L) ! 17.00 17.@0 | 19. 02 | 20.00 |
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Corn el fivi de revisar la focrma ccome EMCALI entraria a
prestar el nuevo servicic de tratamientc de las aguas
residuales, y las implicacicries que terdria ernn materia
organizacional, se incluyd la realizacidér, de un estudio
instituciorial que sirviera para formular una propuesta
crganizativa del Area administrativa y coperativa del
riuevo servicio.

Cornn base er consultas scbre la actual orgaridzacidén de
EMCALI, los esquemas de furncioramiento de las plarntas de
potabilizaciden Yy la experiercia en plartas de
tratamiertc de aguas residuales en ctras latitudes se
llegd a un esquema organizativo y al calculce del
perscrnal profesional, tecnice y operativo nrnecesaric.
Este ejercicic se efectud tanto para la alternativa
convencional como para la anaerdbica.

Eri desarrcllc del Froyectc se inciuyercrn jus —recBfacrics
estudios ecordmicos y financieras que permitierarn la
evaluacidrni econdmica del fMroyecto, el dicefc de low
esquenas financiercs para la ejecucidr de las c«bras,
flujo de fordos, sistema tarifarica y demds ecqgoemas,
requeridas para la firnarciacidn~ del Froyects v
recuperacidén de la inversidr.

Loes resultados prelimiviares disponibles ardicsn gue eo
viecesaria urna politica de apcyc al programa de contedl
de contamiracidn corn recurscs del Fresupuesto Hacicoral,
ura politica tarifaria que distinga claramerte entre los
usuarics residenciales y lcs sectcares que utailican el

agua como  insumoc productivo y cotros sistenas que
permitan cargar los costas a los bereficiarics directos
de la ejecucidn del Froyecto. El esquema de recuperar

la inversidén por la via de tarifas aparece sccialmerte
incornveniernte por su iIncidencia scbre los  usiarics
residerciales.

L
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Este fue ur aspecte muy 10pcrtante del Frayectce que
desafortuviadamernte riee ee pudos desarrol lar er (=11
totalidad. Se 1ncluyd capacirtaciérn corn cursecs cortos en
el campc de tratamiertcocde aguas residuales y er el usc
del modelc de simulacion SWMM. lLos ctroas aspectos del
prcagrama, tales comc: entrernamiertc er dicsefic,
interverntoria de construccién y operacidn de plantas de
tratamientc de aguas residuales, fuercon eliminados del
pragramna.

Se ivcluyé la seleccidrn y adquisicién de  equip. de
laboratorio, de aforc, de campca y de seguridaed para que
EMCALT cuente cors la capacidad recesaria pars aterder el
Programa de Fretratamientce Irndustrial y para corntinue
cen urn programa de caracterizacadrs de las atjtiat
r@siduales de la ciudad.

Cabe destacar que el labcratcric de la Seccidr.  (Cornteol
Cortamiriaciér quedd dotads con el eqguipe mas complets  y
mcdernc  para aralisis de COT, compuest e tixiouoeg,
metales pesados y ctras sustarciras de 1rnter &un sarnttariog,
tal como se 1vndica en ctra parte del presente traba).o..

Flanc de la Red en Escala 1:1Q00

Se corntribuyd a la cortiruacién de un programna que habla
venidco desarrcllarndce EMCAL] para disporer de plarcs de
la red de alcartarilladc ern escala 1:1000, l¢se cCcuales
son elewnentos de trabajc indispersables para uria wejcr
praestacidn del servicio.

Con base er lcs resultadces prelimirares cbteraidcos en el
estudlc Que venla desarrcllande la Uraversidad del Valle
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conjuritamerte conn la Universidad de Wageningem con
cooperaciér de EMCALI, se acovdé explorar la posibilidad
de utilizar el procesoc anaerdbico de mavntc de lodcos en

cortracerriente ¢ UASE (Up flow Araercbic Sludge
Elariket). '
Eeta alterrativa, formulada a nivel de estudic de

reccriccimiento, coritempla la construccidn de una planta
arerébica por modulos furcicriales en Cafaveralejo vy
ctras doce pequefas plantas lccalizadas en distintcos
sitice de la ciudad. Los costos  previsibles serian
corsi1derablewverite infericores a los de la alterrativa
cornvercicnal.

Al  terer presente que unc de los proyectos en estudic
por  parte de la CVC es el de desviar aguas del Ric
Cauca a la Cuerica del Ric Calima para gereracién de
erergia electrica, se considerd que era conveniente
tambiérn explovar la alterriativa de desviar las aguas
residuales de Cali hacia al Oceadrc FPacificoe y utilizar
la caida para genurar ernergla eléctrica.

Se procedid entornces a efectuwar ,un estudio de
reconccinienta que permtiera defivir esta alternativa.
En este sertido se explorarcor rutas altervias para
desviacitén de las agnas, puritcs de daescarga de los
emiscres firales, pcesibles sitics para ubicacién de la
casa de maquiras, longitudes de los tureles de
desviacion, de carga y de fuga y costos tentativos para
diferertes caudales, irncluyerndo desviacién de cuadales
adicicnales de las aguas del Ric Cauca.

Se hiza um reconccimiertc de la zora ern la vertierte del
Pacifico y se ercontrd que la mejor ruts la constituye
uria  desviaciér desde el sectcr de ACOFI a través de un
tiurel de aproximadamerite 41 kin de lorngitud, ury turel de
fuga de aproeximadamente 17 k. para descargar al Ric
Mayorquin 0 @ un eniscr final para descarga submarina a
urnce 10 - 1% W de la playa en el Golfo de Tertugas.



-

Arte las condicicries favorables de esta 1dea e
cornsiderd conveniernte explorarla con  alguna Mmaycr
profurdidad, ircluyerdoc la desviaciér de un c@ dal maycr
de aguas del Rio Cauca, wrn tal forma que @i Froy.cto sea
mucho mde atrictive desde el puritc de vista de
gereraciér, de erergia eléctrica y para que su viabilidad
sccial sea was conturderite, ya que contribuiria a la
redercidn de la Coauta FPactfica colcmbiara. Estcs
eastudics estar por conclulr.

CONCLUSIONES

Curi 1a arctaciérn de que se trata de uras corclusicres que
estdn vulPtas a reflranilentcos y @ Mayores precisicrnes se
pucile decir que las principales cornclusicornes del Froayecto
de Tiratamients de RAguas Residuales de Cali  sar lasg
wigulentoess

1. £l Ric Cauca rno wostd en capacidad de  cortinuar
aceptanda vertinieot e de aguas residuales a8in
ty atamiento, pues de lo contraric la calidad del agaa
@ verd dotoricrada mas alld de cualquier pasibilidad
dwe ecordnicanmernte yrPowperarla ern sus condicicries
actuales.

re

. Cocn base en la politica scbre calidad de las aguas
del Ric Cauca, claramente sefalada ern @1l Articulc 4c.
del Acuerdc Nc. O14 de 1376 de la CVC, la ciuwdad de
Cali debe iniclLar sue inversiores para dar
tratanientc al 12X del total de sus aguas residuales
ern 1398, al 3% er el afic ZVQQY, al 4% er. @1 atc
EVRs, al 47% en el atco 2010 y al 65X ern @l atic ZOZO.
Tales porcerntajes irdican la remicidn del total de la
0BOUS qQue debe realizarse para lograr que la
coricentracién de 0D se corserve al mercs er @.5 g/l
wr la épcca critica de verarnc. (Ver Tabla Nc. 4).

3. Si s® cornsidera Jdnicamente la cpcidr de disefar,
construlr Yy cperar uria plavita converncicoral de
tratamiento de aguas residuales el procesc
seleccicnado es el de lcdce activados en su wmcdalidad
de estabilizecién por contacto, corn dos  plantas
ubicadas la ura er el sitic de Catiaveralejc y la «tra
ern Acop, para tratar los caudales 1rdicados er ta
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Tabla No. 1@.

Al considerar los resultadcos ivndicadcos enn 1la Tabla
No. 4 y teniendc er cuenita que hay dos rnuevas
alterrativas por explcrar, a saber, la Rlterrnativa de
Tratamiento RAnaerdbico y la Rlterrativa de Desviacién
al Ocedric Pacifico, ambas de las cuales, al igual que

la cconvercioral, requieren del tratamienta
preliaminar, 50 recomienda que las Empresas
Muriicipales de Cali iniciern el programa de contrcel de
suUsS vartimientos de aguas residuales cor la
construccidn de las etapas requeridas para
tratamiento prelininar, miertras se decide si se’

continua explorandc las nuevas alterrativas.

Se requiere uri apcrte apreciable del Fresupuesto
Naciorial que haga viable econdwmicamente el Froyecto
de Trtatamiento de Rguas Residuales de Cali y que se
adopter esquenas tarifaricos que distiyvibuyan
equitativamerte los costes del Frayecto entre quieres
efectivamerte hacev riecesaric la construccidr de lous
sictemas de tvatamiento. '
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"WATER AND WASTEWATER TEEATMENT IN LATIN AMERICA"

This paper presents brior. information on prectices in the countries of Latin
America for designing water and wastewater treatment plants. It tekes into
acoount the adaptation of foreign techuologies to suit the environmental
soclo—economic, and living conditions in developing countries located in

tropical areas.

This artiele was basically written to present-in a very broad way the actual
technology that has been applied by sanitary engineers in Latin America for
the designing ef water and wustewater treatment plants during the last few

years of the 1970‘a.

Most of the latin Americun countries have been applying e wide varieiy of
foreign technology in the fleld of water and sewage treatment. Unfortunately,
almost all the information has been taken from highly industrialized countries
and so, these technologioal applications have been utilized without rational

approach or adaptation.

These technologies were developed in industrialized countries loocated in
temperate climates in which the problems to be solved are radically different
from those of our region. Also, the customs and socio-economic and cultural

pattems of people from northemm countries aye so different from ours.

During the last six or s¢ven years, however, & new way ol thinking bas been
adopted by the latin Americen enginsers, A new technology, ~ & 80 called
"Appropriate Technology" - has been developed to provide a better approach

to the problems related to the 1'1;1(1 under consideretion,

This new knowledge has been produced not only through applied research, but



also, through some basic research vl..u in.orwation is ne m~ilable to cavulop
variations of the conventionul proceuses awpplied in the fieid of drinkdng

water and sewage treatment,

It has been found that nany of theunit operstiorns and processes involved in
ths purification of water and in the stabilization of wastewuters, must be
studied critically in order to determlne the degree of variabllity of such
methods so as to obtain & maximum benefit under our climaticconditions

(Bivas, 1965).

Pirst, the magnitude and variebility of many of the design payameter vulues of
waste tregtment processes are quite different in areas where high temperatures
prevail all year around., Significunt differences exist betwecn auch ereas and
countries located in temperate regions such a: tlowe of Europe and North

America.
Second, domestic sewage charecteristics are murkedly difrerent (Perez, 1965).

Third, the limited economic ability of our countries obviates the design and
construction of sophisticated treatvent facilitivs usuelly built and operated in

many of the highly industrialized countries ol the world.

Our natural resources are xenerslly veiy limited. They should be used as
sparingly a8 possidle for manufucture of eguipwent, materiuls and chewmicals

products frequently used in this field.

The above faocts must be considered together with the fact that until recently
our countries did not have a significant background in the pecessary soientific

research in the area of water and wastewater treatment procesces,

As previously mentioned, it was not possible to develop an autochthonous

technology adapted to the previously discussed prevailing reglooal conditions.
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These factors have led Litin american Universitlies, together with some inter-
national interyovernmental agencies such as the kun American Health Organization,
(the reglonal office of he Vorld Health Orgunization for the Americze) to start
'o¥;1ﬂé'£;§;;a the develupment of new technologies by carrying on experimental
work, basically directed towards obtaining information for the better application
of foreign technology in the field of water and sewage treatment, and to simplify
most of the 'vonventionsl processes traditionally adopted by many of ocur latin
American countries. (OP5., 1972).

To 1llustrate what has been said, I would like to present sowme case histories
of water and sewage treatment plant designe
To start with, I will make some further specific comments on the charecteristicse

and couwposition of water and seweyge in our region 13
The fiequent high iron content of deep well waters used as sources for wuter
supply in rural areas and small coumwunities has forced us to develop or apply
various low cost (conatruction and operetion) techniques to reciove this element
with simple and econowicnul operating devices. (Rivas 1958).
First, the ferrous compounda are oxidizéd with very simple acration fowsre, built
in place, with locally avallable mateirials; or the ferrous compounds are oxidized
by the chlorine used for disinfection, In the luter case the water pressure in
the discharge pipe of the deep well pump is used to produce the necessary vacuum
to inject an hypochlorite solution into the water pumped from the well, Then,
the ferric compounds foriied are removed, either in a "gunite" finished excavated
clarification tank or by pumping the wuter going to the elevated storage tank
through & pressure filter instulled in the influent line comnnected to the storege
tank. The elevation of ~“he tunk and the dlaweter of this intexconnecting line is
designed to obtain a satisfuctory wush of the filter unit under 6pérat10n. In
this way, 1t is possible to simplify the operation of the system and, at the

~ame time, to reduce the cconstruction costs,



horie ples. 2 1oL e e e ok bor L L € oov )L e e ve dren sults,
G overy olog e wevieo v s o el the wplicila Lt ous Lalis Lion lorx
euch pari.cular cperal ooy ho:t plece ol pipe. tour to six inches diameter,

18 f1lizd wito supporiiic, g wvel wad ouna of Lbe Lume e:lfeciive size and
sdvonmaaiy voed.dorery uE Lol uvroposed for the .illing ol the filter bed
wdtip o fleld experitanl  is tlen cunuucted tu Jdeleridne the waximim velocity

ot L1leration lur the instullution under studye.

In bu.€ oliuer cuses ferrous iron is oxidized 1n a hydraulic rwpid mixing
Stezinel, deulgucd to produce a nigh turbulence of the ruw water undergoing

foe L uelhibe

Mlocceulation basius sre aluc decigned usin, the hydruulic eperygy of the water
Teos.cousae builuing. of mdcererloes foried dering the wixing periods A "touch

ol Cawe’y wy 3t As koom in wuy cusedy hau p-oved Lo be a reat help in the
oty tion of @ benvy floc tlut can be eaiily teparuted in the sedimentation

busin that fellows tids operation,

the possibilaty of developinr; econoudceal, industriulizea processes to munu-
facture natursl wicrowoleculur polyelecirolytes ror privary coajulunt or as

a cougulant-aide has been studied. (Cawmpos, nzavedo 1980),

Hydraulic flocculation is sjplied in many cases where a low energy consumption
is mandatory &nd where a simplitied treatment tends 1o reduce the costs of
operation. Some recent research has been carried out to evaluate the velocity
gradients and flocculation times and further to determine the validity of

these very well known parsuwcters. (Snel & Arboleda, 1980).

High rate sedimentation tecliuiques have been recently applied for the design

of clurification basins. Ir these cases, parallel sheets of asbestos-cement,



placed at an inclinution of 45° 1o 60° o the horizontal, luve been used in
Yaminar settling of suspended solids, with very satisfactory results,

(Arboleda, 1980).

The reduction of the volume required for the tunk, together with the simpli-
city of conutruction, makes this design satisafaclory for muny of the treatwment
plants now being built. This helps to avold mechanicul devices, for small
and even medium sized treatment plents, locuted in countries where gkilled

operation 1s not available and where econoudcs is importaut.

Rapid filtration units have been recently operated using the very hnte‘mu.ino
technique of "Declining lLate'", in which the positive fidiering hiewd is ruducad
during the filtrution period. (Arboledn, 1972). 9The incrcasing hepd losu in
the filter produces & reduction in the velocity of wiiter being filterud, wo
problews related to the gquulity of the treated wuter huve been observed,

This operation markedly reduces the size of the filtrution equipment over thwut
conventionslly required. This arrangement uimplii‘ies the operation ot the
units and at the same time reduces the correaponding cost of constructioen,
because control equipment is avolded and the wushwuter tank is not required.
The filter bed in this case is washed with the wuter stored in the other tilter
unita, The head required to carry out the washing of Llhe other bed is supplied,

also, by the head of water availuble 1in the other filter uuits,

Typical arrangements of this kind are avulluble at the 11 olidce (outro
Yanamericano de In enierfa Sunitaria y Clenciss del Ambicute) 1o ated in b o,
Yerd, where a group of rusearch zrs urve worhlu: Lu develor new tecta ol v dn

tids field of wuter and sewige treamtucnt.
It is al®o of interest to wenlion that very tow eftJuert Lurviaitle  pve Lot

genernlly required in most cauen, particulucty;, ror 11l o o 0ol o



suj ply potable vater to rurul co.wunities and :wall and .. Jium sized tovms.

‘The above arrangement also uukes it possible to desiygn filter units with

different filter sand churacteristiics and rutts of filtrution, etce

In the field of wastewater treatwent there are wuny interesting things related
to the specific situation in ILatin swerica - for example differences in sewuge

charucteristics and climate conditiorsa.

Pirst, as far us BOU is concerned, it hus Leen uewonstrated that the propor-
tion of carbohydrates to proteins in our typicul domestic sewcge is much
higher than that in temperate countries, “This is because the diet in northern
countries is markedly different frow thut in tropicul countries, This r.sults
in a higher biodegradeability of oryanic mutter in the sews_ e produced in our
region, This, together with the higher teuperuture of cewaye, produces higher
values for the rate cunstant of oxygen uptake 1row the iiquid, As & r«uult,
shorter tiwes are requured for the tirut stage JOU to be exerted and values

of the 5 dey, 2000 BOU used for deuign purposes represent a much higher percen-—
toge of the first sta, e velues of tLe curbonaceous matier present in our
sevuge, Por this reason, puraueters taken from the literature developed in

northern temperate climates should be curefully cvaluated, (ltivas, 1978).

It is known that the tewperuture of water is uirectly related to its kinetic
viscosity and€ this has an effect on the sctiling velocity of suspended
particles p.cesent in water, lHigher tropical tewmperstures produce 8 substantial
change of viscosity, and as a consequence, un increase of the settling velocity

of the suspended solids to be reuwoved during the clarificution,

Phis allows higher overtlow rautes to be adupted for design purposes when
dvuling with vater and wustevater treatment separation wiits.

The per capita water comsumption and diet produces gewage witu a different
constitution as measured by BUU, COD and suspended solids. (Whhnon, Lopes and
Rodriguez, 1978). These fuciors become evident in the perfoimance of standard
and high rate activated sludge and trickling filter systema,

Hydraulic and organic loads, have io be modified to take account of these

factors. =nt the same tiue, und as & previously stated, the easier



biodegradability of the organic loads applied to biological reactors tends to

produce a much better performance of sewag'e treatment units,

Another example of such iifferences is related to the "Standards for the

Quality of River wWaters", In this cuse, it is important to take into account the
‘ sensitivity of our autochthonous higher river fauna,eapeclially as far as
dissolved oxygen is concerned, The prevailing fish species in ocur tropical
waters tolerete, very low disolved oxygen concentrutions in the water and
consequently amaller minimum concentrations of DO are acceptable when setting

standards for river water pollution control in our countries,

However, 1t 18 important to take into account the higher average temperature
of our continental waters which affects the saturation concentraticn of
oxygen in the water. At 30°C for exauple the DO saturstion valus 18 7.63

ng/l while at 10°C the velue ie 11.33 mg.l_l (rivas, 1978).

There is today an increasing utilization of "Sewage Stabilization Lagoons" as
wastewater treaiment processes in many arvss of Latin America, Th§ low cost
and the simplicity of operation of these units, makes 1t possible to construct
sewage treatment plants at very low initial cost, compared to "Conventional
Treatment Systems", The area required for such systems does not represent a
real problem in our region when they are built in rural areas or near samall

towns where the price of land ie cheuap,

This is even more evident, for high rute photosynthetic lagoons. The advan-
tage becomes greater because of the highly visible light energy values

available from the sun in our latitudes. (Univ. California, 1954).

The possibilities of furtlerx intensifying the treutment of sewage in s01l has
for the last few years, slown real promisc. However, because of the charac-

teristics of the pathogenic agents present in tropleul arcas, it will be



neces8hn,y to cacry ouo sl nn L e eme Ce hehecileurs 28 cueh oo o0 sae
when bondgs at 1ing. ,ud onliwmd. 1% 1l& pecessury te deflne the degree of
treetment thet o Lo be ap,lied Lo oux sewuge in rolution to the use of the

Ta’ Lo oy Lbal wed Qo sesge apglication,

I svicuwaon wo tie g ltucge of sew.ge to the .ua it is also important to kmow
abur b ot peclurwance ol the reeiving waters - eg the rate of disappearunce

of coli‘vre orgunisns,

In suie Luses, as little a8 30 minutes are required to obtain 90% destruction
f tue coldiforw vrguuisms in marine watera because of the die-away of

pucteria in such waters. {(.eixoto et al, 1964).

l'ue whseroblc digestion of sievwage sludge 1w anotler interesting item to be
cunsidered here. Due to the prevailing higher year-round temperature, it ise
pussible to obtain shorter retention periods in aigestors. Loreover, it is
possible to concentrate the intrared imuys of sun light to reise the tempera-
ture of the sludge undergoing digestion and to obtain a mesophilic temperature
runge in the process without going into any extemal heating of the units

(rodriguez and Valery, 1976).

Alr drying beds used to further reduce the water content of the digested
sludge, can be.dusigned with a much smaller wrea, We have determined that
approximately one third of ihe area required in tempesate climates can be
utilized with the same efficiency to obtaln a low enough water contentto allow

the sludge to be easily handled. (Abrisqueta et al, 1980),

In relation to the disinfection of potuble wuters and sewuge effluents 1t is
of interest to point out in our tropicul areas, the health problems associated

with the disinfection of wa .ers that concern the precience of pathogenic

protozoa (E. hystolitica) and trematodes, ($. wwe..oni). (kivus, 1976),



These organisms are uuch wore resistant than bacteria or viruses to the
‘action of chemical dicintectunts such uu chlorine, iodine and their compounds
that are generally used in the tivatwent of pot.ble wuters. 'The possibility
of using 1odine compounds to disinfect wuter in areus where schietosomiasis
and the amoeblasis are enduvidce is under study. Thesecompounds would replace

the troditional chlorine cosmpounds used toduy.

Information has already been published by the author on the pertormance, in
tropical areas, of sewuge treatuent processes such ue trickling filters and
intermittent sand filters, in the destruction or rerovul of Lhe rceistunt

pathogens present in the sevupe of 1wy of our lictin ankilicn countlet.

It is concluded that the current technology ol vater ana wasleweter treatiment
in wost Latin America countiries, prescnls o very positive reorientablion
toward a better understanding and utilisuation of the particululr eaisting

conditions and rvsources of the reglion,
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areriten ¢l llevar a ¢abo camo se dijo, estudios previos a una escala 1in
termedia, piloto, son factibles y econfinicamente realizables, dando en -
la mayor{a de los cascs la confiabilidad y reproducibilidad esperadas -
respecto a los sistencs actuales de tratamiento (Howard y Eckenfelder, -
1968) . No asf, cuardc se llevan a cabo estudios para el caso de peque -
nas instalaciones pare servir ndcleos rurales o suburbanos acusando limi
tadas posibilidades de orden econdmico o de recursos humanos.

Tesis Bajo Bstadio:

Una revisi6n bibliogr&fica relacionada con este prabloma (Eckenfelder y
Ford, 1970; Bratby 19#1; Hudson, 1973; Tekippe, 1?70 y Veslind, 1968) de
ti1jaciones del tratamienw de agquas, muestra que iuchces de los valores -
acusados pxn los carf&t-tros b diseno mds universsimesit s utilezodos parg
tal fin, pueden ser correlacionados con aguellos valoves mostrad  ,vn
las pruebas a escala d2 laboratorio o de camo y los ce aquellos acusa

dos por las mismas instalaciones prototipo.

bDentro de tales valores, los carrespondientes esperados para las respec-
tivas eficiencias de l>s tratamientos bajo estudio para modificar las ca
racter{sticas indeseables de las aguas de abastecimiento o de las de de-
secho, estipuladas por determinadas normativas de calidad de las mismas,
difieren, y a veces apveciablemente, de aquellos valores abtenidos a tra
v8s de las necesarias pruebas llevadas a cabo a escala de banco en los -
laboratorios, u otras prurbas sinplificadas a escala prototipo en sitio

(Eckenfelder y Ford, 1970; G. Rivas Mijares, 1958).

Por éllo, es de trascedental inportancia el tratar de predecir, hasta -
dorde sea posible,e)l crnpartauiento esperado para aquellas unidades de -
tratamiento a tamano natural, con la ayuda que puedan ofrecer pruebas -
sencillas ensayadas a pequenas escala, gque se consideren mas factibles y
convenientes de utilizor para las aguas bajo estudio con miras a cbtener
asf{, una potabilizacifn o establlizacidn adecuada de las mismas {G. Rivas

Mirjares, 1976).
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Predicciones al Camportamiento de Pequefias lisstalaciones Prototi
po para el Tratamiento de Aguas ~ Pruebas Sinplificadas de labo-
ratorio y Campo.

Prof. Gustavo Rivas Mijares, Academia de Ciencias Fisicas, Mate-

miticas y Naturales de Venezuela.

JUSTIFICACION: Uno de los problemas hoy por hoy mis diffciles de en-

En tal sentido, es de la mayor wportancia ei dotarer wia racicng

carar, dentro del campo de la teawlogfa que considera el acondi
cionamiento de las aguas potables y de las aguas sexrvidas - en
particular para el caso de pequenas pablaciunes - es el corres -
pondiente al de una adecuada FIJACION DE 10S TRATAMIFNIOS de juo-
tabilizacién y de estabilizacifn requerisdos pera esas aguas.
Ello, sin recwrrir, por supuesto, a la informacién que pudiesd:
ser suministrada a través de aquellas investigaciores que son e
reralmente requaeridas en la practica, pava crendes instalacions:s,
cuando se les desea estimar su funcioamiento y canortaniento o

través de plantas construadas o escala piloto.

....... =~ 1
v

ci0n cualitativa y cuantitativa de aguel o auellos prooesos y operacilones

unitarias, gue pudiesen ser requeridos aplicarle a las aguas para moditly -

carles sus caracter§sticas tisicas, gquimicas y biol&iicos (principalmente

microblol&gicas) cuando €11o se hace necesario para cuspliv con 1os respe -

rimientos normativos relacionados con su use O utilizacidn actual O potens

clal.

Las necesarias pruebas de fijacifn de tales tratanientos, adn las mas sine-

ples, deben reflejar en lo posible, el cawortament:» real esperado para -

las correspondientes unidades de tratamiento a ser constnufdas a escala na

tural o prototipo.

Las necesarias predicciones, cuando se trata de grarnkles instalacliores que



tend: llever o cabo los tradicionales ensayos de laboratorio (Pruebas ck:
N . . .

lro, pon ejenplo) - a esacala de banco  pero recasindose otras inforia
Clones no rutinarlavente wservadas O reportadas en tawos ensayos. Tales

son los casos de:

1) - Energfa aplicada en los procesos de mezclas cy-1da y lenta (haao
genizacién y floculacién) en tales ensayus

2) - Pruebas de tloculacidn bajo un pH Sptimo de coigulacibn y dentro
de las dosificacicnes econdmicas de coagulantes y procoaqulante:
(ayudantes de coaqulaci6n), previamente seleccionados.

3) - Observaciones del proceso de decantacifin de los macroflSaulo:s
previaments formades y acondicicnados urante la fase ortocirét
ca del proresH.

4) - la filtranilidad ce la turbiedad remanciic e del sobrenadarte, o .
puds de los iror de repono convencionaic  ue se aplican b
rante estos wwayus (de claritscacion 2), uis i weanxdo para 810,
pequenas cel ritas Jde f1ltracin contenten ¥ naterial graimles
m lar al ucrlieal pard este prooaso en oo plantas prototsg.
ctamano efective y coeficienu: o2 uniformadad' y adoptando w1
cidades {0 ratas) de filtricién dentro de las preseleccionat .
para la operacitn - la planta protutipo.

Estos ensayos se llevarfan a cabo al misio tienpo que se prutu -
cen los de los procesos de la planta en funcionamiento {G. Riwver.
Mijares, 1976) .

S} - La determinacifén de los volumenes de lodo producirdos en 105 e
yos de jarro, por ejemplo, cuanlo e permite sedimentar a la
pensi6n floculada durante el tiempo prefijado converciicnal ¢n .
cono de Imhoff; el porcentaje de sOlidos amisado por tales lads,
las caracter {sticas de sedinentabilidad de esos lodos {en ol
ficacibn tres), cuawrlo se gplica el proceso ¢ ceneticac1fn oot
asentamiento interferente de los nusnos.

Un estudio cauparativo "o posterilori ' ode los valores .o tnomsio tie o
{(dfa y hunas) acusados por la planta prototipo y por los ensayo:s e 1.

ratetio a escala de banco, pueden arrojar valores que puedin, permitin |-
correlacidn de los uncs con los otros para poder st prediarr, con e
terminada aproximacién estadisticanente calaulada, en cuanto o g e via
clones nommales (est&ndard) de valores que rermitun el acercanys nds, 1
s, a la realidud de log maan,, esperala en la practico para las u

talaciones construfdac y operadas a la escala natura: .



Para la fecha, el auto: estd llevando a cabo una inmvestigacidn de cardc
wer aplicada, con la onlaboracidn de personal docente adscrito al Depar
tamento de Ingenierfa Sanitaria de la Facultad de Ingenierfia de la Uni-
~versidad Central de Venezuela, can el preciso objeto de predecir en lo
posible y dentro de deverminadcs grados de confiabilidad estadfstica, -
el cawortaniento esper-ado para pequeias instalaciones prototipo de tra
tamiento de aguas, cuando éstas fuesen disefadas y operadas tan s8lo -
wom la informacién gue puedan suministrar determinados ensayos y prue-
bas de laboratorio, a escala de banco, y por otras pruebas auxiliares -
fadciles y econGmicamente realizables en el propio sitio de las cbras ba
jo estudio, y que por su naturaleza com mas adelante se explica, pudie
ran ser efectuadas a escala tamién de banco o ain a escalas del proto-

tipo (G. Rivas Mijares, 1958).

Oe acuerdo a lo anterior, se han seleccionado por ahora en el drea de -
la potabilizacién de las aguas, un mimero de plantas existentes - en
eracion - a las cuales se les puede conocer su real camportamiento en

lo referente a:

1) - Eficiencia de las distintas unidades procesales que las campo -
nen (mezcla rdpida, floculacitn, separaci&n de sélidos por gra-
vedad o tamizado) .

2) - Camportaniento, expresado en vaiores pavametrales, de cifras de
diseno (produccidn de lodos y sus caracter{sticas, grado de hu-
nedad ~ contenido de s6lido - de los misncs; propiedades de den
sificacifn de los lodos y voldmenes generados en funcién de --
tiempo) (Vesilind, 1948) .

3) - valores de energia aplicada o disipada en el sistema a través -
de las unidades de mezcla y floculacibn (sus gradientes de velo
cidad G y tiempos de aplicacifn t) y su influencia en los resul
tados acusados por tales unidades (Argaman y Kaufiman, 1968; Ar-
gaman, 1971}).

4) - Las caracteristicas actuales de sedinentabilidad de las suspen-
siones tratadas y la correspondiente filtrabilidad de la turbie
dad remanente del scbrenadante (o infranadante) de las unidades
de decantacifn (o flotacifn) de los s6lidos separables del sis-
tema.

Paralelarente a la abtencifn de los valores arriba comentados, se pre -



st e e dd i reactones operativas que pudieran ser aplicadas a taleg

st o laciones,

b otia patte, es posible llevar a cabo, en sitio, ensayos ficiles de

Cenntar oy econ@nicanente afrontables aln para muy peqguenas instalacio

s, oo amidades construfdas a escala prototipo.

fol s el amo de Tseptun” (celdas) de sedimentacifn que operan a alta -
vt A taza welerada con régimen laminar y que pueden, por sus ca -

tooterfaticas, ser instaladas y operadas oon los caudales reales de ope

1w 1%, e peapiena monta (G. Rivas Mijares, 1972) .

Fioydie o hirectaente en sitio, pruebas por ejemplo,de remocion dz
el oy nunyarneso, mediante la construccifn de pequeias unidades fil-
tronites cargaias can el material filtrante gramular previamente selec-

c1omado, para conocer sabre su actual camportamiento al aplicarse tasas
oo lacidades de filtracidn estimadas comd convenientes para la opera -

S0 de L prototipo (G. Rivas Mijares, 1958,y Rivas Mijares, 1967).

T oxidaciOn previa de las sales terrosas disueltas para transformar -
I en f8rricas precipitables con la ayuda de inyectores operando con ~
Laopnesa6. de descarga de las bambas de prueba de pozos profundo - sir-
v e erenplo - ha gido una buena experiencia obtenida muy anteriormen-

tee o el qutor (Rivas Mijares, 1958).

Pivebas seicillas de aeracidn al aire - en sitio - con o sin la aplica-
ci6n de cal apagada (hidréxido cdlcico), han permitido conocer, también,
wbre la conveniencia de tratanientos mas convencionalmente aplicables

en 1nstalaciones futuras de tratamiento.

Entiayos para ‘conocer sobre la influencia actual de los gradientes de -
criergfa hidraulica (pérdidas de carga a través de unidades operativas)
disenadas pira unidades de mezcla rdpida y de floculacidn, han sido de
qr e oyuda para obtener proyectos was confiables para estos tipos de -



Prushas Sisplificadas de [aboratorio y Campo.

£l autor ha venido estudiando en el Laboratorio de Procesos Unjtavios
del arriba citado Departamento Universitario, en donde ejeice actual-
nente la citedra de Postgrado de “Tratamiento Avanzado de Aguas Pota-
bles y de Aguas Residuales", una serie de ensayos conducentes a am-
pliar, por una parte, las pruebas convencionales (tradicionales) de -
jarro, que han venido sirviendo para seleccionar caguestos quimicos

y sus dosificaciones en lo concerniente a los posibles tratamientos -
quimicos de las aguas de abastecimiento. Ello con el preciso abjeti-
wi de recabar informacicnes canplerentarias en cuanto se refieve n -
owras operaciones y procesos fisicoquimicos de tratamietno que sirven
Jde un apoyo mas racional a la prablendtice de la fijacifn de los trata
mentons.  Por otra parte, la de agregar otras pruchas, relativanente -
sencillas, que puedan canplenentar fa doseada  infornme 180, para prode
I CON una mAayor aproximacidn, el congortanient v asperado para depie
1les sistenmas que gpelan a escala prototija,

N

tas pruebas Jde jarro - anpliada y rocionalizadas com poen foul san

detinitivanente nanbradas - padrfan Llenar en necho el vacTo gue hoy
cpresenta para 1os provuctistas de estas cbras , la falta de aea in

romacidn mas confiable relativa al coungeon temients roeal esperado en 1o

jrdctica para tales procesos.

terd posible, conplementariavente, detemdnar para los sistemas de tra
tamiento en operacifn, otros parfnetros dgl mayor interds para quiicines
las disenan, tratando de acercarse nds a la realidad (yorativa de los

plantas de tratamiento de agua en funcionamiento.

Pentro de este Gltino, podrfanos indicar lo referente, por ojenple, o
las pérdidas de agua bajo tratamiento motivadas por la descerga de lo
o producidos en los diferentes prooesos (lavado de uanidades (iTtian
tes, evacuacién de lodos de los separadores, etc.); y €l dotermina t.m

D16 sobre la magnitud en la reduocion de tales (Frdidan a teans e
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instalaciones de tratamiento de aguas.

Qonclusiones .
En resuren, con las investigaciones en marcha serd posible conocer so-
bre el grado de confiabilidad que pueda existir entre los resultados -
cbtenidos en pruebas de laboratorio a escala de banco y los actuales -
acusadog por sus carrespondientes plantas de tratamiento de aguas Ope-
ranxlu a escala prototipo.

Ademds, el poder conocer sobre el camportamiento de plantas construf -
das a3 escala natural cuando se hayan efectuado previamente, pruebas -
sencillas y econdmicas de campo a la misma escala del protétipo espera
do.
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1. TRATAMIENTOS PRELIMINPRES

Los tratamisntos prellalnaréﬂ'son destinados a preparar las aguas residua-
las para que pUedan recibir up tratamiento subsiguiente sin perjudicar ba
los‘lqulpos wmacdnicos y sin obstrulr tuberfas y causar depSsitos permanen
tes en tanques. Sirven tambidn péra_nlnlulzar algunos efectos negativos
al tratamiento tales como grandes variaclones de caudal y de composicign y

la presenclia de materiales flotantes, como aceites, grasas y otros.
Las unidades de tratamiento prelimlnar mfs lmportantes sod:
'
‘= Rejas
= Desmenuzadores
- Desengrasadores

- Tanques de compensacicn

- Desarenadores

De estos, pricticamente todas las plantas de tratamiento Incluyen rejas y
desarenadores. Las demds unldades son més frecuentememte empleadas para

resfauos lf(quidos Industriales.
L.1 REJAS

Son dispositivos constituidos por barras met8licas paralelas e Igualmente

espacladas.
Las barras pueden ser rectas o curvas.
Su fina'idad es retener s6lidos -gruesos, de dimensiones relativamente cran-

das que estén en suspgnsl6n o flotantes. Las rejas, por lo general, son la

primera unidad de una plan-a de tratamien:o.



10s materiales retenidos son principalmente papel, estopa de talleres, tra
108, productos de higiene femenina, céscaras.de frutas, restos de vegera -
135, pedazos de madera, tapones de botella, latas, materlales pldsticos,
c;plllos\y otros objetos que puedan pasar por los Inodoros o por las aber-
tucas de pozos de Inspeccidn de la red de alcantarillado.
[ 4

Las rejas son empleadas para proteger contra obstrucciones 'as vélvulas,
bombas, equipos de aeracidn, tuberfas y otras partes de la planta. Tarbién
contribuyen 8 dar una mejor apariencia a 1a planta y reducen el volumen de

material flotante (espuma).

En el caso de disposicidn de las aguas residuales por slimpla dilucidn, las
rejas resguardan el aspecto estético.

Fig.1.2.~ Reje mecenizede recte.
1.1.1 Abertura o espaciamiento de lae barvss

tl espaciamiento Ilbre entre las barras depende de la finalidad que se pre-
tende lograr.



« Rejas gruesas . 40 hasta 100 mm 0 mis ,
- ﬁejaithédlds 20 hasta 40 am {son las mis comunes)
- Rejas flnas 10 hasta 20 am

. .y . '

Rejas rotativas muy finas 0,25 a 2,5 mm (equipo moderno capaz de

sugtitulr los sedimentadores en determ|
nados  casos). €1 nombre comerclal es

"Rotostrainer’

Las rejas gruesas son instaladas aguas arriba de bombas de gran capacidad,
turbinas, etc. y a veces preceden a rejas mds finas. No son empleadas an-
tes de bombas de tnrnillo, o cuando lo son, tienen espaclamiento superior
" a los 150 am.

. Las rejas mis frecuentes en los Estados Unidos son las de 25 mm de abertu-
ra. Imhoff (Alemanlia), (1) recomienda 40 a 50 mm para que no se retenga mu
cho materia fecal.

{
Las rejas finas presentan muchas veces problemas de operacldn y mantenimien

to, siendo entonces en general mecanlzadas.
1.1.2 Tipos de rejas

Con relacidn al sistema de )impleza las rejas pueden ser clasificadas en dos
categorlas:

1. Rejas sencllilas, de limpleza manual
2. Rejas mecanizadas, de accionamiento mecanizado
Las rejas sencillas, de limpieza manual, son empleadas en instalaciones pe -

queflas y, con espaclimiento relativamente grande, son instaladas aguas arfiba

de rejas mecanizadas, bombas de gran capacidad, turbina, etc. E&n estos ca-



s0s no se esperan grandes volimenes de detritos removidos, debido a que se
destinan a la retencidén de objetos de grandes dimensiones (baldes, anima -

les ahogados, zapatos) que podrian dadar esos equipos.

Las rejas mecanizadas requieren una labor de mantenimiento muy culdadosa,
mot Ivo por el cual solo deben ser empleadas cuando es estrictamente necesa
rio. Principalmente en pequedas instalacliones es m3s recomendable el em-

pleo de rejas (manuales) de limpieza manual.

1.1.3 Dimengiones de barcas

En general las barras tlienan seccidn rectangular de S a 15 wm de espesor
por 30 a 60 mm. Las dimensiones dependen mucho del largo de las barras vy

del mecanismo de limpleza.

En general las barras de rejas gruesas van hasta !3 x 60 mm {las m§s gran-
des); las Instalaciones pequedas clenen barras de seccién minima de 6x40 mm.

]
Entre estos dos ejemplares hay una varledad muy grande.

KTEARUPTOR LIniTE

p—— 844109 0L LA GARCOORA

——— QARAEQOAE

TUS0S Of CONTROL OF mIVEL

MASAMDOR OEL RASTAILLOD '—\ / \
’
\
/
PLACA OSCILANTE BRAZO CHL RASTRILO
A]

ANGULO DE MEPOSO OF LA BARMA

! BARRA Of LA ALJA /
SOPORTE INTEPSLDIO DL LAD SAMAS soronte ulull/ou D8 LAf pannAS
’ : - FLUI0

Fig.1.3.- Rejo ds barras curvas y rastrillo rolalivo



1.1.4 1laclinacion de las barras

En las instalaciones de limpleza manval las rejas de barras generalmente

son instaladas haciendo un Suéulo de 30 a 45 grados con la horizontal. (2)

En las instalaciones mecanizadas este dngulo es establecico en funcién de
las condicliones locales de acuerdo con el tipo de equipo empleado. En ge-
neral las rejas mecanizadas forman un 3ngulo de 60 hasta 90 grados con la

horizontal (m§s frecuentemente 75°C). (3)
1.1.5 Disgeiio

Las dimensiones principales de una reja son establecidas para que se ten-
ga una seccidén de flujo con velocidad adecuada. Velocidades muy bajas a
través de las barras pueden contribuir para un aumento indeseable de mate-
tial retenido y también para#la sedimentacidn de la arena en el canal de

acceso. Al revés, velocldé&;§ ﬁh} graﬁﬁes fomentan e! arrastre de material

que deberfa quedar retenido. !
Velocidades recomendadas (a través de barras limpias):

- Kinima 0,40 m/s

- Mixima ' 0,75 m/s
inhoff recomienda un minimo de 0,60 m/s (1). Hay que verificar esos limi -

tes para el caudal minimo, medio y maximo.
Fijada la velocidad del agua a través de las barras, se puede calcular el
Scea Gtil (o 3rea libre):

- 4
Au v



Conociéndose la abertura entre las barras, a, asi como el espesor de las
mismas (t), se puede calcular el &rea total o seccldn de flujo aguas arrf
ba de 1a reja (5):

+t A
s-p 2 - _u
u 2 N
att
€1 denominador ;%F = E es denominado lmproplamente por ''efliclencia’ de

la reja pero no representa mds que 1a relacidn entre el frea libre y el

Srea total del caudal. (4)

Se tlene entonces S =

La "eficlencia E varla entre 0,60 a 0,85, slendu m&s comunes valores al -

rededor de 0,75. l

€1 nlvel de sgus, aguas arriba de la reja es determinado por el nivel de

agua de la unidad o canal subsigulente y por ta pérdida de carga en la re-

Ja.

Conocida la profundidad de aguas arriba, resuits el ancho total de 13 reja

(ancho del canal).

€n Instalaciones mecanlzadas el ancho est§ condiciunado al tipo de equipo,
e} cual verfa de 0,60 hasta 3,60 m., pudiendv ser considerado el eaplev de

rejJas mOltiples.

Las rejas mec8nicas son suministradas con altura total desde 3 haste 12 pe-

tros.

1.1.6 Pérdida do carga en la reja

Ya fueron propuestas varias f6rmulas pars el c8lculo de la p&rdida de carga



por el paso del agua a través de las barras; entre estas puceden ser cita-

das las de Kirschuer, Fellenius, Escande, Spangler, etc.
Férmula de Kirschmer:

a 11 v?
he = K (—;—) sed b 75

= pérdida de carga, en metros
' K = factor que depende de la forma de la seccidn de las barras:
- seccidon rectangular: K = 2,42
- seccidén circular KL= 1,79
a = abertura o espaciamiento libre (Gtil) de las barras
t = éspesor de la barra o la dimensidon nds grande normal a la direc-
: cién del flujo (a y t deben ser expresados en la misma unidad)
vl = velocidad aguas arriba de 1a reja, en m/s
al = 9,8 m/s?
O t. . 3 R o ot

: |
La expresion conocida como la de ''Metcalf & Eddy' es caracterizada por su

g = aceleracién gravitacion

simplicidad: .

hf y g son como se Indica arriba
es la velocidad a través de las barras (0,50 a 0,75 m/s)
v es la velocidad aguas arriba de las rejas: v = V.E (E es la

veficlencia')

Tanbién hay que verificar la pérdida de carga pava ¢! caso en que la reja

quede S0% '‘obstrulda’, es decir, para un valor V' igual a 2 veces V.

1.1.7 cCantidad de material retcunido

La cantidad de material que queda en tas rejas es influenciada por condicio-



nes locales, costumbres de la poblacidn, &poca de) afo, etc. y depende my

cho de ta abertura a especificada.

En los Estados Unldos 1a cantidad de material retenido en rejas con aber-
turas de la orden de 25 mm generalmente esté comprendida entre 0,015 Y

0,030 litros por m’ de agua residual. €n ls ciudad de Sao Paulo han sido

encontradas entre 0.010 y 0,025 1/m®.

Datos ds Schroepfer presentan la varfacin de ia cantidad de material rete

nido en funclién de la abertura de las rejas (4):

Aberturas, mm Cantidad, 1/m’
20 0,038
25 0,02)
35 0,012
40 ‘ 0,009

Imhoff cita 2 a 3 litros por habltante por aflo. (1)

1.1.8 HNaturaleza del material retenido

Este matorial es constituido prinipalmente por papnl, trapos, detritos de
cocina y estopa, contiene entre 70 y 90X de agua y pesa de 0,7 a 1,0 Kg/li-

tro.

Un ejemplo de composiclén en Seo Paulo es:

~ Papel 10 a 70%)[E) promadl~ de los tres priweros
- Estopa 10 a 20%}{grupos =s de: 603
- Trapos y te}ldos 5 a 15%3) (varlando = 40 haste 8P%%

- Materlales diversos 20 a 60 (promndio 40X)

Promedio de humedad: 85%



1.1.9 Remocidn y disposicidn final del material retenido

En las pequeflas Instalaclones la linpleza es ejecutada por rastrillos ma -
nualas y el material sacado es enterrado o Incinerado.
En grandes linstalaclones los detritos son removidos mecinlcamente, incine-

rados, digeridos o desmenuzados y devueltos al flujo.

Pard evitar el problema de malos olores, el méterlal. cuando es enterrado,
debe ser recubierto con una capa de tierra de 0,30 a 0,50 m de espesor (5).

La Incineracidn es hecha después de un secado parclal, a una temperatura
superlor 3 700°C. Los Incineradores requieren el empleo de un combustible

sunplementario: gas, acelte n carbén.
. ] [ S

el materlal retenido por tas rejas en los proplos digestores

—
&
(=%
a
.4
]
”
O
a3
[-3

|
plantss de tratamianta no ha sldo satisfactorio debido a la forma-

H
cién de gran cantldad de flotantes difficllmente digeribles.

£l material sacado de las rejas alin puede ser desmenuzado y devuelto a las
aguas residuales. Esta solucl6n en general es indeseable, pues presenta di
ficultades de mahtehlmlentb_aei équjpo, ademis de ocupar wmucho espacio, en

v o .

los digestores y originar problemas con la estética de las Instalaciones.
. . L
- .1.,1,10 Detalles de los canales de las rejas

Las instalaclones mecanizadas deben ser disehadas con dos o mis unidades, o

por lo menos con paso dlrecto dotado de una reja gruesa slmple.

El ancho del canal de las rejas acostuwbra a ser ﬁés grande que el dlametro
o ¢l ancho del emisario y dete ser Igual el ancho dec-las proplas rejas, evi
tdndose espacios muertos. E! canal de acceso debe ser suficlentemente lar-
go para que se evite la turbulencla junto a las barras. E! fondo del canal

es generalmente de 10 a 15 c.ntimetos wis bajJo que la solera del enlsario.
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El Srea Gtil para la determinacion de 1a velocidad del flujo a través de

las barras es considerada en proyecclién vertlical,

Las rejas son Instaladas en guias laterales de perfiles r- r&licos en "U",

pudiendo asentar la base sobre un perfil ''L'" en e! fondo.

En las Instalaciones de limpieza manual generaimente se dispone el tope de
las barras sobre una pequeiia plataforma de hormigén, con una Inclinacibn
pequeda para facilitar la operacién de limpleza y permitir el escurcimien-
to del exceso de agua.

La p8rdida de carga en las rejas manuales en general! no pasa de 0,15 metros.
En las rejas mecanizadas, el mecanismo de }impieza acciona automit{camente
siempre que la pérdida de carga alcance un valor predeterminado, en general
entra 0,20 y 0,40 metros. Llas rejas mecanizadas pueden ser {~staladas al
alre libre, pero por cuestiones de clima frfo o factores estéticos, puede

ser recomendada la Instalaci8n en pabellones cerrados.
1.2 DESHENUZADORES !

Rara vez se utilizan desmenuzadores por presentar numerosos problemas y pro
porclonar poca utilidad, a veces son empleados en combinacién con rejas me
cinicas y normalmente tienen capacldad para desmenuzar 20 a 4C Kgs de mate-
rial hGmedo por hora y por cv (caballo-vapor). Los motores necesarlos gene
ralmente tienen potencia de 25 & 50 caballos. La presencia de clertos de-
tritos resistentes provoca la Intervencibn frecuente de los operadores. tos
desmenuzadores pueden ser instalados abajo del nivel de agua. En este caso
son asoclados a cribas o rejas, en general'de barras paralelas horizontales,

y realizan simultSneamente las operaclones de cribado y desnenuzamiento.

Los desmenuzadores son constituldos por una pieza rotati{va con ranuras ho-
rizontales de 6 a 10 mm de apertura y son equipados Internamente con corta-

dores especlales. Para proteccién de las partes mecinicas es recomendable



ta instalacibn de Jos desmenuzadores aguai abajo de desarenadores.

La potencia de los motores eléctricos varfa con 1a capacidad de los equi -
pos y en general esté§ comprendida entre 0,5 y 2,5 cv. La pérdida de carga
es determinada de acuerdo con las caracteristicas de los equipos y normal-
mente varfa de 0,05 hasta 0,25 metros. Los desmenuzadores sumergldos ocu-

pan espacio menor que (as rejas con desmenuzadores separados.

Los desmenuzadores requieren reparaciones y revisiones frecuentes y peris-
dicas de las plezas dg corte y presentan para las plantag de tratamiento

los mismos problemas de aumento de volumen de material flotante.
1.3 DESENGRASADORES.
Los desengrasadores en general solo son empleados:

a. Cuando hay desechos industrisies conteniendo grandes cantidades de

b. Previo sl lanzamlento submarino de aguas residuales.
, ! .
tos liquidos, pastas y demds cuerpos no miscibles con el agua, pero que tie
ogn un peso especifico menor y por lo tanto tlenen tendencia a flotar en su
superficle, pueden ser retenldos en dispositivos muy simples, denominados

tanques desengrasadores, tanques retentores o trampas de grasas.

Los desengrasadores deben propiciar una permanencia tranquila del agua resi
dual durante el tiempo suficiente para que una particula a ser removida pue
da recorrer la trayectorla entre el fondo y la superficie.

1.3.1 Tiempo de retencidn

Con aceltes animales o hldrocarburos {aceites “minerales'), cuya densidad

estd alrededor de 0,8 K9/1itro, basta la permanencia de 3 minutos en las



i ldades peguedas {hasta lo: 10 1/s), de & misutos en las medias (10 a 20
./s) y 5 minutos en !as nayures (mayores m3s de 20 !/s). Este aumento de
tiempo con el aumento de cauda) se origlna dei hecho que el recorrido es
m8s largo en las unidades mis grandes debido a la mayor profundidad (nor-

mas alemanas DIN 4040, Item 3.1)

1.3.2 Forma de los desengrasadores

Fig .1.8.- Tanque desengrasador

€] fondo debe ser fuertemente:inciinado en direccitn a 'a salida para evi-
tar ta acumulacién de s5)idos sedimentables y arrastrarlos hasta la salida.
Una cortina junto a la entrada evita la turbulencia, mientras que otra, jun
to a la salida, llegando casi hasta el fondo, ejecuta la doble funcién de
retener la grasa, aceites y solventesy de sacar por el fondo el lodo forma-
do por las partfculas sedimentadas. Asl se minimiza la frecuencla de 1im-
piezas necesarias (Flgura 1.5). Las normas alemanas DIN k040 y 4042 sumi-
nistran Informacl6n detallads para el disefo de excelentes tanques desengra

sadores, de construccién muy simple y gran eficienclia.

Estos tanques pueden servir también para la recuperacidn de solvertes arras
trados por las alcantarillas de las Industrias. Tales solventes son por
ejemplo: benzol, hexano, &ter de petr6leo, bencina, tgementina, sulfuro .de
carbono, tretracloruro de carbono, tricliroetileno y otros que frecuentemen

te son botados por las irdustrias.
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1.3.3 Digeio

Los tanques son dimensjonados para retencidon de 3, 4 & 5 minutos,-como ya
fue citado. Lla relacidn entrﬁ largo y ancho debe ser de 1,8:1,0 (Hormas
DIN. El &rea superficial se calcula para la tasa é de apllicaclén de
4 V/s.m?, o sea, el drea deberd ser de 0,25 w? para cada /s de caudal. El

caudal para diseiio es el miximo instdntaneo.

' 1.3.4 Otros tipos de desengrasadores
Hay desengrasadores con introduccidn de aire difuso en el fondo, para lo-
grar un efecto beneficloso adicional, arrastrando hacia la superficie par-
ticulas muy‘pequeﬁas y coloidales. Ademds, no hay riesgo de sedimentacién
de materia orginica. El tanque es de forma alargada, con gran superficle
Y Ias.paredes son fuertemente Inciinadas Junto al fondo. Longitudinalmen
te hay dos cortinas dotadas de ranuras para que el aceite y la grasa pasen

yrbulente 3 los laterales trangullos. Kl tlen
t

Fig. 1.6 5 Desengrasador asreagdo

El tanque retenedor de aceite de la APl (Awerican Petroleum fnstitute) es
otro ejemplo de desengrasador. Es empleado principalmente para desechos in
dustriales ricos en aceites, como el de las refinerfas de petrdleo. Es cons

trufldo en dos camaras en serie, siendo la primera mecanizada, y posee ta-



blas raspadoras, arrastradas por correas, que mueven el lodo de! fondo y
3 la vuelta e) aceite acunulado. La segunda cSmara no es mecanizada vy

slrve para remover un poco mis de aceits.

Los tanques AP| son muy grandes en comparacién con los anterlores, pues el

tiempo de retencidn es de una hora.
1.4 TANQUES DE COMPENSACION

Estos tanques sirven pars disminulr los efectos de la gran varlacibn de

caudal o de concentraclén de las aguas residuales.

Los tanques de compensacibn son poco empleados en plantas de tratamlento

municipales, @ no ser en dos casos:

a. Cuando hay contribuclones industriales Intermitentes, con gran va
riaclén de caudal.

b. Para aumentar la capaclidad de una planta existente, con unidades
dimensionadas por el caudal miximo. Con el tanque de compensacién
es posible ganar algo en capacidad, pues aquellas unidades irfn a

ser operadas & un caudal medio y no mBximo.
1.4.1 Operacibn

En su forma mis simple, el tanque de compensacidn es un resorvorio de forma
arbitraria con capacidad suficlente pars almacenar el flujo de agua rcslduzl
que sobrepase un clerto valor fljo. Este exceso puede ser desviado del flu
Jo por un vertedero de rebose y alimentar el tanque de compensacién por gra
vedad o por bombeo. Cuando el caudal se reduce bajo un valor prefijado, el
1Tquido almacenado es devuelto al proceso de tratamlento, por gravedad o

por bombeo.
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Como el agua residual tiene s6lidos en suspensidn, estos podrin causar
problemas de sedimentacidn y descomposicidn con desarrollo de malos ole-

res. Esto se puede evitar de diversas maneras.

1. Instalando un mecanismo de recoleccidén del material sedimentado

conduciéndolo hasta la boca de 1a tuber{a de salida.

2. Burbujeando aire comprimido en cantidad suficiente para que no ha

3. Instalar equipos de mezcla con la misma finalidad.

4. Construir el fondo del tanque con la forma de una o varfas pirdml
des Invertidas con salida por el vértice inferior de modo que siem
pre salga el material sedimentado junto con el 1fquido sacado. en

las horas de menor caudal.

€l tanque de compensacidn con aaracidon tiene la ventaja que el agua re-
sidual es mantenida en condicliones aeroblas, por lo tanto no presenta pro-

blemas de malos olores.
1.4.,2 Diseno. Ejemplo

Para determinar el volumen de un tanque de compensacidn es necesario cono -
cer bien el ciclo de variacidon de caudal y el grado de uniformidad que se
pretende, o sea el miximo y el minimo de caudal pretendido. Arriba del mi-

ximo se aimacena y bajo el minimo se devuelve.

El proceso mds simple para determinar el volumen necesario es medir el cau-
dal variable a Intervalos de l]empo regulares {por ejemplo, de hora en ho-
ra) y calcular cu3l es el exceso o déficit en cada uno de esos Intervalos.
Finalmente se calcula el “'flujo de volimenes'', es decir, empezando con un

primer valor en exceso del maximo deseado y se van sumando sucesivamente



ios exiesos y los déflcits (@stos signos negatlvos naturalmente).

€l mayor valor positivo resultante es el volumen necesarlo del tanque.
E! cdlculo puede ser sistematlzado en un cuadro, ejemplo:

Con un caudal muy variable se pretende no tener ningfin caudal mayor de
50 m*/hora nl menor de 35 m’/hora. Determinar el volumen del tanque de com
pensaclbn necesarlo.

Cuadro da cficulon pars dimenslorar ol Tanque de Compensecién

Velusen yue Waino Meniao Cucono Falte Suve
Sore Livge degasdo degesido (a'/hars (m?/logs we slgsyraice
(»'/hore ) (%) /hoce) (w?/hora) positivos) pecivon) (%]
¢ -1 13 $0 b M) - - -
-3 (3} 30 38 13 - 13
[ I ] 3 3 P} - 19 ?
?-10 1) N 33 (2] . 4
1011 120 30 1 0 - 1
-1 16 b1 b1 - i3 joi
i-n 30 30 » - - 102
1) -1 [ 30 3] - 3 6?7
-1 [} S0 1] - 3 “
L} L] [} L L t L)
[ ’ N 0 [ [ . .
t -
» . 0 . [ ’ ’
* . . . ) . [l

En este caso por ejemplo, si se tratara de regularizar el caudal entre las
7 y las 15 horas, serfa necesario un tanque de compensacién con 117 m® de

capacldad.

S| el operador percibe que el tanque, después de un ciclo completo (por
ejemplo de 24 horas), no se vacfa completamente, podrd sacar la cantidad
suficiente pars completar 50 m'/hora en lugar de solamente 35 m'/hora. Se
proceder§ al revés si le Interesara }lenar mds rlpldo el tanque.

Si se dispone de un reglstro'contlnuo de caudal {curva limnimétrica) se pue

de aplicar un c§lculo gr8fico como en el caso de reservorlos de regulariza-
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cipn de rios, a través del dlagrama de Rippl. Perc :u eneral es mas ¢

do aplicar el cdlculo tabular que se presenta en el «jenplo.
1.5 DESARENADORES ’

1.5.1 Concepto

Los desarenadores son unidades destinadas a retener la arena y olros detri
tos.minerales y pesados que se encuentran en las aguas residuvales {(casco -
tes, guijarros, pedazas de ladrillo, particulas metdlicas, carbén, tierra

y otros). Estos materlales son originados de operaciones de lavado,

Y
a5

como de riadas, Infiltraciones, desechos Industriales, etc.
. _ ’
La remocién de la arena tiene como finalldad proteger las bombas contra des
; 2
gaste, evitar obstrucciones de tuberfas e {mpedir la formacldn de depbsitos

de matertal! Inerte en el Interior de sedimentadores.y dléestores.
1.5.2 Principio de funcionamiento

Las condiclones dindmicas de una corriente {iquida, en especial la turbulen
cia, son responsables del transporte de particulas sdlidas mis densas que
el agua. Esas particulas son conducidas en suspensidn o son arrastradas
por traccidn Junto al fondo de los canales o tuberfas.

il

En el régimen laminar no se verifica el transporte de s6!idos en suspensién.
: | .

La capacidad de transporte de las aguasen movimiento varia con la sexta po-

tencla de su velocldad.n La cantlidad de materlal en scopensidon que un cur-

so de agua puede transportar es siempre una funclién de su grado de turbulen

cia. Lla sedimentacidon de este material sc Vogra mediante 1a alteracliédn del

régimen dinimico de la corriente tiquida.

En canales o tanques aproplados se reduce la velocldad del agua hasta valo-

res que permitan la deposicion de las partfculas, lo que se verifica en fun



cién de las velocidades de sedimentacion.

Tamadio de las Formula de Allen Valores prActicos
partfculas (mm/8) {am/8)

(gen)

1.0 85 100
0.8 43 50
0.3 26 30
0.2 17 20
0.1 9 10

Estos valores son para granos de arena de peso especifico igual a 2,65 g/ml
a 15°C en agua tranquila. €n las plantas de tratamiento es deseable remo -

ver las partfculas de didmetro medio lgual a superior a 0,2 mm.
1.5.3 Tipos de desarenadores

Los desarenadores pueden ser.disedados como canaies cun velocidad controla-
da o como tanques de seccidn cuadrada o clrcular y de &rex adecuada a la se

dimentaclén de las particulas a remover.

Los desarenadores pueden ser o no equipados con mecanismos. En general s6-
lo se emplean equlipos mecanizados en las grandes plantas de tratamiento. Re
cientemente se estan empleando cada vez mis desarenado-es con aeracidn con
movimlento en espiral, pricticamente Insensibles a grandes variaciones de

caudal.
1.5.4 Nimero de Unidades y paso directo
Generalmente son previstos dos desarenadores en paralelo, de modo que el re-

tiro de una unidad de operacién, para limpleza o reparacidn, no lmplda el

trabajo de la otra aunque sobrecargada. Es deseable 1a construccién de un
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canal paralelo o paso directo para situaciones de emergencia. En las gran

des plantas se pucden prever cimaras miltiples. En las plantas de trata -

miento muy pequenas se podrd admitir la construccién de un solo desarena -

dor, con un paso directo.
l.SES Velocidad en los desarenadores

En los canales de remocion de arena la velocidad recomendable es del orden
de b,}b m/s. Velocidades inferiores a 0,15 m/s permiten la deposicidn si-
multanea de cantidades relativamente grandes de materia organica, y al re-
vés velocidades por encima de 0,40 m/s permiten el arrastre de particulas
perjudiciales de arena. Por esto se debe procurar controlar y mantener la
velocidad del flujo alrededor de 0,30 m/s con tolerancia de 20% en exceso
o defecto. El caudal varia continuamente en las plantas de tratamiento,
pudiendo alterarse en consecuencia la altura de 1a 1amina de agua en el de

sarenador.

—_—

;

b

Fig: 1 7.— Desorenador
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Para gue se wantenga la veloclidad dentro de limites deseables se hace el
dlsefo del desarenador zun una seccldr adecvada y se lastala aguas abajo

un vertederc apropiado que tendrd también la funcidén de dispositivo contrg
lador de ia velocidad. Existe una interdependencia fntima entre la sec-
~16n transve:sal Jde! cana. y la geometrla del vertedero {(tipo. forma y ta-

mano) .
1.5.6 Area de los dusarenadores

Destindndose a la sedimentaci5n de partfTculas granulares discretas, los de
sarenadores pueden ser dimensionados por la teorla de sedimentacidn de
Hazen. Como la experlencla Indica que las partfculas de arena noclvas son
las de tamado igual o superlfor a 0,2 mm, cuyo peso especlfico es de 2,65

g/cm’ y velocldad de sedimentacibn del orden de 2,0 cm/s, se constata que
los desarenadores deben ser disedados con tasas de aplicacidn de 600 a
1.200 m’/m?*/dfa. Estos valores permiten determinar el Srea necesaria para

los desarenadores.
1.5.7 Profundidad de la ldmina liquida

F~ los desarenadores de tipo ‘'canal' la profundidad del agua para e! caudal

minimo, medlo y mdximo es determinada a partir de las condlcicnes de funcio

namlento del controlador de velocidad (vertedero de salida). Cada vertede-

ro Liene su ecuacidn que rela-iona la aliura del agua con 21 caucal.

1.5.8 Largo de los desarenadores

Partiéndo de los valores ante-lores (lasas de aplicaclén superficial) se pue

de calcular el largo necesariu para los canales de retencidn de arena:

Q SV - bHV - bHV HV VH
T - A A bL - C s POr tanto L - —Q7r
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donde

Q = caudal’

S « secclon transversal mixima del flujo
H ‘e altura mixima de la 1&mina de agua

b = ancho medio de la seccién del flujo
A = &rea superficlal o

L = largo‘que se pretende calcular

Q/A. = tasa de aplicaclén superficlal

‘V.= velocidad Sptima del flujo (0,30 m/s)

B

Apllcando el modelo para Q/A = 1.200 m’/u?/ dfa, se obtlene la relacién.

T

0,30 H_ 86 40O

L= 1 200

21,6 1

Vg oe e ;

Por una cuestﬂdn préctica se adopta
: { L = 25 H

| i

O ]

Con excepcldn de los desarenadores aerados, conslltuyc}lun error calcular

el largo en funcion del tlewmpo de detencldn.

1.5.9 Ancho de los desarenadores
Una vez conoclda la profundidad, se determina el ancho de los canales de ma
nera que sea mantenida la velocldad Gptima de 0,30 w/s.

Si la seccidn de flujo fuera rectangular,

Q = SV = bV, y por tanto b - —#V—

Frecuentemente, los desarenadores, se disedan cou seccidn trapezoldal y en
estos casos las dimensiones son establecidas en funcién del caudal (variable)

y las correspondientes alturas de 13mlina dr agua.
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1.5.10 Regularizacidn de la velocidad y medicidn de caudal

€l caudal del agua resldual varf{a continuamente, pudiendo variar, por tan-

to, la altura de la lamina de agua en los canales.

Para que se mantenga

la velocidad pricticamente constante en los desarenadures, es indispensa -

ble que el disefo de la secclén de flujo esté en conceordancia con las ca-

racterfsticas del elemento controlador aguas abajo.

ks constumbre adoptar

un vertedero convencional (Parshall o Sutro por ejemplo) paras establecer

una 18mina ya conocida para cada caudal.

tablas de f8cil obtencidn.

Estos datos estSn consignados en

Conocido e! caudal y su lamina correspondlente,

se puede determinar la forma o el perfil de la velocidaa de 0,30 m/s. (6).

Son comunes las slgulentes asociaciones de vertedero y caril Jel desarena -
dor:
Modelo Forma matemitica Seccibn

Vertedero Matemfitico mente perfecta prictica
Sutro (vertedero
ntoporcjonal) Q= kit Rectangular Rectangular
Vertedero . Q- knle 58 Parabblica Trapezoidal

LIPS (W 2

Vertedero 3/2
rectangular Q= ki Parabblica Trapezoidsl

Obviamente los vertederos citados, ademds de servir de dispositiyo regula -

dor de velocidad, tambi&n sirven para la medicion de) caudal.

1.5.11

Presencia de materia orghnica

Como la sedimentacidn de las partfculas minerales pesadas es realizada en

funcién de la velocidad de sedimentacion, es lmposible evitar la deposicidn

simultinea de arena y materia orgdnica.

Las particulas orginicas que estén
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cerca del fondo sedimentan simultlncamente con los granos dé arena que en-
tran nlszarrtba en el desarenador, y ﬁue tlenen mayor velocidad de sedimen
tacldn. ' :

: ) B . ]
Asl es que la sedlmentacibn de particulas orgdnicas en los desarenadores

es indeseadie, pero no pueds 367 totalments Impedids.
et e 0y

1.5.12 Cantidad de material retenido en el desarenador
La cantidad de material retenlido por los dasarenadores dependen del siste-
m3 de alcantarillado (sanitarlo o separado), del tipo de ocupacién del
Srea servida (industrial, residenclal, pavimentada o no} adem$s de otros

factores.

£n 4oz . ados Unidos de Horteamdrica, generalmente, las cantldades retira
das estén compreqd!das entre 10 y 90 litros de materlal por 1.000 m® de
. . SR s
aguas residuales.
.

Hediclones en Sao Paulo, Brasll dieron los slguientes promedios:

- Zona exclusivamente resldenclal 29 1ltros/1.000 m!
- 2ona Industrial _ 15 1itros/1.000 m’

En los meses de grandes lluvias, estos valores son mis grandes, pudléndouse
. 1
aceptar con segurldad 30 hasta 40 )itvos por 1.000 m® de agua residual.

Imho ff (Ajenwnla) clta 5 3 12 litros por habitantes en un aio, lo que resul
ta en aproximadamente 90 3 220 litros/1.000 m'. Pero los datos de Imhoff
son para sistemas combinados de alcantarillado, es Cecie, aguas resliduales

y aguas de lluvias recibidas en el mismo colector. (1)
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1.5.13  ‘.ocesos de r rocion de la arena

Ei cuanto 4’ proceso de rewocion se pueden conslderas dos tlpos:

e

©,rra s anua perlddica

Re octon wecunlzada del sedimento

s lriecrenadores de linpleza manual son empleadus e pequeilas plantas don~

de el .uiuren depositado no es muy grande,

En piortas de gran capacidad es mSs econbuica la remocidr por medio de equl

pos mezcdidcos

La reuoclbdn ranual periddica frecuentemente viene acompaiiada de problemas
originados por el desarrolio de malos olores debldos a la putrefacclén de

la materla orgdnica que sedimenta simultSneamente.

La agltacidn frecuente del material deposlitado abajo del flujo nnrmal puede
cuntribulr para que se desprendan los flSculos orgdnicos, minim!zando los

olores.
Los equipos para desarenadores varfan conslderablemente de un tipo a otro:

- Tipo rotativo con palas raspadoras del fondo

- Tablas raspadoras arrastradas por cadenas

~ Raspadores arrastrados por ruedas sobre rieles fljados sobre tas
bordas del desareunador A

- Elevacién por eyector a alre (“air 1ift")

- Remocidn a lo laryo del fondo con transportadores hellcoldales (tor
nilo) ‘

- Remoci{dn por boinbis sumergldas

- Otras.
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Las instalaciones mecanizadas mds completas, ademi3s de retirar el material,
lo lavan. Esas instalaciones pueden producir detritos con menos de 5% de
materia organica.

Las instalaciones de limpieza manual cuando son bien operadas, pueden redu
cir la cantidad de material putrescible hasta un 102. Pero esto ya c¢s su-

ficiente para producir olores desagradables.
*1.5.14 Digposicidn de la arena

Cuando el contenido de materia orginica es tal que se produzcan malos olo

res, el materlal retenido debe ser enterrado.

La arena con bajo porcentaje de materia putrescible puede ser aprovechada

en rellenos, caminos, lechos de secado de lodo y otros.

1.5.15 Detalles constructivos
Las secclones de ajuste gradual en amplliaclones o restricclones del ancho
deben ser disefadas para reducir la turbulencia.
Las dimensiones de la parte destinada al depdsito de arena en las instala -
ciones no mecanlzadas deben ser establecidas en armonia con la cantidad pre
vista de material y teniendo en consideracliébn la frecuencla de limpicza de-

seada (semanal, qulncenal o mensual).
1.5.16 Desarenadores "Geiger™

Los desarenadores “Gelger' fueron desarrotlados en A «mania en 1942, basados

en el principlo del depdsito de arena en las mdrgenes Internas de las cuivas
o

de rios{ debido al movimlento curvo y en espiral. (7)

tas wildades son construidas con forma cénlca, con entrada tongencial, de ne

do que se establezca un movimlento en espiral, sin necesldad de equij«s la
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variaclén de nlvel debe ser cuidadosamente estudiada para que se mantengan
las condiciones ideales de deposicién de la arens en sl centro:dol cono,

donde se encuentra un pozo de recoleccién.

mesven

Flg.18.- Desarenador Geiger.

La arena es removida del pozo med lante transporte por aire (alr VIft), des-

pués de uno o dos minutos de lavado con alre en el propio pozo.
La tasa de aplicacidn es de unos 900 m’/w®/dla, para el caudal medio.
1.5.17 Desarenadores aerados

Es uns té&cnica iIntroduclda hace pocos aflos en el tratamiento de aguns'resl-
duales. (8B)

Las unldades son construldas en forma de tanques largos de secclén rectangy
lar, pero con el fondo redondeado o formado por paredes Inclinadas. A lo

Iargo de uno de 103 lados se inyecta alre difis, a fin de que el agus  ad-
quliers un movimliento helicoidal (movimiento de roscs de tornillo). ta ve~.
tocldad perif8rica transversal es mantenlda alrededor de los 0,30 m/s, con
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lo que se logra evitar la deposicidén de flbculos orgénicos. La veloclidad
pucde sar aumentada o disminuida por 1a varlacién de la cantidad de aire,

Figura 1.9.

La velocldad de flujo a lo largo de la unidad no tlene précticamente in-
fluencia sobre la eficiencia de la remocibn. Basta que se 's mantenga ba-
Jo 0,20 m/s. €n este tlpo de desarenador se consigue retener la arena a
part!iy da un dlSmarro medio inferlor a 0,15 ma.

£l consumo de alre es de aproximadamente 1§ m*/hore por metro de largo, pa

2

ra una unldad con 10 m® de seccidn transversal, y co ] m*/hora por metro,

para una de S ml.

3
bl g8
©
-
o
- %
o
(8]
L)
o
L1} |
~

_{QLL}_UO_P_O;_DJ_O*,QQ{__

Fig. 1.0~ Oesarenedor asreado.
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GENERALIDADES DE LOS TRATAMIENTOS PRIMARIOS

INTRODUCCION-

81 yo presentase, bajo el tema que me ha sido asignado,apenas
lo trivial de los tratamientos primarios, estaria menoscabando
la experiencia de los participantes, dicténdoles una charla ag
bre un asunto que estén cansados de conocer, Seria un asunto
para una clase, pero no para un seminario como éate. Por esto
he elegido algunos tépicos que creo menos conocidos y que
podrédn servir como inspiracidn para el empleo de procesos de
tratamiento primario de bajo costo, No siempre estos procesos
son suficientemente atrayentes para ser adoptados como plantas
de tratamiento piblicas, pero seguramente lo serdn para esta-
blecimientos industriales, especialmente en el caso de peque-

nas industrias.

Los procesos de tratamiento primarios pierden cada vez mds 1la
1mport§ncia cuando comparados ocon los procesos anaerobios.

Estos habfan sido sbandonados en los principios del siglo, por
su lentitud ¥y .su efluente maloliente. §Sin embargo, al rededor
de 1970, los técnicos holandeses empezaxon una serie de inves-
tigaciones destinadas a abaratar el costo de construccidn y de
mantenimiento de les plantas de tratamiento biolégico.Con esto
se volvié a los procesos anaerobios, con nuevos conocimientos
de su cinética, llegando finalmente al RAFA (reactor anaerobio
de flujo aascendents), el cual con un costo menor que el del
tratamiento primario, logra el doble de la eficiencia del mia-

mo.

Pero en este trabajo no va a ser considerado el RAFA, y tampo-

oo el biodigestor enaerxobio, que son objeto de otras conferen-



cias durante el presente seminario., Agui se cuidara solamente
de procesos de tratamiento primario de baju custo, como ya men

cionado,

1. SEDIMENTADOR DRENANTE

Es un tipo de tratamiento primario proviui#nul o de ewergon-
cia, Sirve pars sedimentar y secar los sélidos comtenidos en
el agua residual doméstica o industrial, en la misma unidad .
Fue desarrollado por Imhoff despuéds de la primera guerra mun-
dial, cuando eran escasos los srecursos finsncieros, especlal-

mente para obras sanitarias.

Los sedimentadores drenuntes son construidos de manera muy si-
milar a los lechos de secudou de lodo de las pluntus de trata-
miento de aguus servidias, siendu la diterenci.: basica el siste
ma de drenaje del fondo, cuya descirgua queda cerrada Adurante

el ciclo de sedimentacidn y abierta durante el secado.

La profundidad del agua es de uunuvus 0,30 - 0,40 metros y el
tiempo de detenciln es de aproximadamente 20 minutos. Se¢ cons-
truyen baterfus de 6 unidades, de lis cuales dos, en scric,tup
cionan como sedimentador y cuatirov como levcho. de secado.

E1l ciclo de sedimentacidn tiene una dusr.cidn de uns semato y
el de secado tiene dos. El segundo lecho que funicions como e
dimentador queda el primero en el ciclou siguniente, mientias el

otro pasa a la funciéun de lecho de secado.

Hay problema de malos olores durante el secado, porque ei lodo
no estd estabilizado. Por esto los sedimentadores drenuntes
deben ser construidos a una distancia miniema de 500 metros de

las viviendas mids prdéximas,

Cuando fuere conatruida la planta de tratumiento definttiva ,
los sedimentadores drenantes pueden ser integrulmente waprove-
chados oomo lechos de secado, siendo innecesaria cualquier

adaptacidn.

Ilustracidn al fin de este trabijo -



2. LAGUNAS DE SEDIMENTACION O SEDIMENTADORES EN TALUDES DE
TIERRA

Son igualmente instalaciones provisionales. Son counstruidas de
manera similar a las lagunas de estaubilizacidn, agrupadas de
dos en dos unidadea, Son dimensionudas para acumular el 1lodo
durante 10 - 1? manmas; ademds de un volumen adiclonal suficien-—
te para propiciar un tiempo de retencidn del asgua negra de 24
horaszw Se hace pasar el agun residual por una de las unidades,
hasta que el lodo alcunce el maximo nivel previsto, cuando se
desconecta esa unidad, pasando el caudal para la otra y dejando
que el lodo en la primera termine su digestidn, que seque y que

sva removido. Hay aljpgun problema de malos olores,

Las lagunas de sedimentacidén pucdun ser cmpleadus con éxito co-
wo sedimentador a continuucidn de logunns aereadas, principal-

moente las Qereadas aexrobiaxs, £n este cuso no hay problema de

5 de muy buocns culidad.

olores y el eriuente {final e

El funcionamiento de una laguna de soedimentacién puede ser con-
siderado seme jante al de un tanque séptico de grandes dimensio~
ey y en el caso de recibir aguas negras crudas, el efluente fji

nal también es similar al del tanque séptico.

3. TANQUE SEPTICO CON 2 0 3 CAMARAS EN SERIE

Le gran mayoria de los tanques sépticos es de una uUnica cdmara,
princgpalmonto las pequenas unidades. Sin embargo, hay casos
de tanques sdpticos empleadoa para ciudades dev algunos miles
Jde habitantes y para los efluentes sunitariuvs de grandes indus
trias. La Volkswagen do Brasil, en Sao Bernarde do Campo, SP,
por ejemplo, tiene dos tanques uépticos para 3000 empleados ca

da unoj en Alemania los hay mds grandes aun.
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Los tanques l‘pticoe de grandes Qinonoione. suelen ser dividi
dos en 2 8 3 cémarar en serie. En el caso de dos cimaras, 1la

imera ocupa 2/3 y la segunda, 1/3 de la unidad; en el caso
de ) edmaras, 1la primera tiene 1/2 del volumen total y cada
una de las dos siguientes tiene 1/4 (norma slemana). La norma
brasilefia de tanques sdpticos (NBR-7229) prevé unidades de dos
cémaras para el caso de ser necesario un efluente préoticamen-

te exento de sdlidos suspendidos.

La ventaja de la divisidn en 2 § 3 cédmaras es de obtenerse un
efluente considerablemente mejor, 1lo que es importante cuando

se pretende infiltraurlo en suelos de pequefa permeabilidad.

4, TANQUE SEPTICO SEGUIDO DE FILTRO BIOLOGICO ANAEROBIO.

Cuando fuere necesaria una elevada remocién de DBO, de 70 -80%,
pueden ser empleados tanques sépticos en serie con filtros bio
14gicos anaerobios de flujo ascendente, También estd previsto
en la mencionada norma brasilena, Esta norma especifica una
cama de piedra picada de por lo menos 1,20 m de espesor,. Sin
embargo, investigaclones recientes han llevado a la conclusién
de que con camas de 0,5 a 1,0 metros se conasigne précticamente

el mismo resultado.

El efluente del sistema tanque séptico - filtro biolégico anae
robio es claro y trunsparente y pricticamente exento de mal
olor. Puede ser lanzuado en cuerpos de Agua superficiales de

suficiente caudal de dilucién, sin problemas.

En unidades de grandes dimensiones es menester de garantizar
una distribucién uniforme del efluente del tanque séptico en
toda la extensidn del fondo del filtro, para qQue no se esta-

blezcan caminos prefesrenciales.

La norma alemana prevd la asociacidn de tanques sépticos con
filtros bioldgicos aerobios de baja tasa de aplicacidn.
El principal inconveniente es la gran pérdida de carga necesa-

ria para que el filtro no quede inundado, mientras el normal



del filtro anaerobio es de estar inandado, por lo tanto la pér

dida de carga es minima.

5. SEDIMENTADORES CON DESCARGA HIDROSTATICA DE 1.CDO

Un problema serio, en paises en eatado de desarrollo es el man
tenimiento de equipos mecanizados, principalmente si estos fue-

ron importados, No es raro que falte la asistencia técnica Yy

29
(1
¥

enoairidn.

En sedimentadores de gran tamano la mecanizaclidén es inevitable.
Sin embargo, en unidades menores, con volume al rededor de

L4oo m3 o menos, es posible emplear la remocidn hidrostdtica
del lodo sedimentado. Esto puede ser realizado en sedimentado-
res de flujo horizontal o vertical y de forma circular o rectan

gular,

Un caso de sedimentador circular con flujo vertical ascendente
o8 el conocido Dortmund, que no es mecanizado, teniendo sus lo-
dos sacados por cargsa hidrostdtica. El fondu del Dortmund

tiene forma de embudo, coiicentrandce leos adlidos suspendidos en
el vértice, donde estd ubicuda la boca del tubo de descarga., El

Doxrtmund puede ser construido también en forma cuadrada,

El sedimentador rectangular de flujo horizontal no mecanizado
tiene su fondo enteramente formado por tolvas o pirédmides inverx
tidas, es decir, con el véxtice vuelto para bajo. Cada tolva

recibe un tubo de desoarga que se cierra o abre con auxilio de
una vdlvula. Esta vdlvula puede operarse intermitentemente, =
mano, o continuamentes, regulando la apertura de la vdlvula para

que dé el caudal descado.

El nimero de tolvas varia entre 2 y 8, méa frocuentemente 3 5
4,

Debido a las peculiaridades del flujo, no se considera ¢omo vo
lumen \3til @l tercio inferior del Dortmund y tampoco las tolvas

del smsedimentador rectangular.



6. SEDIMENTADORES TUBULARES .

El empleo de sedimentadores tubulares es frecuente en el trata
miento para la potabilizacién del agua., Consiste en médulos
de placas onduladas pogadas entre si de tal maunera a consti-
tuir una especie de colmena & través de la cual pasa el agua.

Estos mddulos son instalados comn una inclinacidén de aproxima-
damente 60° con la horizontal. Los sélidos suspendidos sedi-
mentables bajan hasta encontrar una de esas superficies incli-
nadas y resvalan para el interior del sedimentador, donde se

depositan en el fondo.

Los mddulos tubulares permiten aumentarse mucho la tasa de
aplicacién superficial, de 3 a 5 veces, con lo iue el sedimen

tador bien mis pequeno, para igual eficiencin.

Sin embargo, si los sedimentadores tubulares presentan resulta

dos excelentes en lus plantas potubilizadores, 1gual no pasa

en el tratamiento de aguas residuales. El motivo es que los
médulos tubulares en este caso sirven de medio - soporte para
una biomasa gelatinosa semejante a la zooglea de los filtros

bioldgicos y con el pasar del tiempo van paulatinamente atas-
cando los alvéolos del médulo. Esto obliga a frecuentes lava
dos con chorros fuertes de agua (ue pueden dafar al material
de la colmena, rompiéndola, pues el pldstico de que es hecha
es una ldmina muy delgada. Sin embargo, donde existiere 1la po
sibilidad de contarse con una operacién y un mantenimiento
excepcionalmente cuidadosos, se puede emplear el sedimemntadox
tubular, con ventajas en el costo de comstruccién de la planta

de tratamiento y en la calidad del efluente final.

7. REMODELACION DE TANQUES IMHOFF

Los tanques Imhoff han sido muy frecuentemente empieados en el
pasado como tratamiento primario de bajo costo de construccién

y de operacién. Muchos de ¢llos son empleados hoy todavia,



pero la tendencia es de mno adoptarlos en nuevas plantas de tra-

tamiento.

Recientemente se ha considerado que, debido a sus particulari-

dades constructivas, el tanque Imhoff puede ser fdacilmente

tranaformado en biodigestor o, mejor adn, en reactor anaerobio

de flujo ascendente (RAFA). De esta manera se logra doblar la

eficiencia de 1la unidad en términos de redugdo de DBO, sin afec
aa

1Tt o)
24T

tar, empero, la carga de DBO { v el aimers ntes seyrvi-
dos). Se aprovecha casi todo del Imhoff: la estructura de hor-
migén, las camaras de sedimentacidn, la eventualmente existente
toma de gas, la deacuarga de lodo ( transformada en tuberia de
envaciamiento de la unidad) y practicamente todas laes tuberias
existentes. Los lechos de secado pueden ser reducidos en nuime-
ro o Area ocupada. Las unidades sobrantes puedem ser transfor-
madas en sedimentadores drenantes para absorber eventuales so-

brecargas,

Las inversiones necesarias para la transformacién del Imhoff en
RAFA son moderadas: nuevo sistema- dc distribucidn.dael afluente
en el fondo del tanque e instalacidén de un canalete con verte-
dero de efluente al largo de toda la camara de sedimentacidn.

Otras modificaciones importantes son las camaras de distribu-
cidén del afluente, con miltiples tubos de distribucién y 1las
tuberias de descarga de lodo de pequeﬁa actividad para los le-

chos de secado.

Dos Imhoff ya han sido modificados en Brasil, ambos en el esta-
do de S8o Paulo, en la capital (Sdo Paulo) y en la mds  grande
ciudad del interior, Campinas. EF primer de estos, con 680 m?/
de capacidad, ya estd en fase de puesta en operacién desde mar-
20 del presente aflo y ya se le notan los primeroas sintomas de
entrada en funcionamiento rutinarios elevacidon de pH y

produccidn de gas.



8. TANQUE SEPTICO CON FILTRO ANAEROBIO INCORPURADO

Investigaciones hechas en sicte tipos diferentes de tanques sép-
ticos, de camara unica, de dos camaras en serie y de algunos
modelos seguidos de flltros anaerobios de flujo ascendente exter
nos o incorporados han demostrado (ue es posible obLtener resulta
dus sorprendentemente buenos con esos filtros (Brito, E.R. ¥y
Gongalves, F.B.,, Fossa Séptica de Elevada Redugdo de DBO, Enge-~
nharia Sanitdsria, Rio de Janeiro, V. 23 (4), L1k - 420, out/ dez
VOBLY) Los autores comunican que obtuvieron reducciones de DBO5
“ntee los 80 y 90% con dos de los modelos (ver figuras y resulta
dos al ' de este trabaJo), Aunque los experimentos hayan sido
eJecutados en pequelas unidades, con capacidud para 5 perxrsonas ,
nada hay que impida que lo mismo pueda suceder con unidades sus-

Lancialmente mds grandes,

El costo de construccidén de los tunques sépticos com filtro anage
robo incorporado son un poco menores de que los de dos cdmaras
en serie sin filtro, perque sus dimensiones son mis reducidas Pa
ra la misma capiacidad. Miswo siendo unidades relativamente ca-
ras ( unoes US$ 50 por personu pata lus tanques muy pequeﬁos), el

mantenimiento es prdcticamente nulo.

Y. TRATAMIENTO QUIMICO

El tratamiento quimico por adicidn de coagulantes estd paulatina
meunte genando terreno, como tratamiento primario avanzado, des-
pués de haber sido abandonado hace medio siglo. Es el caso, por
ejemplo de la grun planta de tratamiento de West windsor,Ontario,
Canada y de muchas plantas de tratamiento de desechos industria-

Les, (curtiembres, galvanoplaatia).

Los reactivos mds empleados son el cloruro térrico, el sulfato
ferroso y el sulfato de aluminio, & veces en conjunto con cal,

¢uando la alcalinidad del &gua residual no fuere suficiente,

Una ventaja del tratamjento quimico sobre «l tratamiento primario



y secundario es su elevada remocidn de coliturmes, del orden de

los 99,99%.

El principal inconveniente es el costo de los reactivos y la

formacidn de grandes cantidades de lodo. -

La eficlencia, en términos de remocidn de DBO, es de 60 - 70%.

El tratamiento electrolitico compreende la flotacién electroli-
tica, la floculacidn electrolitica y lu desinfeccidn electrouli-
tica., Estos procesos no son novedades y han sido empleusdos pocias
vezes., Sin embargo tlienen su principal aplicacidn en ciudades
del litoral, donde se puede abtener agua Salada con facilidad,
pasindola por una celda electrolitica, antes o después de
mezclarla con €1l agua negra, Se produce principalmente cloro «
hidrdxidos de sodio y de magnesio que funcionan como desinfec-~

tante, coagulante e insolubilizante de jaboues.

La flotacibn se realiza a través de lus burbujas de cloro e hi-
dr8geno que se forman sobre 1os eléctrodos y que arrastian L

materia en suspensidn a la superficie,

Presentemente se estd intentando de lugrar lu desinfeccidn clec-
trolitica sin adicidn de agua salada o de lu sal misma, descompo
niendo solamente los cloruros normalmente presentes en las aguas
residuales urbanas. Sin embargo, hasta 1la fecha, los resultados
no son muy favorables, debido a los largos tiempos de contacto

necesarios, pero el consumo de energia eléctricu puedw ser cous i

derado insignificante.

11. ESTABILIZACION DEL LODO PRIMARIO

Generalmente el lodo del tratamiento primario es estabilizado en

digestores anaerobios. Cuando no interesare el aprovechumiento
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del gas de digestion, el digestor pueqe ser descubierto, pudien
do también ser construido en tuludes de tiexrra, La capa flotan
te no debe ser removida, a no ser que tenga adquirido espesor
muy grande, de modo a reducir el volumen util del digestor, des

pués de algunos ahnos de operacidn.

Cuando el lodo no digiriere bien, debido a contenosr, por ejew-
plo, metales pesados, puede ser estubilizado anadiéndole 15 -
30 ¢ de cal, basado en peso de materia secu. El gasto de cal
s compensado por la inexistencia de digestores, pero lu caonti-

dud de lodo es mas grande.

12, SECADO DE LOLO

No obstante los avances on la Lucnologia de secado de lodo, bus
cando la ocupacidén de menores Areas, sigue el secado natural al
wire, el mds empleado. El secudo nalural puede ser reallizado
en lechos de sccado 0 en lagunus de lodo, donde el apgua inters-
ticial sube » la superticie y de ahi es c¢strahida por " torres

de drenaje”. La ventaja do las loagunas sobre los lechios es que

el lodo solo o3 rewovido cada 5 « 1O anus.

[Los procesos de secudo artiticiuanl o mecanizado son eumpleados
donde no haya espacio disponible poaria el secado natural, Los

mas empleados son:

- centritugas;

- filtros rotatives al vacio - :

- filtros - prensas de placas (discontinuos) ;

- filtros - prensa de cinta filtrante (continuo),

Actualmente hay una tendencia a proferir los filtrous - prensas

de placus, porque producen uun "cake" mds seco, con L0 -50% de

sSlidos.
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13, APROVECHAMIENTO DEL GAS DE DIGESTOR

Debido al elevado costo de los combustibles, hay una tendencin
a pretender recuperar el gas proveniente de la digestion anaergo

bia del lodo.

En pequefias instalaciones esa recuperacidén no es ventajosa,pero
an nlantas g&randes, con capacidad de unos 300 000 habitantes o
mas, ya se puede tratar el gas para sacarle el anhidrido carbé-
nico, comprimirlo a 200 ~ 300 atwmdsteras (20 - 30 MPa) y utili-

zarlo como combustible para vohfculos.

CONCLUS10N

Aunque el tratamiento primario sea un proceso sencillo para qui
tar de las aguas residuales los sdélidos sedimeutables, estabili
zarlos y secarlos, hay wuchas opcivnes para hacerlo, Yy cada

cominidad podra eligir entre las diferentes posibilidades la que
me jor les convenga. En c¢se sentido es muy util elaborar um pro-

grama de investigaciones al respecto.
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1,  INTHOLUCCION

Ia alternativa de tratamiento amaerdbico con el proceso UASB para desechos
1iquidos domésticos e industrimles ofrece grandes perspectivas pare verti-
mientos con concentreciones bajas (mguas dowé.ticos) y altas (agums industria-
les) en concidiones mesofflicas Yy posibleuente en el préxiuwo futuro también
para condiciones sicrofflicas y termofflicas.

De nuestra experienciam de los dltimos dos aiios, aquli en Cali, se puede
concluir que el proceso es bastunte atractivo para el trutamiento de desechos
doadaticos en dreas tropicales,

El procesc UASB es un proceso blolbgico. Huata ahore loe trutamientos
blologicos de desechos douésticos e industriales han sido fundumentalmente
encauzados hacla los sisteumns de tipo aerdbico, lob cusles demandan um consumo
grande de energia eldctrica, 1o que hace ¢co0stoss la operucién y el manteni-
vilento de e..te tipo de plantus.

En e:.ta conferencia no puedo incluir profundamente lu teorfa y los conceptos
bdsicos del proceso UAUB, por que algunss conferencius del Dr. lettinga
presentadas en el Seminario sobre UASB en Octubre de 1984 dan estos informes
¥ debo de limitaxme a los puntos mds impoxtantes y habvlar mds en detalle
sobre nuestrus investigsciones en la planta piloto aqui en Call y los resul-~

tados.
2. EL PHOCLLO UASB
El proceso UASBE es el principal proceso anaerdbico de flujo ascendente a

través de un muanto de lodcs que se utiliza actuuloente,

Ia reaccidn general de un proceso anserdbico consiste en ls degradacidn de la
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materis orgdnica, en susvncla de oxfgeno, hasta metuno, didxido de oarbono y
bloousa.

Ja digestidn y feimentacién metanogénica ofrece un ahorro de energfs de mis

0 nenos 2,3 x 10‘ . kJ por kg de LYO destruilda y solo produce un exceso de
lotus 1,um) de 204 del %enerudo en un proceso merdivico, generando un producto

6 ery ‘ticinente tll : metano.

Ia ty,00ra ) da uns dwprenidu del proceso simpliric.do y ssquematizedo, mientrae

1a O, urn 2 dnounn conprriceldn cindtica entre el sistemn ansesrdbico y aexrdbico.
las condirclones primordisles gue se deben conseyulr en un proceso UALB son 3

ranlA 1

1. Obtener unes sepurscidn ctfective del blogus del munto de lodos y del
1iquldo;

2. Cultivar y mantener un lodo anserdbico de excelentes propledudes de
sedlwentublilided y alta actividnd espocificag

3. Kevllzer une distribucidn, lo wis uniforme posibl

04

devecho en el

1%
<8

yodo del reactor.

La fswtulacidn de un Sepurador — Gas — S61lido Liquidos (5GSL) (figure 3) en
la porte superior del reugtor, es esenciml pure uns buena operucidn del

slutein y tlene los objetivos principules préxiumos 1

TABLA 2

Objetivos principales de un Sepeisudor GaS—LULLLOS-LIGUIDUG  (SGLL)



1. Separar el biogas del licor mixto y de las part{culas flotantes

2. Separacido de lus purtfculus de lodos dispersus/fléculos presvntes en el
conpartiulento de sediwentucién por asentaniento y/o entrupauiento ¢o el
manto de lodos

3. Permitir a los 1lodos sepurados deslizarse nuevawente al cowpartiwlento de
daigestidn

4. Restringlr expansiones excesivau del wunto de lodos.

El objetivo primordial del separudor es aislar tun efeetivuments cows sea
poaible el gas del licor mixto, Cono un resultudo de lo anterlor, una zonn
tranquile se formu arriba del colector, peruitiendo 4 los fléculos sedimrnlnr
y/0 ser entrupados en el manto de lodos del couwpurttitento del sedimentudor.
Para un buen funcionamiento es esencial poner atencidén en el uspecto de
oalidad del afluente,

La toxidad temporal por contaminucién con compuestos téxicos puede destrulir
parte de las bactérias annerdbicas, especimlivente lus productornms de wetnno,
Ia respuesta del proceso & este flujo téxdco es uas reduccidn em la producc)dn
de metano,

Tan pronto el téxico sale del reactor, lu produccldn de dcidos ximsos voldtiles

disminuye y la produccién de matanc continda norwaluente.
Los sistemas anaexrdbicos tienen 3 niveles de trubajo correspondientes s dife-

rentes especlies de microorganismos,

&, rengo siocroff{lico 4-15°0
b. rango mesofflico 20-42°C

6. rengo termofflico 50-65°0

Bl proceso mesofflico 6e aplica muyorweute, sunque el proceso teruoff{lico es

una salternativa interesante para los desechos industriales calientes {vinuzus).
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FIGURA 3 ESQUEMA GIOBAL PLANTIA UASH
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Pare el prooeso mesofflico, 35°O e8 la temperaturae 4ptiuws para le produccidn
de gas y la carga ue disefio, Tabla 3.
TABLA 3

Oapacidad de disefioc (UASB) funciunando como la temperatura del liquido

Tenperature °0 Curga de disefio

kg DQO. m3. dfa 2

40 i5-25
30 16-15
20 5-10
15 2-5
10 1-3

En el reuactor debe exiatir suficienlte ulcalinidud al bicuarbonato pare
neutrulizar la continua Tommcidn de deidos grusos, El pH recowvndsdo estd

en un rungo de 6.5-7,5,

-2
4

necesitan medides preventivas para evitar lareduccidn de sulfutos en el

Altes concentruciones de sulfutos, muyores de 1000-2000 mg/l S0

compuento sulfito, que es téxico, © a sulfuro de hidrdgeno (H?S), que es

oorrosivo,

3.  VLNTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PLROC.L0 UAGB

El progeso UALB ofrece les sigulentes ventajae 3
1. No hay requerimiento de energha pars aeracidng
2, E1l prooceso generae productos muy valiosos

~ Gas de fermentaoidn (metano + 002) con 70-80% de vulor energédtico del



4.

7.

M,

10.

gas natural
- Lodo de exceso, purw uso cowo fertilizante o para la mejorfs de lu
eutructuru del suelo.
la produccidn de lodos estabiliiudos e¢n excevo ¢s wfnimo, es fdcilmente
diennbles hapta 35-404 y por eso los costos de tratamicnto del lodo y el
tianaporte son tny bajos,
s buctérins Ulenen pocos Tequarimientos en nutrientes (N, P).
v pnedon wplfong sl tas enrgus hidrdulicas y orgduicas con rendludentos
mor bl

c o utenn necesita poco enpuclo.

o tmy rteo 14 de mitedvno y 1édutoro, por 1o gue el ellucnte p ede ser
reuttitoado p oo fortpacidén previa destnfecctdn,
row lodon e cdbicon rdaptndos pueden ser wantenidos ein alimentucidn

por Lavg e prafonlou de tiempo, motivo por el cual ws may asdecuudo para
In industria que tiatala cilclicamente,

ta conntruccidn e sinple, los costos de invessidn y los costos de
oprrncidn y mmteniulento son bajos, eupecinlumenie en comparucidn con
lus pluntus serdbicas,

la planta no tiene partes movibles y ep de fdoll operucidn.

Berventajas 3

£l priner arrenque del proceso es lento y requlere un periédo de 8 a 12
felnnndg

22} pmcet;o ey esenslble s 1a presencla de clertos ingredientes tdxicos,
lid rdgenos curbduilcos y metales pesudos;

Hu bny remocidén de.nitirdgeno y téusforo y la reduccidn de bactdrias

( ;-ntdz;ﬂlnﬂ) es poca,



4. LA PLANIA PILULO bl C..Al

Durunte discusioneu enire In_enicvros de nueust. a coapaifa Haskonliy y el Le.
Lettinga de la Universidad de Axronowfa de Wugeningen, donde se estaba
buscando una solucidn adecusda y buruts paru el trutawicnio de lus wyuas
resvidusles doméutiocas en puises en viu de d.surrollo, suxgid lu ldea de
investigar la aeplicabilided del proceso Uaib.

Ss conuidexd gue 1a posible aplicabilidud debesfu Gex inveutignda en un .
planta pilloto en escala seuwi-tdcnica, Arortunsduiente luddeu coconlrd wm
buena receptividud em la Direvccidn Generul pure Cooperaciéu Interu:clonsl,
del Ministerlo Holandds de kelacloune: Lxtrinjerus.

En el proyecto tenfumos una coopert.cidn entre Huskonin;, la Unlversidod e
Agrononfa, la Universidud del Valle, uli:.)l e 1HCUL LA,

La prepuracidn del proyecto comnenzd oficinluwente en Septicubre de 1981, <l
disefio y construccidn en 1962, unk fiinsuicddn provisionnl se 1levd u calo
en Enero 10 de '1963 y la investigucidn cunlu.’n'.‘,d en l..m_yo/JnuduA de fYus y
seguirfa lweta final del afio 1984, Unu eatenssidn ded proy:clo se siprobd
parse hacer investiguclones sdiclonules. Uon nucvie extenstidn lncluycnco in
participacién del Goblerno Holandds en ii counstruccidn de una bPlioia Uaoh

de 15.000-20,000 con ELCALY eutd en negoclacidnu,

Pura las investignciones en lu Ylunta 3iloto en Call, oe tenoxdn Jow

sigulentes objctivos 3

1) Enuayo en une escula seud-Lécnica (H00-1000 hwbitintus equivaluntes) de
un proceso de trataudento anwerdbico {en condictones subtropicules) Jde
un desecho doadstico con deterninucidn ve los pardietros coeructecrfsticos

tales como carga hidrdulica y orgduica; tietpo de retencidu, ertckencta



2)

3)

4)

5)

- 10 -

del trutaumiento, consuwo de energfa y produccidn ae ;uu.

Determinucidén de criterios de disci.o porun plantasg renles con chapacld.d

pars 10.000-20.000 hubituutes bujo convicionv: compurnbleu.

Estableciidento de posibilidudes tdcnlcus y econduiciu de unn plida ae
trutamiento, consistentes de un blo-ceuctor anmerdbico (capacidud
15.000-20.000 Labitantes equivalentes) con 6 sin tratiuwdcento & cunderlo

pare devechos dowdsticos.

Evaluacidn socio-econbudca ae lus posibilioudes de aplicueidn oe é..te

sistema en Colombia y determauncidn de 1ot criturios neces 1108 poan o
introduccidn del miswo tretwdento e otroy prduct Lrupleulen y tbiio-
picules.

Transferencia de conocimientos
Eete sppecto es un component® evenciul avl proyeclo y por €6 p a1 pue

o

mos tambidn en el Seminurio de ACOULAL.

Para la realizacidno del primer obJetivo propav. Lo, tendatics o1 ad uteit

programa de investigacidna

1)

2)

3)

4)

Seleccidén de muterial de inoculucidn & oiculu de laboratorlo (an

determninar el procediniento de arcunjue.
Arranque del biofreactor prefervnclulucble con Lodou aiyccldon,

kstudio de los efectos de incrvwenlo de lusn cavgnn en
3.1. keduccidn de la DQO (disuelta/totul)

3.2. Reduccién de la LBO (disueltu/total)

Estudio de loa efectos de las curgu.. plcos



5)

6)

9)

19)

1)

4.1, Hidrdulico para per:.4dos de invierno

4.2. Orgdnico pure vuriaciones de la cargs

Veternuinmcidn del wanto de lodos en el reactor.

Expunsién del munto de ludos en relacidn con la vuriucidn de la cargu.

lnvestigacién del cowportawiento de las 3 fuses del sistema (liquido,
lodos, &us).
b.l. Feir13ios da verano w:dido sobre la slture del drea de sedimentucidn

cuto une funcldu de lus difernntes curgus,

[<%
4]

0.2. Detesndnucidn de 1la aparicidn de capas flotuntes en el aiva

sculunutucidn #u los reciplegtes de gns.

Investigncidn de cortos ciccuitos tiidrdulicos en el Lio-reuctor,
fele Conblando luu turgas

1.2, becreciendo €l nduero de puntos de carga del desecho,

Laterminacidn bajo diferentes coudicliones de 1
B.le Yroduceidn de gus
B.2. Cunposicidn de gus

8,3, Yroduceidn de lodos.

tutudlo del couwportunudento de los lodos durante el periddo de investigaciéno
con dnfuuis en 3

9.1. Actividud metunogénice especifica

9.2. Caracterfsticans de sedimentucidn de los lodos

9.3, Llimnera de eutablliiar los lodos.
Investigacidn de lus condiciones microbiolégdcus de los lodos,

Detoradieeddn ywlar 4o 1os sigulentes purdustroe 3

1) DY



11) DBO

111) Sélidos suspendidos
iv) M,y N,
v)  Nitrdgeno por Kjeldahl

vi) PO, -3y P

Al fina)l del periddo original del proyeocto (mayo 1984) se aprobd una extensidnp
del mismo por parte del Gobierno Holandds paye desarrollar investigaclones
adicionales en el campo de post-tratamiento del efluente del reactor (hasta

Julto 1985).

Dentro de los lfuites técnicos, operutivos y finunciexos de la mayor{a de los
paises en desurrollo, las plantus UALB se deben considerar couwo un paso
importunte en el control de la contuuinacidn de los cueipos de aguss Bsto
mignifica que se debe aceptar una eficiencia en la remocidn de la DQO del
70-80% y no se deben imponer lfmites a la presencia de nutrientes y micro-
organisnos en el efluente, Tauwbidn es importante considerar que el efluente
de lus procesos UaSB se puede utilizar psre irrigucién, pues el ugua es un

lemento escaso en un grun ndnero de puises en desarrollo.

Por estus ruzones se hace necesario un post-tratemiento. Ia escogencie del
proceso depende de loes requerinientos de calidad del efluente,

Los eiguiem.os'procesos pueden ser considerudos aplicables al post-tratamiento
de efluentes anaerdbicos. kLn algunos de estosprocesos se considererd pre-

sedimentacidn del efluente,

- Filtxo Percolador
- Piltxo Anserdbico
- Filtro Interuitente de Arena

- Lagunas de Maduracidén
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- Iaguoa de Ientejas

Desde enero de 1385 el progrema de investiguoidén se continmié a fin de profun-
dizar en el conocimiento del proceso UASH bujo diferentes sondiclones, entre

otros caon los &iguientes experimentos 3

- Aplicacidén de cargas orgdnicas elevadas utilizando vinazasj

- Aplicacién de desechos con valores altos de pH (de industrias embotelladoreus)

- Aplicacién de desechos mezclados (doméstico e industirial, utilizando agus
4e) colector general de ENCAII), evuluando el comportamiento de curgus picos
Y las consecuencias debidas & cambio de pH por descargns de tipo industrial.
1a investigacién usendo un tiempo de retencidn hidrdulica de 6 hores,

- Estudios relacionadoe con el minejo y secado del lodo en ;xceeo que 8e
produce en la planta y la tasa de produccidn de lodos,

- Investigacién relacionade con la produccidn de capas de espuma y sus
caracteristicas,

- Varius foruas de distribucién dsl afluente del sistema y sus efeetos en
1a effclencia en remocidn de DQO, DBO, §S, produccidn de gas, eto. -

-  Estudio de integracidn del proceso UASB y un filtro anaerdbico (AP) en el

mismo reactors

5 DESCRIPCICH DE LA PLANTA

Normalmente cuando we disefin una planta de tratamiento, el vaudal que llegs es
conocido, Ia combinacidn de este pardmetro con los criterins de disefio genere
el tamufio de la planta. En este cueo estecamino no ere posible porqus no

existian oriterios ds dieeiio, el objetivo primordial del proyecto emm



encontruarlos,

Puru obtener suticiente sepuracidn de Lot louos Yy l,l.,ulun, te nece il un
couparticdento de sedimuntacidn de sulicivnte aliutu y con Cumpabnb de o
dniulo de 50-550. Adenvls el munto de lodo No puede Bel Lupc L lor & 2-2,% e,
Para tener la posibilided de inve. tigur el rvinliedo de wuwentar el Lo o
del tunque anmerdbico sobre el cowportaudento hWidofulico, o supiaticle ao

4 x 4§ mes eleglble, Purm estudiar el Inclonuiiento de un olstem: do
entruda y tanblén la intluenciu de penos punitos de ehtida por m'/_' “HoLeGen -
rio tener una planta suticlentcwente grunde. Con colun Conbldoeracion: ., ol

contenjdo del reasctor 1legd a o4 mj (4 x 4 4 4 w).

la bomba disponible ern de tlpo bueerpibles  ante los probie:se Con Vo

bombas de wmsroa JHL y debimos fuportar ucn boulse de wnron t'ly, L,

Para evitar en 1o posible obutiyucciones en el sdntersn ve enbda y oo
8c le colocd una proteccldn & lu bowba cun sednn D (Foth-oo v

Adciafy be bLiene un desarenndor para 1o oo 1dn o trcna.

La bowbs sum:rgible, puesta en lo prloc.nin ae o coteeidn ue boats o ae G
verulejo, produce un chudal dewnsindo grintee € 1o, alan ot e o) conerd

bombeundo de la bowbu dejcnde del 1o vel e oo pae. 1,

Yara elluwinar evtas dirfcultudes y pura celebloecor cd silor crural neces oy
uns caja de control se puuo en la entiuda uc L plartos bor ve Lo witan
el flujo de la bomba, posr olro sale el cauwlal Contivloag y poc el Lo po

sale el exceso. Del flujo del eiceso s Luiwn Jun ancatrus pogin los e tlioag

fisico~quimicos,

El caudal controlado es dividido en don Ulugou Loacles enowes cadn de dletet-

bucidén (fibuxu 4). Cuda rlu)o purciul ey divivlde en wa chjs de entruds en



8 tubos de entruda por cada cajae. Iura estudiar la influcncis de wenos

entimdas existe la posibllidud de cerrux cualquier tubo de entruda,

1a construccidn de la culs ce entrada aseguru una disitribucidn igual sobre

los 8 tubos, pue.to que cadun tubo tiene su propiv veiteucro.

El sgus resiounl, después de entrar en el couwpurtimiento de digertién, es
wezclada bien con el lodo anaeirfblco; la fuerza pura la mezcla origina el

gps producldo.

la wrzcluda de 1000 y Bgud pass w lus cOowpartiiisnios de gedinentacidn. donda
no lmy producclén de gus y por eso los grdnulos de louo pueden sedimentarse,
%) aguas libre de sdlidos llegu husta lus canmletus del ciluente y sale del

reuctor por €l colector.
51 gas producido es colectudo en lus cuatipanas y sule al medidor de gas,

Para una fuvestigacidn de tiutuudenlo de s uns resldusles es necesarlo curac-—

terizar el ufluente y el efluente de la planta,

tn lu Luberia del exceso de 1la cuja de conilrol y en el colector del erluente
e cacuentran conuxlones pura townr vuestrus del afluenle y del eflucnte

re . poectivanente.

Yor wuiio dve una bowbs periutdltica, las mucstires son bowbeadus a reciplentes
.0
colocuados en wns neveru 8 5-6 ¢, La bowbs peristdltica funciona unos minutos

cuds horu, controledo por un tuewporizadore

Llus muestras, que son muestrus compuestas proporciounlmente, son analizadeas

diarfsuente,

in el rincdn sur-occidental vel re.ctor se constiuyd una tuberfa para muestresr

del contenido del tangue (vdlvulao telencédpicus).

1 tubo uds largo llegs haste 20 cw del piso, cnda Ltubo s1 ulente tlene 20 cm
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menos, entonces el Ultigo de los tubos llegn lustu 2,00 w.

Muestras de la parte superior de 2 m (digeutor lmsta 2,60 m y sedimentudor)
se toma por wedio de una bomba peristdltica y una wwnguers de lu longitud

requerida.

1a situacién de las instalaciones para el post-trulamicnto Be prevents en la

figure 5.

6.  IWLULT BOS b b HVeorTd CYUNSL B Ly th D' 1100 o Gl

Es posible hacer varius conferencias sobre ln evuluacido de los resultados,

por lo cual debo de limdturwe basta lus conclusiones iy Luportantes,

El errungue

El arranque puede definirse como el periddo de operncidn gue cosdenza cuundo
el reuclor ewpieza a ser operado bujo unuy condiciones (fuico=quilicas purti-
culares y un tiewpo de retencidn hidredulico uct'l;.ido y te n.l.'l.nu cuundo se
puede uplicor lu cargs orgintca volumdtricu de uitcio bajo condiciones esta-
cionurius o el tiewpo requerido puru slcunzur unu uclividud metanogduica de

10 kg CH,~DQO/u’ afa.

Un arrengue satisfuctorio del proceso reguiere lu presencia de varias condi-

ciones que estdn inter-relacionadas.

- Un a8lto creclulento microbiano de nueva biuwasa estd adaptada al
nuevo sustruto

- Una excelente sedimentubilidud de los lodos

-~ Condiciones ambientules

~ Tipo de indculo iniclal.



De nuestra experiencia en Cali parece que no hay una necesidud significutiva
de sembrur una plants UASB trutendo aguas dowd.ticus cuundo se tiene flujo
continuo con suficientes sdlidos an el ufluente (pare ajuas reeidunles
industriales ea diferente). Se puede aplicur un tiempo‘at‘ retenoidn intogal
de 6-8 ji0#ms pure una temperaturs embiente de 24°0. kn estaa comdiclones el
reactor ee llena bautante rdpido con lodo motivado. Solamentw la efiolencia

de rewocidn es baja 108 priueros meees,

lettings y de Lesuw han propuesto una ountidud ue 10~20 Kg SSV/I::3 pare el
primer arranque ouando el indoulo proviene de lodos activ.dos con una curga
odaica de 0.05-0.10 kg DQO/kg Ve dfa y une osrye espuolal de 0.5-1.5 kg

DQo/mz’. df{a (rigura 6)

En la plamta piloto 8e aumentd la curya cuundo la rumocién de DQO ere por

encima de 654 por 7 dims seguidos, culculudos sobre afluunte filtrudo.

{Tabls 4)
ThH (b)  Oarga hidrdulica Augento

>/’ .0) #

25 1

16 1.5 50

12 2 33

8 3 50

6 4 33

4 6 50

2.4 20 65
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FIGURA 6 ARRANQUE VS CALIDAD INOCULO
(DE ZEEUW & LETTINGA 1883)
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CARGA LAXTMA, TIH-DYO

Desde el momento que se considerd que la plents estuba a suficientemente

abastecida de lodo se trutd de encontrar ls cupacidud mdxiua de la planta,
Resulté que la planta funcioné muy bien con Tiil de 8 horus (pro.n;edio), e
deoir oon un TRH minimo de 4 horms durante e) dfa con una reciocidn de LYW
soluble de 75-854. la remocidén de DY) total se prusentd 10-20% por debajo de
los valores de DQO soluble,

Le figura 7 muestra le relacidén entre el Tidl 6 lu curga orgfidcen y la
remocidn de la DQO.

Se observa que con THil wds bajo es posible obtener resuliados (remocidn de
DY) aceptables, empero son olros los criterios 1i.aluntes (LoT).

Un factor importante en cargas hidrdulicus @ltus ¢ Lu velociund vertieal

coumparada con la caracterfstica de sedimcntucidh del lodo,

DBO

En las condiclones de Cali 8e alcunzun rewocicues ue LN hosta 655,
Resulta que el valor de la UBO en el afluente de Culi es bujo debido a

infiltrucién y descomposicidn en el sistewn ue allantarilludo,

Sélidos

1a remocién de SUT depende mucho de la alturu del munto de louo. Cuundo lu
oima del manto de lodo estd 1.9-2.0 u abajo de lus cuupanas al coudenzo del

dfa, dads la expansidn del manto durunte el dfu, «:uy posible obtener una
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remocidn de SUT de 65-804.

Gas

1s produccién de gas es uno de los purduetros de control mds til en el
sistemn UASB y es rvsponuable dé la aleacidn del liguido y el lodo.
Con la tempsretura del liguido de 24—2600 la produccidn de gus metano estd a

b

un nivel de 0,5%-0.65 m’ /m3 volumen del reactor. dia (desechos domdsticos)

(porcentsje CH‘ < 80,«;).

En el caso de desechos industriules la piroduccidn de guw se comportu de

manera diferente,

Lodo de exces0

La produccién de SST en exceso que tlene una rvlacidn con los SST introducidos
en ol reactor estd a un nivel de 100 kg SUT/1000 m3 aflucnte 6 0,02 kg ST/
habjtante ., dfa,.

El lodo s¢ pueds considerur bien estabilizado y de las inve.tigaciones realigedas
en lechos de seocado se puede concluir que es povible llegar & un porcentaje de
s6lidon de 25% en 2 dfas (percolacidénd y de 40+ en 7 dfas (pexcolacidn +

evaporacidn).
Bl 1odo no presenta acumlsocidn de métales pesados (Tabla 5)
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*il4 35, Mdtales pesadcs acumuladod en el lodo 4e exoeso.en mg/kg 8T

7 3 o ", n n
Ordterio mdximo 1000 15 2000 200 1000
d1odo UASE . 168 ned. ,“ 43 160
lode muntoipal (08A) 600 20 700 100 600
ledo doméatico fermsntedo 50 s 250 25 150
El valor del 1040 como abono es imsignificante (%ablm 6)
TABIA 6. Comparwocidn valor lodo de UASB como abono
£ Nitrégeno %4 Péaforo £ Potasio
(¥} {¥,05) < (K0}
Abono artifiocial 8 8 8
lodo UASB 0.9 2.1 0.4
lodo asrdbico fermentado 3.3 2.3 0,3

Empero el ledo de exces0o puede ser aplicado parxa la msjoria de 1l» estruoture

del suelo.

Remocién de Patdgenos

1a remocién de petdgenos en el proceso UASB es baje, alrededor de 50%; eate

aspecto estd siendo estudiado =mfs en detalles en los post-tratamlentos.
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Sistema de Entrads

Ia distribucidn del afluente sobre el piso del reuotor ee de AYOr importancis.
El sistema de la planta piloto tiene 16 tubos de entruda, o una entxeds por
metro cuadredo del piso. la mejor mamnere de alosnzar altus curgae’ volumdtriocas
es en contacto intimo entre los lodos retenidos y el deseocho, Se debs minimizar
la presencia de canales preferenciules en los lodos. Los riesygos de oortos
2ircuitos son muy Rrundes.

Ia planta fué operuda también con wenos entrudus : 4 y 2 respectivamentse

(figura 8), pero no me notd una deswejore en téruinos de rewocién de DL, DBO

4 ablidos suependidos,

Ponst-tratamiento

Les investigaciones con post-tratamiento ya estdn adelantedus. Dos sisteumus
presenian bLusnas perepectivas : filtrucldn lenta de arena y lagunas de madu-
racidn, Los resultados indicen un pulluwento de la celidud fi{vico—quindco

pero no una remooidn total de los patdgenos.

Inversiones y costos &nuales

Una ventaja del proceso UASB es el bajo nivel de inversioncs. De diferentes
disefios se ha hecho el sijulente grdfico (figure 9) con precios de octubre

de 1984,
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El costo del suelo es my iuportante. .n cowmpurucidn con otrus sistem:s los
requerimientos de suelo son muy bajos puru el proceco Ustb (1 wu.w 10).
Pare una planta de 16,000 hubituntes equivulentes sc ounlculason los costos

anuales paxe 3 sistemas de tratauwlento de agums residuales, (rulla T).
=~ UASB
~ laguna facultativa

-~  Lodo activado (Carrousel)

TABLA 7. Cowparucidn costos anuules en peuos & Ucluble buag
s Leosbite Carrousbel
EaCULe irIve

1. Coutos de capital

224 10 ajios 4.292.200 12.2061.200 21.26%.000
2, Costos de personal 1.174.000 Y4 LU0 1,714 L000
3. Costos de muntenimiento {(civ) 229.000 275,000 114,000

4. Costos de manteniudento

(mech./el.) 186.300 e 2.94%.900
5. Costos indirectos 1.331.200 1.365.%00 6.543.600
6. Costos de enexygfa = ==00~——n — ———— 3.504.,000
Total 7.212,700 14,853 .00 36.748.500

3

Costos por m” tratado » 6,10 $ 12,712 $ 31.46
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Lagunas de estabilizacidn: problemas de operacion

Por: Ing. Max Lothar Hess

Las lagunas de estabiliziicion son estanques de tierra comstrui-
dos por el hombre, con particularidades geométricuas tales a in
ducir a las fuerzas de la naturaleza a estabilizar 1a materia
bigaegradable de las aguns servidas volcadas en ellos. Variando
formato y dimensiones, ¢l hombre logra, por ejemplo, que la
misma agua resldua , introducida en dos estanques diferentes ,
quede gris y sin oxigeno disuelto en uno de ellos, mientrus en
otro adquiere um color verde intenso y sobresaturado de vx{geviu.

Es el caso de las lagunas anaexrobias y las facultativas.

Una vez abandonada a la accion de la naturaleza, la laguna debe
funcionar normalmente por si misma, y poco puede hacer el ope-~
rador de la planta si no fuere asi. Sin embargo hay una serie
de perturbaciones en el fincionamiento de uma laguna para las-

cuales hay remedios, como sera expuesto a continuacidn,
1. FUNCIONAMIENTO NORMAL DE LAGUNAS ANAEROBIAS

1.1. Los indicadores de buen funcionamiento de lagunas de esta-

bilizacion anaerobias soni:

1.1.1. Taludes internos exentos de plantas y hierbas, especial

mente de malezas j

Observacion: céspedes y hierbas deben ser guadanados
periddicamente para el control de la proliferacion de

insectos.

1.1.2. La superficie del ugua esta cobierta parclal o totalmen
te por una caps de nata flotante que contiene accetes grasas y

una serie de otraus sustancias flotuntes.



Obscrvacions la capn tlotante ¢ . ¢ perd o B b ner

las condiclonias auauvrobilus on 1l luguies, LR BY de
ajslamiento ‘del contenido de i» 1.;mna del ox{gero del
aixre, protege el agua residusl contre pasdidos de calor

y reduz la liberucidn de odores ofunmivus.

1. 2. E1 operador dobe uveriguar diérinmunto si Lodo «sta nor-

mal,

1. 2. 2. Ausencia de percoluacion u truveées dv los diqueas.

1. 2. 2. Ausoncia de mtuscamniento de la tuberia del afluente

especiulmente sl esta fusure sumergida.

X.2. 3. Ninguna natn siendo urrastruda parn la faguns Laculta

tiva seocundaria, sl hubierxe.

1. 2. 4, Distribucion vaitorme del f1ujo, en el caso de  laber
dos 0 Mun +itradas. A lu wrdirda que pasa el tilewpo, el operador

aprendera a reconocer la uniformldad por observacion visual.

OLservacion: si hublere interds de conocer el espesor de
la cama de lodu ei una lagunua snserobia, Lla deloerminacion
debs ser realizada en varios puntus del fondo de 1w

unidad.

2. FUNCIONAMIENTO NOKRMAIL, DE LAGUNAS FACULTATLVAS Y DpE
MADURACIUN

2. 1. SeNules visuales de condicloumnes deo bt funcionamgenty

due leguuas tacullatives y de swaduracion son laws slgulentos:

2.1.1. Un efluente con un coloxr vecde ftutenso (mas palido en La
gunues do muduracién), précticamonte exento de edlidos suspendi-

dus sedimentubles.



Observacion: sl el sfluente presentare un color verdoso
poco intenso y algo tramsparents, o wmiswmo amarillento ,
esto puede indicar la presencia de predadores y que ‘lgg
nus foxmas de zooplancton estan alimentandome con las

nlgas.

2.1.2. Aueencia de hierba y plantus acuatices en el interior
de la luguia. Plantas acuaticas estimulan el desarrollo de
insecton. En el camo de que haya un cémpad protegiendo ol
talud Jdnl dique, este dehe mer muntenido distnante de por lo
nanos 0,10 metros arriba del nivel maximo del agua, es decir ,
=L z= pratende proteger sl talud interno por medio de un cés-—

ped, el pasto debe ser sembrado erribba de una faja desnuda con

aquel ancho.

2.1.73%. Ausenola de coloracion azul-verdosa

Observacién: la aparencia aznl-verdosa significa una
florucidn de algas azul-verdosas (cilanoffceas). Un re-
crudecimiento de algas azules indeseables tiene un

efecto negativo sobre la penetracion de la luz solar

reduciendo la concentracion de oxigeno en la laguna.

2.0.0h. Aumancis de apurencia lechosa

Con clertas aguas residuales tibitas puede ocurrixr la precipita
c210n de hidroxido de magnesio y fosfato de calcio en consecuen
¢ia de)l aumento de pH en la laguna. Eato puede causax un wmal

funcjionsmento de )a miama.

Extn reamoccion el llamada sutofloculacidn y la laguna tiene un
anpacto verde lechoso.

3. PROBLEMAS OPERACIONALES Y S8OLUCIONES

Debido al hecho que lagunss de estabilizacion son plantas ex~
tremudamente simples, su operaciom y mentenimiento correctos

son tracuantemente omitidos. Si es vardnd que, por lo menos
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gn pequonau instalaciornes, poco o0 nada Lay que hucer en m;terin
de operacidn, lo mismo no sucede en relacion ul mantenimiento,
porque loe materiales cCe construccion som vuinerables al detou-

rioros taludesa de ticrxa, revistimientos de rocas °“sueltas

("rip-rap”). céspedes ce proteccisn, etc.

Unn lapuna tien mantenida (bien operads sl existieren plantas
de Lombeo o unidudes Jde px'etrntnmianto) Kenwrara un buen efluen
te con poca mano de obru y cuusnrd bueun impresion a los visi-

tantes,

3.1. Principales problenas en laugunas anuerobias

kn al coeno de lugunss pnnercbias, pueden ser considerades las

sitgulentes pecturbacloness

3.1.1. Otoxrea otuonmivous

Condiciones de mal o0lor pueden soxr Chausndos por wno o mas de

los sigutentia fauctoress *

~ sobrecatga con consucuehte reduccion del tiempo (e detenc.dng

presencia de sustanci.e toxicus e de j .hibldores ¢u el

afluenteg
- cofda bLrusca de temper.tura
- Lo jo pil dul atluente

- alto contenido de eulfatos o sultuaroea

Remedivs parue corregir probLliemas de olores:

- reduccidon del caudal «fluents, desviande purte del mismo
por el "by-pass®, durante el tiempo necesario para conastruir

Unae Dueva unidand:

- 81 existiere una lnguna facultativa en serte con la primera,
el efluente secundacio puede sexr recfclade pare la luguna
anaetobla, creando una capa superticiul de agua conteniendo

ox{genojy
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~ adicidén de nitrato de sodio (salitre) al afluente y en puntos

selecclionados de la superficie de la lagunaj;

- interrumpir la remocion de natas flotuntes a fin de permitir

que se forwe unm copertura naetural;

- la adicion de cal al afluente y en diferentes puntos de la
superficle puede a veces dar buen resultado, por combinacion
con el gas sulfh{drico y neutralizacion de los acidos organi
cos producidos por la fermentacion acida de la estabilizucion

anaerobia.

Observacidn: Aunque la cloracion sea capaz de desodorar
rapidamente una laguns anserobis maloliente, el cloro

no debe ser usado porque, si fuere dosificado en exceso,
podra per judicar la actividad biologica y la retomada
del proceso podra. ser retarduda, empeorando el inconve-—

niente.

3.1.2. Mosquitos y otrae plagas de insectos

El aparecimiento de mosgquitos, moscas y otros insectos puede

sex originada por uno o mas de los sigulentes fuotores:

- material oribado o removido del desarenador (en el caso que

tales instalaciones existan) dejado ul tiempo, sin enterrarloy

-~ hierbas y pasto oreciendo en el talud internoc de la laguna de
tal manera a permitir que alcance la superficie del agua o

Y
quede abajo de la misma)

- la cama de nata flotante que debe quedarse para minimizar el

problema de olores.

.

Remedioo‘para'oortoglr problemas de insectos:

-~ en el caso de que haya rejas y/o desarenadores, el material
removido debera ver entexrado inmediatemente cubriéendolo con
um minimo de 0,30 metros de tierra. Este material tambien

puede seor mojado aon Kerosin ( aceite fino de petrileo) o acei
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te diesel y quemadv intes de enterrarlo. Los operadores deben
ser convenientemente adiestrados para incinerar estos residua

les sdlidos en condiciones de absoluta seguridad;

- hierbas, malezas y plantas acuaticas deben ser prontamente
errudicadas as{ que aparezcan. Después de removidas no debe

permitirse que caigan en la laguna;

- se puede pulverizar insecticida sobre la capa flctante, pero

con cuidado, para no alcanzar la wassa 1{quida;

-~ la capa flotante pueda ser suavemente golpeada con una colade-
ra de mango largoe para provocar el ahogamliento de las larvas;
chorros de agua pueden ser igualinente empleados para esta fi-~

nalidad,

3.1.3. Crecimiento de plantas

Deben ser consideradas dos cluses de plantas: las acuaticas y
las terrestres. Las plantas acudticas Lienen raices y tallos

parcial o completuamente sumergidas y ordinariamente solo son
encontradus en la parte mojada del tuslud interno. Las plantas

terrestres son encontradas en los demas silios.

Las plantas acudticas siempre ostin asociudas a algun tipo de
nocividad, como por ejemplo: plantas acualicas atraen insectos
Yy larvas, que atraen ranas, que atraen roedores, que atraen

culebras. Si las plantas acuaticas no fueren removidas perlédi
camente, estas pueden a veces afectar la scguridad de los talu-
des, pues se ha atribuido a ratones la excavacion de tiuneles en
los diques, a traves de los cuales el agua escapa, pudiendo

causar el desmoronamiento de aquellos por efecto de la erosidn

pProgresiva.
Remedios contra el desarrollo de plantas uocivas,

- es conveniente remover periodicamente las plantas acuaticas ,

evitandose que caigan en la laguna;



- las hierbas nocivas terrestres pueden ser eliminadas por la
aplicacidn, o 2,4 D u otro, pero el operador debe ser pre-
viamente capacitado al manejo adecuado del agrotoxico y bl

equipo de aplicacion;

~ las plantas terrestrea pueden mejormente ser erradicadas
con un azadon, especialmente en la época inmediatamente

anterior a la en que son echadas las semillas.

3.2. Principales problemas en lagunas facultativas y de

maduracidn

Entre los problemas was molestos en lagunas facultativas y de

maduracion pueden per mencionados los seguientes:

3.2.1. Natas flotantes

Practicamente no apareceu en iagunas de maduracion. La superfi
cie de una laguna facultativa debe estar libre de sustancias
flotantes como natas, papel, prasiiccs, aceites; grasas, placas
de lodo despegadas QQl fondo y todo materijial que pueda obstacu-
‘1lizar el paso de la {luz solar. A veces natas de algas se acu-
mulan sobre la superticie del agua en consecuencia de una

floracién, produciendo una capa verde oscura.
Remedios contra la acumulacion de natass

- Las natas flotantes son impulsadas por la accidn del viento
en direccion de algun punto de la orillaj; asi que llegue al
alcance del chorro de una manguera dirigida por el operador,
este material flotante puede ser hundido para el fondoj;puede
también ser destrozado por un rastrillo de mango largo con-
el cual se liberan los gases que provocan la flotacidn, cau

sando el hundimientoj .

-~ 831 estuviere disponible un colador de maing)» largo, se puede
remover la nata, ulendo que c¢sta debe ser iwnediatamente

enterrada; 81 la nata fuer+ Je algas y estas no fueren remo-



vidas, pi.bablem:nte 1rdn a cuusar un problema do mal olor

Cumo consectencia de su descomposicion.

-~ En lagurtas tacnltativas poco profundas puede producirse otro
tipo de material flotunte durante dfas muy calurosos.Algunas
partes de la cuma anaerobla del fondo son flotadas a través
e la formacion Jde burbujas de gas que se formun en su inte-~
tior con ygran inteasidoud; se acumula una costra gris que debe

ser himidida prontamente con chorros de agua.

3.2 2. Lagnnas foaultativas malolientes
L mavacion de olorea objotables de una laguna facultativa
pueden tener una o mas de las siguientes causas:

- sobrecarga

- periodus largos sin sol, con nubes vcasionales y bajas tempe-
raturas;
ocurrencia doe sustancias toxicas o inhibidoras en el afluen-
te;

- corto-circuitos ocusionados por acecion del viento, o por sedi

wentss 0 por wala pusicidn relativa entre enirada y salida.

3.2.2.1. Sobrecarga: en una laguna facultativa, una sobrecarga
es casi siempre asociada a una cafda de pH y una depresidn en
la concentracion de oxigeno disuelto; el color cambia de verde
intenso para verde amarillento; sobre la superficie verde puedem
aparecer maculas en las cercanias de la entrada y hay produccion

de malos olores.
Remedios contra malos olores:

- 81 hubiere dos o mas lagunas facultativas operadas en paralelo
Y solamente una de ellas presenture senales de sobrecarga,esta
ultima devera ser quitada de operacidn hasta que el problema
se solucione por si mismo, Durante ese tiempo el afluente es

distribuido entre las demas unidades;



- 81 hubiere una unica laguna, una parte del efluente de la
misma puede ser recirculada para la entrada a traves de una

bomba transportable y una manguera suficientemente larga;

- 81 estuvieren disponibles aereadores flotantes, estes pue-

den ser empleados para suministrar el ox{geno faltanté;

- 81 el problema resultare de la falta de mezcla causada por
susencia de vienta provocada por la existencia de arboles
u otra vege&acién de gran tamano, este obsticulo deve ser

removido.

3.2.2.2. Largos periodos de baja temperatura y cielo nuboso:
en este caso la produccidn de oxigeno va a redicirse y pucde

que no se encuentre ox{geno disuelto mismo durante el dia.

Remedios contra fotos{ntesis insuficlente:

~ pueden ser empleados aereadores flotuntes cerca del atlucnl.,
ER S ponibles, con la Cinaulidad de suplcwentar

el ox{igeno faltante temporalmentes;

~ la recirculagao del efluente, como ya mcncionado, puede

también ayudar a superar el inconveniente.

3.2.2.3. Material toxico en el afluentes si una laguns tiene su
buen funcionamiento subitamente perturbado sin razon aparente ,
el operador debe notificar imnmediatumente el laboratorio encar-
gado del control de la planta, para eventualmente delector L
presencia de metales tdxicos u otra sustuncia inhibidorn de Lo
actividad bacterioldgica que pueda eslar presente como consecuen
cia del vertimiento de desechos industriales en la red de colec-

tores de aguas servidas.

Remédilos contra inhibidores:

- debe ser identificada La fuente de poluciasn, por ejemplo por

medio de muestro en puntos estratégicos de la red recolectora.
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Una vez encontrado el origen del inhibidor, deben ser tomadas
medidas administrativas para limitar el janzamiento a niveles

compatibles con el tratamiento.

3.2,2.4., Corto-circuitos

El aparecimiento de corrientes preferenciales en el cuerpo 1{-
quido de una laguna facultativa es frecuentemente asociada con

una de las siguientes razones:

- mal diseno de la estructure de entrada, o posicion relativa
desfavorable entre la entrada y la salida, o mala ubicacion
de la entrada o la salida en relacién a la geometria ( forma-

to) de la laguna;

~ presencia de grundes poblaciones de plantas acuaticas en .1

interior de la lagunc.

La existencia de corto-circultos puede ser detectada por el
analisis de oxigeno disuelto en diferentes muestras tomadas en
varios puntos de la laguna. Si ocurrieren diferencias sustancia
lus entre los resultados, »s probable lu existencia de un corto-
-circuito. Por lo menos es de se espcerar un efecCio deficiente

de mezcla,
Remedjos contra corto-circuitos:

- #i hubiere mas de un dispositivo de entrada, debe hacerse un

ejuste para obtener una distribucidn mas equitativas

~ 81 solo hubiere una unica entrada, esta podra ser cambiada
para una multiple, con poco consumo de material y mane de obra,

de manera a obtenerse mejor distribucidn del caudalj

- 8i la causa fueren las plantas acuaticas, es men-~ter remover-

las.
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3.2.3. 1Insectosa

La proliferacion de insectos en lagunas facultativas es frecuen
temente asociado a plantas acuaticas emergiendo de la superfi-
cie del agua., Larvas de culex y anofeles son comunes en dife-
rentes regiones. La presencia de mosquitos también es frecuen
te en lagunas en las cuales se desarrollan plantas acuaticas

emergentes.

- la estructura de sulida'de 1a laguna debe ser adecuada para
que se pueda variar la profundidad de la laguna. De esta ma-
neira el operador puede reducir la profundid de Lla laguna o
tal punto de exponur a la radiacion solar la parte de las
larvas causando su secado y muerte; la altornacion entre ele
vacion y rebaja de la superficie del ngua es una operacion

muy eficiente contra el desarrollo de las larvas;

- 81 la cantidad de moscas y mosquitos fuere considerable,
puede apiicaise insscticida gobre el talud intermo. BHC,DDT
y otros inseticidan son un método utilizable de control de

insectos, cuando adecuadamente aplicados;

-~ la destruccion de las natas flotantes en lagunas facultuti-

vas también puede ser un meétodo de control de insectosj

- 8i las condiciones de disponibilidad de oxigeno disuelto
fueren favorables, se puede criar peces que se alimentan de
larvas. Esto también es valido para lagunas de maduracicn.

Peces adecuados son Gambusia, Lebistes, tilapia y carpa.

3. 2.4, Vegetacion

La vegetacion puede rocubrir literalmente todu la superficie del
agua de la laguna, s8i esta es operada con un. profundidad muy

reducida, de unos 0,60 metros. Estus profundidudes bajas ocurren
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con relative frecuencia en Lagunas con fondo p:rmeable o
pueden ser causados por el caudal afluente insuficiente
cuundo comparado con las tasas de evaporacion e infiltracion.
Si la proftundidad normal de operacion fuere superior a los
U,90 metros, la ocurrencia de desarrollo de plantas emergen-~
tes sera limitada a una cinta angosta al largo de las

orillas del agua.
Remedios contra la vegetacidn:

- la remocidén frecuente de la vegetacion de las orillas es su-
ficiente en la mayoria de los casos. Las plantas removidas

no deben ser tiradas a la lagunaj

~ 51 pluntas acuaticas emergieren del agua ¢n puntos distantes
de las orillas, «llas deben ger removidas por ¢l operador
embarcado en un tote o una balsa; la reh. . ;a del nivel de
wnos 0,30 a 0,50 metros facilitura la siega de las plantas

en una altura adecuada del tallog

~ ¢l revestimiento de los taludes internos « parte de los
mismos con roca suelta ("rip-rud‘) o planchas de hormigon
impiden las plantas acuaticae de desarroll arse en las peque-
nas profundidades de los taludes; el revestimiento was util
también para minimiczar los efectos de 1u erosion de los

digues.

4. MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

Una laguna de estabilizacion es una planta de tratamiento seme-

Jjante a éualquier otra y por eso debe ser mantenida en perfectas
condiciones, con el mismo cuidado que amerita una planta conven

cional. Desafortunadamente hay una tendencia a negligenciar la

buena conservacion de esta planta, debido a 1. sencillez de su

operacion. En este caso, la l.guna sera v{ctima del deterioro,
perdiendo su utilidad.
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Para los que reconocen la importancia de una plunta de trata-
miento de aguas residuales, lus instalaciones deben fucir un
buen aspecto, ademas de funcionuar bien. Hay algunos puntos

que son comunes a todas las pluntas de lagunas de estubili-

zacion vy que merecen un minimo de mantenimiento y de seguri-

dad.

4. 1. El publico

Lagunas de estabilizacion no deben estar disponililes coma
arecas de recreacion publica. Es frecuente el cuso de  que las
grandes areas de lus lagunas wbraiga pajatvillos y  onimales
silvestres, y esto despievia ol interés de Llas personas de

hacer wna gire en la vecindad.,

Los operadores deben ser adiestvados de como cxplicar al p{lhl_i_
co y a los visitanles Lo quce son las Lagunas, sn funcion, Yo
como consecuencia, el riesgo involucrade <won lu evenlual pre-
scncia de gérmenes patogenos. lLos visitantes deben advertidos
de que no deben tocar a las pluantas, los animales o mismo el

agua.

h.2. La cerca

EL sitio de la laguna debe ser circundado pov una buena cerca,
a fin de no permitir que se accrquen intrusos y animales vapos.
El operador debe inspeccionar peridédicimente eskba cercas, coami
nando o lo largo de la misma y boscando algin daho del al.abire
o de los postes. Cuando sea detectado, el operador debe ejeen

tar inmediatumente Llas reparcciones neces vias.

B sitins convenientes deben ser instalades avisos indicando
que ahi se encuentru un sistema de tralumiento do aguins resi-

duales.

4.3, Los diques y el césped

Los diques deben ser inspeccianados diatviamealse para detector

la existencia de sehales de crosion, prietas, vegelacidn y



14

huecos excavudos por animales:

- las hendedurus deben ser tupadas con ercilla, alisadas y

compactadas;

- plantas acuaticus deben sor erradicadus;

- los céspedes deben aser segados segundo las necesidides con
una guadaha o una segadora mecanizada; los céspedes uo deben
llegar hasta la supertficio del agua, debiendo guediayrse o e

1o menos 0,10 metroa arriba de €stu;

- las zanjas para aguas pluviales deben ser muntenidas 1ilir:
de arena y materxial 6bstruyente y deben ser inspeccionid.~

después de cada lluvia intensa.

L. L4, Los accesciios

~ Los dispositivos do entrada y de salida deben ser mantenidos

limpilos y libres de obstruccioness

- los vertederos deben ser cepillados periddicamente paro  gue
se queden limpios y libres de natas de algas, costras, tra-

pos, plasticos, hojas, etc.;

- las guias para operacion de compuertas ("stop-log") deben
ser limpiadas periddlicumente a tin de facititor las maniohras

del naivel de aguag

- Si hubiere una compuerta operada a trauves do un volante, 1a
rosca debe ser mantenida lubricada con una grasa adecuada, i

fin de que no oxide ni tumpoco se LLloguee,

4.5, Los residualus solidos

- El1l material cribado retenido por las rejas o 1Ta arena eeteni
nida en los desarcnadores {(suponicadose gue existan)  del on
ser gepultudos prontamiente padlo que e apare 40a Mose as \

mialos olores ;
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ot antes, tatas « Jodo ttotante deben ser removidos o hun-

Pual e, = et o femot tdos pot o omedio de un desnatador,
Pt A enterradoy Cnmediatimente;
[ it as de efluente no deben contener rocas, cascajo,

trosos e madera v o obros residaales que puedan haber  sldo

tar dos dentro de el bies .

" L sepuridad del operador

Puatrda s propia integriduad, el operador debe considerar las

signientes reglas simples:

antes do prender un cigarillo o de comer algo, debe lavarsae

Las manos com agua limpia y Jabong

Jdeben quedarse en el lugar de trabajo, cuando salga, sus

prendas de vestinr, casco, guantes, botas e impermeable;

[as herramientas (pnl..-s, azaddn, vastrillo, (:oludor), deben

el lavados con apna Limpia antes de guardaslos;

Sy

Cuando trabaje coran e un cwindcs et achrics
debe revtiricarse que sus wattog, prendas y bolas esten secos;
hacahendo adgnn Lrabajo de mantenimicnlo eléctrico, debe usar

guantes apropiados;

ctoaper v e debe juguetear con sus companieros de trabajo
by cea i o e b bagmana . S oalguicn se cayere en el
e puede resulbtar un accldente fatal: el deposito de lodo
en el fondy Crecuaentemente es resvaloso y pegante y puede
obstaculizar los movimientos de la victima cuando se debate

patra salbvar Lo vidag

debe estar disponible nn bavrco, una soga vy un salvavidas

Para g operacion de o salvamentos
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- cortes u otros herimientos deben ser inmediatamente lavados
con agua y Jabén y desinfectados con una solucion de yodo o

2% u otro desinfectante adecuado;

-« ol operador debe ser vacunado bajo asistencia médica contra
t‘tnno, fiebre tifoidea y, cuando sea necessario, contra

fiebre amarilla y cdleraj

- el operador debe mantener sus unas limpias y cortadas, pues
unas largas y sucias son medios de transmision de enfermeda

desj

- un botequin de primeros auxilios debe estar disponible en un
sitio visible; suero contra picadura de culebras y jeringas
descartables deberan ser incluidos; el ope rador debe ser
adiestrado de como usar el sucro en si miswmo o en otras per-
sonas, porque el auxilio médico podré llegar demasiedo

tarde.
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Beginning 1in 1945 during World War [, the British
initiated a pragram of regionalizatioe of water <upplies,
“regrouping” ) they termed i, that addressed the
fragmentation <f water supply services thal wis davd 1y still
today prevalent in the industrialized wcrld and 1n  the
developing world as well. This progran recdured the nenber of
water supply systems from more than '700 * river (har 200 over
a perfod of 25 vears. (Okun, 19567;

The initiatives taken then culminates in the revolutionary
reorganization oF water managenent trroughout England and
Wales, effected by the Water Act 1973, which further reduced
the number of water supply undertakings and i1ntegrated water
supply with wasteviater collection and disposal. This permitted
optimizing investments in water supply, wastewater collection
and disposal, river regulation, and the amenity uses of inland
waters. (Okun, 1975%)

The author was privileged to spend more than two years
examining the process of reorganization and evaluating its
significance and effectiveness. (Okun, 1977a) From this study
five principles of water management were evolved ((kun, 1977b):

1. Financing: the cost of water projects should in
general be met by those who benefit from them;

For presentation to the Latin American Seminar on “The Treatment of
wastewaters," sponsored by ACODAL, in Cal1, Colombia, 22 August 1985



2. Uniqueness: every water project is unique, a quaility
that should be recognized f{n 1{its conception and
implementation; '

3. Preference for pure water: waters intended for
drinking should be drawn from protected rather than

polluted sources;

4. lIntegration of water management: the management of
water supply and wastewater collection and disposal
{sanftation) should be integrated; and

§. Reglonalization the efficiencies and economies of
scale {nherznt in the reglonalicetion of water projects
should be expioitad

While these pr:nciples were developed Trom and are best
jllustrated by the situation in Britain, not surprisingly, they
have application in the developing world as well. Before
elaborating on how these prin iples might well be applied to
the water and sanitation needs in Asia, Africa aad Latin
America, a brief explanation of the management system fn
England and Wales may be appropriate

On Apri) 1, 1974 ten water authorities (WAs) took over
virtually every responsibility for the management of water and
its uses, fncluding the complete ownership of the facilities of
1609 separate agencies that had served 50 million people 1in
England and Wales., Fach WA was given responsibility, with
minor exceptions, for the ‘ownership, planning, design,
construction, operation and finance of facilities for: ()) the
conservation, augmentation, distribution and wuse of water
resources and the provision of water supplies; (2) provision of
sewerage and the treatment of wastewaer; (3) the restoration

and maintenance of the wholesomeness of rivers and other inland



walters, which was extended to esluaries and coestal waters by
subseguent  legistation; {4) wuse of inland waters for
recreation; (5) the enhancement and preservation of the amenity
values of these waters; (6) land drainage and prevention of
tlooding; and (7) “isheries and navigstron in inland waters,

Te WAs service areas were based upon hydrologic boundaries
ard ranged i size from the smallest which serves 3 little more
than une millhion people, to the largest which serves movre than

b7 wmaliton people.

Generally, the
sulhigritiles  organized themselves Into  committees for the
vartgus  functions. tach authority appointed a COrpourate
manayement teom which 1n general includes a chief executive and
givectuors  of  resource planning, operastions, finance, and
sclentific services.

For Uthe pr‘uvlslon- ot Uhe actual services, the aulnorities
organtzed divisions, the number depending in general upon the
site of the authorities. fnitially the government proposed
that the divisions be orgenized along functional lines with
separdte divisions for water supply, sewage disposal, and
rivers, 8s this arrangement reflected the original management,
¢ach serving an area within the water authority jurisdiction.
Mt long after the WAs takeover, however, most of the divisions
were ynified by the WAs for the sake of efficiency to provide
all of the services within a service area, with the WA
headquarters providing for policy and support services beyond
the capacity of the individual divistons. in general,
personnel within the area divisions are individuals from the
local areas served. '



The loca! communities within the service areas of the WAs
would bring their nseds to the WAs which, because of their
luca! authority membarship, were sensitive to local needs, and
p-forities for service were established within the authority
itself. Be ause the authority {s obliged to raise all of the
tunds It needs by charges on those served, without any national
substdies, it can advise those seeking services of the cost of
the varifous options, so that those who stand to benefit can
play a role in the decision-making.

The lessons to be learned from the British experience are
Clear. A tew of there lessons should be mentioned:

Firstly, beginning with the regrouping of water supply in
1945, the regionalization resulted in bringing wate: service to
seople in the most desolate and sparsely ‘'ettled areas of
tngland am! n-les. More than 99X of the :otai popuiation are
now serverd from publiec water supply systems. The ‘ncorporation
ot sewerage into the regionalization program in 1974 increased
the level of that service so that public sewers now receive
household wastewaters from about 95X of the houses in England
and Wales,

Secopdly, although the new water author.ties provided many
more services than had been provided by the separate agencies
that existed before the reorganization, and provided them mo e
effectively, the tota) number of employees has decreased.

Thirdly, the most impressive accomplishment of the
reorganization was its success in meeting the severe test that
the water 1{ndustry experienced shortly after the WAs were
created, the “Great Drought® of 1976. This drought was the
most .serious fn 2% years of recorded history. The
regfonalization of the resources enabled water to be deployed
on a more rational and economical basis than if the supplies
continued to be controlled by separate agenc}es.
Interconnections amcng the various supplies within each of the

water authorities permitted those systems with the least



reserves to continue to offer service, so th not one day's
employment was lost anywhere in  the country. These
interconnections were being planned but were rushed when the
drought struck.

These remarks are not intended to suyggest that the British
approach should be emulated in the developing world. However,
the lessons to be learned from the various elements of this
program of regionalization can be adapled with profit to any
country, particularly those in the developing world, so that
their far more limited resources in funds, materials, manpower
and, in some instances, water 1tself may be more efficientiy
utilized.

Py

Principles of Water Quality Management

Of the five principles enumerated, that on financing, which
calls for the cost of water projecls tu be met by those who

benefit from them, 1s discussed in another paper in this series.

v

Un iqueness

The uniqueness of water projects needs to be recognized,
particularly in the face of laudable attémpts to imp}ove
efficlency by standardizing approaches to the provision of
water supply and sanitation services in developing countries.
Climate, precipitation, topography, density and distribution of
population, industrial development, land use and type, economic
status, availability of human resources and, most of all,
social structure and customs vary from place to place
throughout the world, and even within a nation, so that any
effective plan for providing water or sanitation that may be
entirely appropriate i{n one location may not at all be
appropriate in another., That variability amongst nations does
exist is recognized. However, variability within a natlon aust
also be appreciated, as the history of many of the developldg
countries of ‘the world, and ﬁosl especially in Africa, {s that
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national borders do not at all encompass homogeneous
populations. These borders, established by colonial powers for
their own convenience, not only corralled within them people of
diverse cultures but often divided those of similar background
quite arbitrarily,

Cultural differences may even be more significant for
sanitation practices than for water supply. In any event, the
widely diverse setting in which water supply and sanflation
projects are set does require that individuals on
reconnaissance, appraisal, planning, design and construction
teams have appropriate technical backgrounds, and «4lso an
appreciation for the cultural, political and social setting.
Where teams are necessarily limited in number or resources, the
question often comes up as to whether so-called community
workers or technicians are more appropriate. Perhaps, talent
needs to be employed from wherever it is available and those
with technical backgrounds should be trained in anthropology_
and community development while social scientists employed in
water supply and sanitation should be trained in engineering,
or at least those aspects of engineering appropriate to the
local situation. An engineer may be obliged to say that it
would be easier to provide the social science background to the
engineer than the technical training to the social scientist:
what can be said without question is that training fis
important, and is largely neglected. Where training programs
are mounted, they tend to be modeled after such programs in the
fndustrialized world and are seldom appropriate to the much
different circumstances and needs in the less developed
countries,

Preference for Pure Water
The principle that pure water should be preferred would

appear to be ebvious yet 1t {s surprising how often even
engineers opt for the more readily available, or apparently
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available source, evén when higher quality sources are
available. The need to select as a source that of highest
quality is more important in the'developing countries than it
is in the 1industrialized world for several reasons. Most
important is that enteric diseases have virtually been wiped
out in the fndustrialized world so that even {f a poor quality
source is used, the transmission of infctious disease {is
unlikely. On the other hand, in the developing world where
cholera, typhoid, dysentery and other enteric diseases are
ubiquitous, every contaminated source is a threat.

The threat s otten reaiized with expiusive €pidémics.
Hence, the careful selection of the source and its protection
deserve far more attention than has been given. Dependence
upon treatment to assure safe water is inappropriate in
developing countries because the necessary chemicals are not
continuously available and because the institutions to assure
proper operation and maintenance of the facilities are not yet
in place. The lack of understanding on the part of the pudblic,
and often the community officials, of the significance of
contamination plus the extra effort that might be involved in
using a higher quality source often dictates utilization of
that which is most readily available.

The option for a higher quality source means, in general,
that groundwater should be more extensively exploited than it
has been. Groundwater has not been developed more extensively
because it is not so readily perceived and understood. A
community developer will see a water hole or a stream which
offers an obvious opportunity for providing water to a
village. A well {s somewhat more uncertain and may require
more effort in its development, However, in addition to
greater safety, protected well supplies may often be more
conveniently located nearer the point of use than natura)l
surface water bodies. A -protected groundwater source requires



wiinen:  nhar surfece  sources, a naot unimportant
s nle stion
A .oruilary Lo tha proper selection of the water source is
seleciton of places for disposal of excreta. Unplanned
v “zta disposal 1s tiself a threat to most surface sources and
-0i » Ze  jroundwater sources. The preference for pure water
mst e ctiected in the sanitation programn to assure
srutect1Cn vt those pure waters that may be available.
Application ot this principle requires public 2ducation as
wel] as better training of those responsible for water supply

A sanitatiyn.

Intey ation of Water Management

While this decade 1s directed to drinking water and to
i cfat o . aud 1t has long been appreciated that sanitation-is
2. umpurtant a service as water supply, particularly {n its
cn4act on eaith  water supply traditionally has been accorded
the higher priority. One obvious reason is that water supply
provides more than just health protection, which often may not
even be the perceived reason for providing the water supply.
Wate: supply s a utility necessary for a myriad of tasks
~ound the home as well as for sustenance of life., Where
veople may have tc go long distances to acgquire this
'1fe.sustaining good, any effort to make it more readily
avaflable is almost always appreciated and requires little
'selling”. Sanitation, on the other hand, imposes additional
burdens on people and their community particularly if there is
no understanding of the health consequences of {improper
disposal. Accordingly, it 1{is far easier to organize a
community for a water supply effort than for a sanitation
effort. However, if these are perceived as being parts of a
single effort, it will be easier to iInitiate the two programs
simultaneously,



The integration of wastewater collection snd disposal with
water supply is also important for the larger comnunities. In
most cities throughout the developing world, such facilities as
exist are for water supply with a complete absence of any
planned community sanitation program. txamples abound:
Bangkok, Tehran, Jakarta, lLagos, etc. In some in:.tances,' a few
sewers may exist to serve the commercial and wealthy
residential areas but these, because of improper management,
are often themselves a health threat.

Studies, plans, and even construction is now underway for
alleviating many of these problems in cities in Asia, Africa
and Latin America. Unfortunately, where any kind of
organization at all exists for providirg direction to a
sewerage and wastewater treatment and disposal program, it 1is
primitive with only a few qualified individuals available. ~ In
many instances, virtually no management Structire now exists,
Given the alternative of establishing a new authority dedicated
to sewerage and wastewater treatment and disposa) or creating a
cambined water and sewerage authority with managemenl and
technical oersonnel already in hand, the latter approach is
bound to be more éppropriate. Other important advantages flow
from such integration. With a single authority, the financing
of the sewerage and wastewater disposal system can be
integrated with water supply financing, with one charge for a
complete water service. Generally, the burden placed upon a
sanitation system is related to the rate of water consumption
so that a single bill can include the charges for both water
supply and wastewater collection and disposal.

On a more substantive basis, the integration cf wastewater
collection and disposal with water supply is particularly
appropriate in arid and semi-arid areas of the world or
anywhere that water resources may be limited. Reclaimey
wastewaters are fincreasingly bLeing used as 3 source of wates

for a wide variety of nonpatable purposes includtng
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agriculture, industry and urban trrigation. Wher: water supply
and sewerage departments are separate, the responsibility for
managing the reclaimed water is uncertain. One of the best
uses to which the reclaimed water can be put is to replace
potable water supplies that are used for purposes that can be
met with reclaimed water. This permits limited resources of
high quality water to be reserved for high qua'ity uses in
conformance with the precept expressed by the Unitei Nattons
Economic and Social Council (1958): “No higher quSth water,
unless there is a surplus of ft, should be used for a purpose
that can tolerate a lower grade.”

Lastly, the fintegration of these services can afford
efficiencies and economies ot scale similar to thnse discussed
below for regionalization. Managers, #ngineers and $Cientists
are in short supply, especially in developing countries, and
they can be put to better use in managing larger enterprises
such as would be created by integrating water supply and
sewerage functions, garages and service factlities,
laboratories, financfal and billing services, public relations
offices, etc. Al) would be more efficiently operated and less
costly than having separate facilities.

One of the major problems that has plagued the introduction
of proper water supply, and more especially sanitation,
facilities is the poor quality of personnel available to the
operating agencies. Very often they are tied to national civil
service organizations with traditionally low pay, few
perquisites and altogether poor career opportunities for
engneers and other professionals who have leadership
potentfal. One device that has been used to overcome this
problem 1is the establishment of independent parastatal
organizations, free from the restrictions of politicized and
moribund government personnel structures. This has been
possible. because water supply authorities can generate their
own {ncome, and can borrow based upon the promise of income to
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be generated from the water service, Where this practice has
been adopted, strong water authgrities have developed.
Meanwhile, sewerage services have been left under local or
sometimes even national authorities, with poor management and
no independent sources of funds, and little capacity to develop
"bankable" projects.

The establishment of separate independent organizations for
sewerage services is possible, as has been done in the US with
the creation of many such independent and highly successful
agencies. However, the prospect for such financially
self-sustaining agencies for sewerage services {n the
developing world are not bright. Their incorporation in
existing water agencies, on the other hand, does offer promise
of success. Often, the successful water authorities are
hesitant to take on what they perceive as a possible drain on
their resources, because sewerage is seen as a non-revenue
producing service. On the other hand, if the principle that
the beneficiary pays for services is followd, the sewerage
service can be an attractive addition to the water authority.
The potential for reclaiming the wastewater and introducing a
reclaimed water service that can earn 1{ncome makes the'
prospects for success even more attractive,

Regionalization

That water projects exhibit significant economies of scale
in construct ion and operation has always been recognized. Even
where physical connections amongst many small water supplies or
wastewater treatment plants are not warranted because of
distances between them, unified management is not only more
economical but also more efficient in the use of scarce
professional talent.

The advantages have béen clearly demonstrated fn Britain
where {nitially the goal fér the regrouping enterprise for
water supply was that a water purveyor should serve some

11



NN, secpie.  su.filient te provide tacome tc  permit
«aployment of cumpetent management, engineering, and scientific
pe.sonne!.  That this effort has been successful has already
been mentioned. The regionalization of sanitation services in
-ngland and Wales did bring under unified management hundreds
of small sewerage enterprises that include¢ treatment
factlities that were virtually "lost*, facilitres that had not
been maintained. The larger organization of which they became
o part, permitted appraisals as to whether these small
facilities would be worth refurbishing or would be better
abandoned, with their customers being incorporated into larger
facilities, the decision being based on optimizing resources
et acininizing costs
That this perceotfon of economies of scale applies in
“1ilages in the developing world is demonstrated by Saund;:rs
4 Wa-tord {1976). They point out that the average per capita
761 Tar Watar systems tends to be less for larger villages and
that, furthermore, larger villages are generally better able
financially to contribute to the support of the system, as
‘tustrated in the figure below. They point out that, in

RELATION BETWEEN VILLAGE POPULATION, SYSTEM COSTS, AND ABILITY
T3 PAY AND MAINTAIN

Abilily 10 PUY an e c——
and maintain

Fer coptia a————
systetn cost

Cost end paymen!

Village pupuiation

From Saunders and Warvord (1976)
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addition, the larger population is more likely to provide
cadre Qualified to maintain the system.

Two directions have been followed in providing water supply
and sanitation in the developing worlid. | The first and the
older approach is to allow each community to depend upon 1its
own inftiatives and resources, seeking such help as it can get
from central government. Where this was perceived as being
inadequate, moves were made for the creation of national water

and sewerage authorities, with all decision-making 1in the

fach of these approaches has advantages and disadvantages.
Allowing each community to be entirely responsible for its own
facilitifes has the advantage that a project will be undertaken
through local inftiative only when {t is perceived locally as
one of high priority, because local investment in funds, 1abor,
materials, and management are called for. A facility so
constructed 1s likely to be maintained and exiended as needed.
Deficiencies 1in service are likely to be brought to the
attention of those responsible immediately and measures for
correction will more erly be instituted withcut delay. Water
supply and sanitation may be included in integrated programs of
community development, an attractive option where comnunity
leadership 1is available for finitiating a wide range of Jocal
activities. In fact, successful water supply enterprise may
well be the basis for stimulating other comnunity-wide
initiatives, The principle disadvantages of <uch local
autonomy are that the per capita costs are likely to be quite
high becsuse economfes of scale are lost. (Economtes of scate
are especially significant in the purchase of materials such as
pipes, valves, faucets and chemicals, where o larger
organization can purchase in bulk at significently Jower cost.
Most disadvantageous, however, 15 that small comnunities are
not |ikely to have the technical resources to concerve, design,

construct and manage a project, particulsrly if there are any
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problems {in development of an appropriate water scurce, fts
treatment {f any {s needed, and {ts transmission. Furthermore,
funds are not likely to be available and small comnuniti.es are
not likely to be in a position to borrow money on the open
market .

The advantages of the alternative central managament, such
43 2 national water authority or ; water mintstry that provides
the factlities and supplfes loce! operators s th.t the
technical resources, financing, and tie economies ‘of scale in
many facets of 1its operations are available The mafor
disadvantage is that central government is quite distanc from
the people served and 1s not generally as quickly responsive as
when operations are in the hands of loca! agencres, St:ffi of
national organizatfons tend to be drawn from the natfonal
capftal rather than from the villages andjnave I1ttle knowledge
of, nor interest In, viliage development nour are they wager 1o
spend much time away from the capital city, both because of
power {s perceived to reside in the capital rather than in the
fleld, and because the quality of life in the capital 1s much
richer than the rigors of itte in rural villages long distances
from "civilization*. Opportunities for *tavoritism, whether for
political or financtal services, are -|fc,B and  Comnunities

without any “muscle® tn the capita dare often neglected.

One compromise seeking the best of the two approaches is to
allow for 1local autonomy with central government providing
technical, management, and financial assistance. As with most
compronises, on paper they appear to meet the need but in
practice they often break down. Such arrangements often suffer
from the same problems 45 centralized ownership and management,
t00 much power too distant from the people to be served.



The Regional Approach
An option that may preserve the option for local initiative

and provide for responsiveness to local needs and yet still
profit from the economies and efficiencies of scale 1s a
regional management structure. First of all it must be
emphasized that a regional approach does not necessarily call
for single systems to serve the region or even the physical
interconnection amongst all of the systems within a region. It
does mean regional ownership and management. ‘

Regions should be small emugh to assure responsiveness yet
large enough to attract management and technical personnel,
even {f these have to be from outside the region. In Britain,
the regions were based upon hydrologic boundaries; because the
major issues were adequacy of water resources and maintenance
of water quality, decisions on water allocation and wastewater
treatment could be optimized within river basins, In
developing countries, if water resources and their allocation
is a critical issue, organization of regions on the basis of
watershed areas may also be appropriate. In many cases,

ver, e:  the
availability of personnel; political, cultural, and social
affinity, population distribution; and political organization.
If a large country {s divided into states, provinces or
districts, and these units have effective government, they may
provide the basis for regional water management, particularly
if these political entities are based upon social and ethnic
affinity. A large city may be the basis for a regional
organization such as is seen in the creation of metropolitan
authorities for transportatfon and other public services where
urban growth spreads beyond the political boundaries of the
central city and encompasses a large number of other political
entities outside the original urban community.

In keeping with the principle that water projects are
unique, no certain specifications for the creation of regions
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can bz promu gate¢  However, some guidelines may be considered
for .evaiopi. g countrites

i. The :.gion siou:U encompadss, to the extent possible,
Jespie of ¢ ethn .z, religious or cultural group with a common
language or dlalect,

? The region should not be so large that travel to or
fruw the regional headquarters should be tuo extensive in time
2 ton costly 1in funds. A region might encompass the
‘o.ndaries of a puhlic transportation system, whether that be
ruads, trains, boats, buses, or private transpert.

3. The region should be large enough to afford some of the
econumies and »fticfencies of scale in management. The precise
size depends upon local circumstances.

3 The -eglun might well conform tc some political
soundaries, 1f thayt is at all appropriste, incorporating
apvara’ " ucal authorfties whether they be viilages, urban areas
ar even provinces, Hopefully, it would not be necessary to
+311t a pol it cal unit between two regional water authorities,

S. The regions should incorporate populatfon centers with
greatest density sc¢ that the regional boundaries would fall in
sparsely populated areas. This is generally not inconsistent
with regional boundaries being on watershed lines as
comunities tend tc locate near water and the ridgelines that
mark watershed boundaries are least populated.

6. Me regiorn should have, or have a potential for,
e:ducation and trainin'; centers so that local residents can be
recruited for service to the industry by being trained in
settings familiar to them and §n their lown languages anag
dialects.

7. The region should be sufficiently large to establish an
authority capable of managing its own affairs through its own
headquarters, career and training programs, and its own
financing. It may be obliged to go to central government for
assistance with financing, or perhaps join with other regional
agencies for borrowing.
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The political leaders within the varius regions of a
country should participate in the initial decisions concerning
regional boundaries and regional organizations, Regional
authorities should include within their membership
representatives of the local authorities served. [f central
government needs to be called upon for technical and fiﬁancial
assistance, it may be well to include government-designated
individuals on the authority. As in the British water
authorities the majority representation should con:z from local

Regionalization is not offered here as & panacea applicable
in all situations. We should learn from success of all kinds
and emulate those facets of programs that have proved
themselves. Regional management is an option that has not yet
been given sufficient attention,

Conclus fon

A major constraint in the provision of water supply and
sanitation services in the developing world is the inadequacy
of the {institutions responsibie for initiating, implumenting,
and managing projects to serve local communities, particularly
those distant from the capital and outside the mainstream. One
approach to addressing this inadequacy is the establishment of
regional and preferably parastatal organizations for water
supply and sanitation services, organizations large enough to
profit from the economies and efficiencies of scale, yet small
enough to recognize and be responsive to local needs,

Along with attention to technical {innovation, and even
perhaps preceding it 1in order to create a climate where
technical innovation can flourish, far more attention needs to
be given by the international) technical assistance community to
fnstitutional innovation,
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Water reuse has been practised since water was introduced for the
removal of household wastes. An early and still common example
is the discharge of wastewaters into rivers, whence, after more
or less dilution they are abstracted for water supply downstream.
The consequences of this reuse in London in the mid-19th century,
with the frequent outbreaks of cholera, marked the beginning of
"The Great Sanitary Awakening.” The disposal of wastewaters onto
land, accompanied by the growing of useful crops, a so-called
"sewage farm, which is still today being proposed and adopted as
a method for wastewater disposal, is often cited as an example of
reuse. Then why is there a renewal of interest in reuse?

The reason is simple. We are now finding that effluent is no
longer merely the cause of nuisance to be abated; rather it is a
resource with value. Effluent is being sold both wholesale and
retail and now being fought over (in the law courts) in the Amer-
ican West. The value of wastewater as a resource is naturally
expected to be high in arid and semi-arid areas of the world, but
we are finding reclaimed wastewater to be a valuable resource in
humid areas as well,

We need to distinguish between the various types of reuse, 80 we
are clear as to the type of reuse being discussed. I will define
each type and then concentrate on that which I believe has the
greatest promise for purposeful implementation.

Indirect potable reuse - The abstraction of water for drinking
and other purposes from a surface or underground source into
which treated or untreated wastewaters have been discharged.

Direct potable reugse - The piping of treated wastewaters directly
into a water supply system that provides water for drinking.



Indirect nonpotable reuse -~ The abstraction of wat:z. for oae oOr

more nonpotable purposes from a surface or underg:ound source
into which treated or untreated wastewaters have been discharged.

- The piping of treated wastewaters
directly into a water supply system that provides water for one
or more nonpotable purposes.

Recycling - The use of wastewater within an estavlishment for a
useful purpose, such as cooling water for process water within an
industry. Recycling, although important in providing zavings to
industry and the community, 18 not considered in thisg presenta-
tion.

The disposal of wastewaters on land, where the criteria for
design an operation are based on the need for pollution abate-
ment, has a place in the armamentarium of pollution control but
is not here considered reuse.

Indirect Potable Reuse

This type of reuse is of long standing and it is ubiquitous.
Because engineers and scientists at the turn of the century
learned how to render waters containing human wastes safe to
drink, primarily through filtration and disintection with chlor-
ine, the transmission of water-born infectious disease has virtu-
2lly been eliminated in the industrialised countries, although
these diseases continue to plague the peoples of Asia, Africa and
Latin America. Unfortunately, we can no longer be sanguine about
the safety of such indirect potable reuse because of the syn-
thetic organic chemicals that are inevitably present in water
supplies that are drawn from sources that receive wastewaters and
runoff from urban and industrial areas.

Where only a few years ago drinking water standards in the U.S.
and in Europe did not contain any limits for specific synthetic
organic chemicals, now they do. Furthermore, as we learn more
about their health significance, new chemicals are being added to
the list and the permissible concentrations of those already
present are being reduced. Of particular concern is that each
chemical is addressed as if it were the only contaminant present
when we can assume that the impact of these chemicals is at least
additive and may, in fact, be synergistic. A hint of what is
ahead may be discerned from the health effects studies reported
in the National Research Council (0.S.) publications Drinking
Water and Health, bequn in 1977 with the fifth volume published
in 1983, and more to come.

Knowledge about the health effects of these chemicals and the
technology for their monitoring and removal will always lag
behind the development of new chemicals. They are introduced
into commerce and .industry at the rate of some 1000 annually and
ultimately find their way into water courges that dcain ucrban and
industrial areas. Accordingly, while we may need to make the
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best of existing indirect reuse situations, and try to mitigate
their effects by reducing the discharge of contaminants into
water sources and remcving the contaminants by treatment, indi-
rect potable reuse is, in my view, no longer an attractive option
for water resource planning.

When the revelations concerning the health effects of organics in
the Mississippi River led to the passage of the Safe Drinking
Water Act in the U.8, in 1974, Vicksburg, Mississippi abandoned
its intake in the Migsissippi River and turned to groundwater.
While thig may not be feasible for many large supplies, we should
certainly be cautious about building new intakes that can be
expected to be vulnerable to urban and industrial pollution.

Indirect potable reuse by recharge of aquifers with wastewater is
currently undergoing critical review. Such indirect reuses cffecre
advantages over surface water reuse, because percolation through
soi)l provides greater treatment. More important, the movement of
water underground is slow, and observation wells can be use:d to
detect changes in water quality so that measures can be taken in
the event contamination is detected. On the other hand, once an
aguifer becomes contaminated, it may not be feasible to decontam-
inate it. At the present time, in the U.S., the jury is still
out and the engineered recharge of aquifers for potable purposes
is still suspect.

Direct Potable Reuse

The policy of piping wastewater effluent directly into a water
supnly system intended for drinking has not won many adherents
despite the reportedly successful experience in Windhoek many

years ago. I know of no intentional direct potable reuse any-
where in the world outside of Southern Africa. Direct potable
reuse suffers all the hazards of indirect potable reuse, while
abandoning the benefits of time and nature which provide some

mitigation of pollution in indirect reuse.

To some, direct potable reuse appears attractive and/or neces-
sary, and they have undertaken to conduct research in support of
this approach. The problem that such researchers face is that,
whereas with historic indirect potable reuse, the water is inno-
cent until proven guilty, with direct potable reuse, the water is
guilty until proven innocent. To prove that the treatment of
wastewater will render it not harmful to health is virtually
impogsible, (1) because the quality of the wastewater changes
continuously and will change in the future with the development
of new chemicals and (2) because the standards of acceptability
for long-term ingestion are themselves uncertain and can be ex-
pected to change as mo~-e health-related experience develops.
Furthermore the many actitudinal surveys made in the U.S., par-
ticularly in water-shoct California, have shown little public
acceptance of reuse of wastewaters for drinking, while there is
acceptance for nonpotablle purposes.
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Capital facilities ir the water sector are expected to serve for
decades and, in fact. often serve for a centu,y or longer. The
uncertaintijes and risks associated with potable reuse are diffi-
cult to justify, particularly where other options are available.
These other options irclude the development of new high-quality
sources or, if that it not economically feasible, nonpotable
reuse which permits existing high quality supplies to be con-
served for higher uset such as drinking.

Indjirect Nonpotable Reuse

Good examples of indirect nonpotable reuse arc the abstractions
from the River Trent in England for industrial and agricultural
use. The Trent was not considered a suitable source for potable
supplies, particularly as other options were available. Oppor-
tunities for indirect nonpotable reuse can be expected to de-
crease as direct nonpotable reuse is adopted because the latter
approach preserves ambient water gquality and will in most in-
stances be less costly. Accordingly, emphasis in this paper is
on direct nonpotable reuse.

Direct Nonpotable Reuse

Most water supplied does not need to be of drin<ing water qual-
ity. Water for agricultural and urban irrigation, fisheries,
recreation, industry, cooling, construction, and even many house-
hold uses does not need to meet drinking water standards.

Accordingly, nonpotable reuse may be attractive in communities or
areas where:

0 Freshwater supplies of water are limited in quantity or gual-
ity, or where

0 New water supplies of satisfactory quality can only be devel-
oped at high cost because of distance or treatment require-
ments, and where

o A single large water use or a class of users can tolerate
water of lower grada than required for drinking.

Nonpotable reuse may be lower in cost than other options such as
new supplies and it involves less health risk than potable reuse.
The economy of such nonpotable reuse becomes especially attrac-
tive where a high degree of wastewater treatment needs to he
provided for pollution control. In fact, the treatment require-
ments for many nonpotable reuse applications may be less costly
than for discharge to the environment. For example, where phos-
phorus and/or nitrogen needs to be removed from an effluent be-
fore discharge to a body of water that may become eutrophic, such
removal is not necessa‘y if the effluent is used for irrigation.

Nonpotable reuse is no: new. For almost 50 years, the secondary
effluent from the Balt.more wastewater treatment plant has been
chlorinated and sold to the Bethlehem Steel Corporation. It is
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delivered through a 2.4-m pipeline, 7.2 km long Almost 60years
ago, a dual distribution system was introduced .nto Grand Canyon
village. The potable water is obtained from a spring one km
below in the canyon, while reclaimed effluent is used in the
norfpotable system for lawn irrigation in the village and toilet
flushing in the hotels and cabins.

What is new is the current widespread interest in and adoption of
nonpotable reuse schemes. As indicated in Table 1, the bulk of
the presentations at the Water Reuse Symposium III held in San
Diego last year were devoted to direct nonpotable reuse. (The
only significant commitment to potable reuse was by South Africa
and by Denver in its research program.) On the other hand, some
30 direct nonpotable reuse projects were described. California
alone has some,380 nonpotable projects now in operation providing
some 800,000 m /day for direct nonpotable reuse.

In 1980, the U.S. Environmental Protection Agency published
Guidelines for Water Reuse, which was intended to "... increase
interest in and assist implementation of wastewater reuse for
nonpotable purposes: irrigation and agriculture, industrial,
recreation, and nonpotable domestic use.® In 1983, the American
Water Works Association published a Manual on Dual Water Systems.,
In reports to the Science and Engineering Research Council in
Britain and the National Science Foundation in the U.S., Dr. Arun
Deb had demonstrated the economies that can result from dual
distribution gystems, where the nonpotable system provides re-
claimed wastewater. Current practice affirms that dual systems
are, in certain circumstances, economic.



Table 1
Distribution of Subject Matter at
VWater Reuse Sympoeivm.III
in Sen Diego, Californis
26-31 August 1984

Type of Reuse Number of Presentations
Indirect Potable Reuse 9
Groundvater recharge - 6
Surface vater discharge -~ J
Direct Potable Reuse 10
Republic of South Africa - 4
City of Deaver, Colorado - 4
Nonpotable Reuae 60
United States - 50
Israel -3
Saudi Arabia -3
Developing Countries - 4
Industrial Recycling 14
Land (inoluding wetland) Treatment 13
Miacellaneous . . 47

Total 153



Hater Quality Standasgls

California has adopted the most extensive set of treatment and
quality standards for direct nonpotable reuse applications and in
general, these are being emulated elsewhere. A summary of these
standards is presented in Table 2.

These standards are seen to become more stringent as exposure to
the public increases, both in duration of exposure and in numbers
of people exposed, Criteria have not been established for indus-
try as their requirements are generally more stringent than the
‘highest public use, and they can provide the additional treat-
dent. Greatest interest is in the use of reclaimed wastewater
for urban distribution in a nonpotable system as part of a dual
aystem, as this involves the widest exposure =nd the most strin-
gent standards of quality. To assure acceptable quality for
general public use. it has been found useful in California to
egstablish a turbidity 1imit of 2 units for the effluent of the
secondary effluent coegulation filtration reclamation plant.
Also, monitoring of chlorine residuals throughout the nonpotable
system should be much the same as for the potable system. In
fact, excessive chlorine, which can assure the prevention of
aftergrowths in the system, poses no problem of taste or trihalo-
methane formation as the water is not to be ingested. The re-~
quirement of a technology based standard, secondary effluent:
coagulated, filtered, and disinfected, was imposed to minimize
the virus content in the reclaimed water. Studies at the Pomona
plant of the Los Angeles County Sanjtation Districts demonstrated
that coagulation followed directly by filtration and then chlor-
ination, with low turbidity, was satisfactory.



Table 2

California Vastewater Reclamation Criteria

pso

Irrigation of crops:

Fodder fibre and seed crops

Processed producs;

Processed produce;
Produce eaten rawv;

Produce saten rawv;

Landscape irrigation:

Golf courses, cemeteries,

surface irrigation

spray irrigation
surface {rrigation

spray irrigated

freaeways

Parke, playgrounds, schoolyards

Homes (fixred sprays), golf courses near homes

Recreation ispoundments:

No public contact

Boating and fishing only

Body contact (bathing)

Ecvironmental Health,

Adapted from California

Adaministrative
1978.

Treatment

Primary

Primary

1)
Secondary disinfected
Secondsry disinfeoted

Secondary coagulated
filtered disinfected

Secondary disinfected
Secondary coagulated
filtered disinfected

Secondary disinfected
filtered disinfected

Secondary disiafectaed
Secondary disinfected

Secondary cosgulated
filtered disinfected

Code, Titla 22,

Div.

Coliform
Std
MPN/100
nl

None

None
23
2.2

2.2

23

2.2

2.2

23

2.2

4,



Reuse Applicatiopns in Noppotable Distribution Svstem

General aspects of water reclamation for the highest nonpotable
usks are:

1.

The water reclamation plant is often located to include
congideration of reuse. Whereas a treatment plant is
generally located on the outskirts of a community faqr
‘econgmies in collection and disposal, a reclamation plant
treating only a portion of the total wastewater flow may be
located near the points of use. 1In such instances, the
wastewater is withdrawn upstream on the sewerage system. The
sludge produced in the reclamation plant is put back into the
sevwer to be treated at the main plant. This is done in the
Los Angeles County Sanitation District's reclamation plants.

Where urban irrigation is the principal use, as contrasted
with use in industry, the requirements are seasonal and
provision may need to be made for storage. In the Irvine
Ranch Water District in California, storaqge is in open
impounding reservoirs which permit the gcowth of algae.
Water withdrawn from these reservoirs for distribution is
refiltered and rechlorinated. In St. Pe¢tcersburg, Florida,
storage is underground in a saline aquifer, from which it is
to be withdrawn when the demand exceeds the production of the
reclamation plants. Diurnal storage in both systems is in
covered tanks.

In some dual systems, water for fire protection continues to
be taken from the potable system. In others, such as St.
Petersburg, both systems are designed to provide water for
fite protection, with modifications to the nonpotable water
hydrants to prevent the general public from Laking water from
them.

The Los Angeles County Sanitation Districts operate several
reclamation plants, but the Districts do not provide water
supply, so they are obliged to sell their reclaimed water
wholesale to responsible water purveyors, who then distribute
the nonpotable water within their service areas. This does
pose a problem in quality control.

Most regulations do not permit the use of hose bibs on the
nonpotable system, requiring fixed nozzle sprays for
irrigation. Also, spray irrigation is often confined to late
night hours to avoid exposure.

Except for the aforementioned Grand Canyon Vvillage, househoid
users in the U.S. have been restricted to lawn irrigation.

In the Jurong Industrial Estate in Singapore, a dual system
for industrial use was established based upon the
sedimentation, filtration and chlorination of a secondary
effluent, More recently, the nonpotable system has been
extended to provide toilet flushing for some 25,000 residents
in high-rise housing estates in the vicinity.



7. Industrial and power plant evaporative cooling is a widely
used application of nonpotable reuse. Studies have shown
that the fallout from the vapour is not hazardous because of
the heavy biocide applications used for slime control.

8. Special measures are taken to avoid cross-conpections between
potable and nonpotable systems. These include pressure
control valves and other devices, colour coding, different
piping materials, etc. National standards have not yet been
promulgated in the U.S.

9. Regional and integrated management of water and sewerage
services offers attractive opportunities for rational use of
water. High quality water for potable purposes can be
distributed regionally, with nonpotable reuse relieving the
demand on these limited resources.

Conclusion
Direct water reuse for nonpotable purposes can be expected to
grow wherever water resources are limited. Initially such

applications were limited to arid and semi-ari1d areas. Now,
however, the economies of water resource devel-pment indicate
that nonpotable reuse for a wide diversity of purposes is an
option that deserves attention wherever water resources are
scarce.
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CONTRCL OF WASTEWATER TREATMENT PLANTS

INTRODUCTION

Many of the unit processes used in wastewater treatment, such as
percolating filters, have been developed empirically and it is anly in the
last 10-20 years that sufficient understanding has been achieved to design
and operate the processes on a scientific basis. The lack of suitable
Sontrol parameters has also hindered developments in this field. Often it
has proved difficult or unpossible to develop tests which measure the
desired characteristic o1 there have been problems due to lack of precision
or lack of reproducibility or interference or time lag in obtaining the

result. Many of these problems have now been overcome.

This paper reviews the parameters used in the control of wastewater
treatment with particular reference to anaerobic processes since this is

the most rapidly expandirng area of wastewater technology.

Primary Sedimentation

The aim of this process is to reduce the organic strength of the waste by
removing organic solids and at the same time avoid the problems that
organic solids would create in later stages e.g. clogging of distributors
in filter beds, difficulties in keeping the organics in suspension for
activated sludge. The best parameters for assessing the efficiency of
primary sedimentation are therefore:

a) Same measure of organic strength -~ BOD, QOD or TOC.

-

b) Same measure of solids - Suspended Solids or Settleable Solids

Sedimentation tends to ta'ke place fairly rapidly so that almost all the

settlement occurs in the Iirst 20 - 4O minutes, as shown in Fig. 1.
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Fig. 1 BOD and SS removal during primary sedimentation

Control of the primary sedimentation process could thereforc be most
easily monitored by measuring SS in influent and effluent. This is not
generally practised because variations in SS of the effluent are not
usually significant. Generally primary tanks are designed to give around

2 hours retention at peak flow thus acting as balancing tanks.

The sludge production rate in primary sedimentation tanks is also of
interest but is not sufficiently variable to require monitoring.
Occasionally the sludge may contain heavy metals or specific organics
which interfere with ultimate disposal and therefore require to be

monitored,

Activated Sludge

This combination of aeration tank and secondary settling tank has proved
popular and successful in treating a variety of wastewaters usually after
the removal of settleable solids. But difficulties have been encountered
particularly with the production of a clarified effluent. Successful

operation must satisfy the following conditions:



a) Mixed liquor SS dominited by suitable level of floc-forming bacteria.

b) Mixed liquor containing 1 - 2 mg/l of DO.

c) Mixed liquor containing suitable level of organic matter plus other
nutrients in correct proportions in order to satisfy the stoichemio-

metric requirements of

Organic Matter + Bacteria + DO +~ More Bacteria + Residual Organics

+ 002, HZO etc.

The requirement for DO is most easily monitored either hy Winkler or by
probe. The other requirenents are to achieve a suitable sludge loading
rate (or food : microorganism ratio). This involves monitoring the
nutrient level - mainly organic carbon which is biologically available
(directly as BOD or indirectly by COD or TOC) - pius available nitrogen
(Ammonia plus certain organic N) plus phosphorus plus trace nutrients.
Provided that the waste camposition does not change widely monitoring of
nufrients other than C, P & N is not usually required but it is important

to check at least once that all other requirements are present.

The most difficult parameter to measure is the level of floc-forming
bacteria. Populations of bacteria in mixed liquor are cammonly expressed

as MLSS or MLVSS which are useful guides but same indication of settleability
is also required. This is best measured by the Stirred Sludge Volume test
which gives much more information than the more caommonly employed Sludge

Volure Index (See Appendix A).

More detailed bacteriologizal monitoring may be required when bulking
occurs. Recent studies have helped in the identification of the causative
organisms although the control measures are still somewhat empirical.

The activated sludge process is sensitive to fluctuations in organic
]..faadjng of any toxic cawpoinds. Sawe monitoring of BOD is useful for the
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former and same monitoring of COD : BOD ratio or TOC : BOD ratio is

useful for the latter.

The activated sludge process is less reliable than percolaiing filters in

producing a nitrified effluent. Where it is important to achieve nitrification

the process may be monitored by ammonia or nitrate measurements but it is

also useful to measure the Sludge Age or Solids Retention Time as

Mass of Mixed Liquor Suspended Solids
Sludge Wastage Rate

Successful nitrification requires relatively long SRT's.

Percolating Filters

The use of fixed-film reactors in combination with secondary sedimentation
tanks has been an established technique for treating domestic wastes for
over 100 years. This technique has also been used for treating industrial
wastes mainly in admixture with domestic waste. It is a robust process
requiring little operational control or maintenance except during severe
cold periods when ponding can occur. This is also something of a disadvantage
since in the event of poor performance there is little control that can
be used to improve the operation. Effluents from percolating filters
rarely give rise to any problem in settlement. The quantity of solids
they contain varies seasonally being highest during the spring unloading
but they generally settle so well that there is no need to measure SVI or
SSV. Sare adjustment to the frequency of de-sludging of the secondary
sedimentation tanks may be necessary during spring unloading to avoid

gasificaticn'and rising sludge.

The main problem encountered with filters is excessive growths of slime
due to a relatively great:r decline in the activity of the grazing
fauna compared with the film organism during the winter period. Where

temperature differentials between summer and winier are small (i.e. < 10°C)



the operational problems are rarely acute. Where the diftcrentrals are
greater some operational control may be required sucn as:

a) Low Frequency Dosing

b) Recirculation

c) Alternating Double Filtration

Low Frequency Dosing slightly reduces the efficiency of the filter beds
but the frequency may be changed for the winter perlod without any
measurement other than temperature. However both Recirculation and
Alternating Double Filtration require additional pumping and are not
usually practised except during periods of potential ponding. It is
important to begin the control measures before the pording becomes serious
and the organic removal efficiency (in terms of BOD or COD or TOC) should
be monitored around the onset of winter. It is unfortunately not easy in

conventiocnal filters to measure the amount of slime: growth.

AnaerobiC Processes

Single-stage anaercbic digesters have been used for many vears for the
treatment of primary and secondary sludges. These digesters acquired

an unfortunate reputation as being difficult to operate and it is only in
the last decade that anaeradbic treatment has come to be accepted as a
useful technique for treating many industrial wastes. Greater understand-
ing of the microbiology and the biochemistry of anaerobic breakdown has been
caupled with improved reactor design leading to more stable processes.
Nevertheless successful operation of anaercbic reactors requires careful
design and operation, particularly for the types of reactor where the
biomass is not immobilised. The basic requirement is to keep a sufliciently
high level of active methanogenic bacteria to deal with the incuming flux
of organic compounds as these are degraded to the volatile acids. It has

became apparent that the methanogenic bacteria are a hetercgencus group and



that the balance between the different forms is an importuant factor in
determining the success of the digestion, as shown in Fig. 2
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Fig. 2 Diagrammatic representation of the biochemical pathways
involved in anaercbic digestion (from Mosey,1982)

It has unfortunately proved difficult to find ways of enumerating the
methanogenic bacteria. Recent advances in fluorescent microscopy have
formed the basis for a direct counting technique but the utility of this
remains to be established. MLSS or MLVSS is currently used as an indication
of overall bacterial level but this does not indicate the methane bacteria
separately. In any case it is not pqssible in these ways to distinguish
between the different kinds of methane forming organisms. They are
therefore assessed indirectly by their biochemical activity as represented

by the level of different types of volatile acids. The concentration of



the latter are usually measured by gas chromatography.

I3

As shown in Fig. 2 the balance between the activity of the different
methanogenic groups is to some extent determined by the Hydmgen tension.
Same method of measuring either dissolved or gaseous hydrogen is
therefore useful. Various techniques have been tried but only gas
chramatography and the hydrogen electrode seem to be sufficiently

sensitive,

As well as measuring the concentratiaons of different types of volatile
acids it is also umportant to know teir overall concentration {(usually
expressed as CH3 QO0H) since this in some way influences the rate of
methane production. There is same disagreement as to whether this is due
to the hydrogen ion or the unionised acid but the effect is the same as

shown in Fig. 3.

Fig. 3 Growth response of methanogenic bacteria to various concentrations
of volatile acids

Changes in the overall volatile acid content are often measured by
distillation where chramatography is not possible. pil is best measured by
electrode since small changes can be significant. In practice it is better
to measure also the alkalinity since this gives advance warning of pH
change and allows remedial action to be taken before the pH falls and gas

production is reduced.

The efficiency of the process is assessed by the amount of organic matter



that is converted into methine and carbon dioxade. This involves the

following measurements:

a) Organic concentration in influent and effluent in terms of BOD, OOD
or TCC.

b) Hydraulic loading

¢) Gas production rate

d) Gas cawposition in terms of CH, and co,

The solid/liquid separation problems previcusly mentioned in cornection with
the mixed liquor in activated sludge apply equally (or even more) to
anaercbic processes. It is for this reason that developments in the
technology of anaerobic treatment have concentrated on finding better ways
for solid/liquid separation such as anaerobic filters, upflow sludge
blanket, membrane separation processes, etc. However, single stage and
contact digester still rely on sedimentation to achieve solid/liquid
separation and the stirred sludge volume test is the best method of
assessing settleability.

Like aercbic processes it is possible for anaercbic processes to suffer
from toxicity due to metals and chlorinated organics. Anaerabic
processes are however more sensitive to other forms of toxicity and
monitoring of the influent may be required where there are problems of
excess

a) Monovalent metals - sodium, potassium

b) Ammonia

c) Sulphur - as sulphide or sulphate

Waste Stabilization Ponds

Owe a pond system has been designed and canstructed there is little that

the operator can do to change the performance. Newvertheless it is



unporbant: to monitor the performance to ensure that the design standard
has been achieved. For anaerobic ponds reduction of BOD or OOD can be
achieved but for aercbic and facultative ponds this is much more difficult
since a large proportion of the organic matter is converted into algal
cells, In attempting to measure the BOD or COD of the effluent the algal
cells distort the result whether or not they are removed so it is not
really possible to assess the effect of the effluent cn the receiving

water nor is it possible to express BOD or COD removals.

An altemative criterion used in pond design is bacterial removal,

usually E.coli or coliforms. This is much easier to assess.
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APPENDIX A

Stirred Specific Volume Test

whether the final tank is designed on the basis of the method described
by Dick, or that described by Edde & Eckenfelder or on the basis of an
overflow rate which is dependent on MLSS, the requlred experimental data
involve measurements of the rate of hindered settling over a range of
solids concentrations in small colums fitted with slow speed stirrers.

This is too complicated and time consuming for daily cperationm.

The test consists of measuring the rates of hindered settling and Stirred
Specific volume (55V) in a standard settling apparatus which is a perspex
tube of 10 am external diamecter with a O - 50 om vertical scale and fitted
with a low speed stirrer (0.23 - 1.0 revs. per minute) connected to two
50 cm long 5 nm diameter rods which act as stirrers. The rate of hindered
settling is the maximum rate of fall of the interface between the
supernatant liquor and the suspension for a given initial concentration
of SS. Although it was hoped that the SSV would be independent of the
initial SS, and indeed this was the case for most sludges, there were some
exceptions and it is necessary to quote the SS at which the SSV is
measured. A solids concentration of 3.5 g/l was chosen as the standard
and this can be obtained graphically by measuring various dilutions of

return sludge using interpolation or extrapolation.
The apparatus is portable so measurements may be made on fresh sludge.

Further details can be dbtained from Water Research Technical Memporandum

T 103 published by the Water Research Centre, U.K.
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MODE]S OF RIVER WATER QUALITY

INTRODUCTION

The proper management of water resources even on a small scale

is very difficult.. There are a large number of quality criteria
to be considered and in most cases the level of each criterion is
the resultant of camplex interactions. The situation is further
exacerbated by the difficulties of any experimental approach to
forecasting water quality. This has led to the growth of
mathematical modelling as a means of predicting quality.

The representation of the interactions in a system by a set of
equations is not a new idea. The classic work on oxygen sag by
Streeter and Phelps demonstrated the possibilities. But until
recently, the application of mathematical modelling was limited

by the difficulty of finding analytical solutions to the equations.
It is the develoment of computing and numerical methods of
solution that has led to increasing interest in modelling.

The important step in water quality nodelling is the conceptualisation
of the system. Figure 1 illustrates a typical water quality problem
(Dissolved Oxygen concentration in an escuary) and shows how the
interrelationships may be represented graphically.

The variation of concentratian in a river may be rigorously
represented by the 3-dimensional convective diffusion equation:

ac 3c Jc 3c _ 3. 3 _ Y, 9C, _ 3 . 3C _
3t YU T Vay tYaz T oax (Dgx) T 5y (Pvg) ~3aPrRp) =0 1

but such complexity is rarely necessary. It would also be rarely
possible since collection of the necessary data to validate such a
model would be a mammoth undertaking. This is a major consideration
since the ratio

Time spent on modelling
Time spend of data collection

. 1

is usually < %

The different approaches to water quality modelling in rivers
are therefore concermed with minimising the data collection
consistent with maintaining the required level of accuracy.
Various approaches may be adopted to translate this into a
mathematical form. These approaches have different advantages
and limitations in terms of data requirements, accuracy of
prediction, computing requirements etc. The formulation of water
quality is illustrated below in relation to DO/BOD river models.

Explicit Convective-Diffusion Models

In most rivers lateral variations and depth variations in
concentration are relatively small and may be ignored. The
concentration of a pollutant may therefore be represented by a
l1-dimensional version of the convective-diffusion equation with
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the addition of source and sink terms

3¢ dc 1 3 3c

- =9 o¢ = 2
a*(}—ax Fax(E‘Aax)th*La 0 (2)
where is the concentration of the pollutant,

c
U is the velocity,

A is the cross sectional area,

E is the apparent dispersion coefficient,
K is the decay coefficient, and

La is the rate of addition

Waste discharge W gm/day
Volume Qw m'/day

Cross secticnal v Flow Q (m*/day)
area A () —#@» Average velocity
U (m/day)

Fig. 2. Conceptual diagram of a river model

Assuming that the material being discharged is subjected
to first order reaction xinetics

de

dt
where k is a first-order rate coefficient and the positive and
negative siqns indicate that the material may accumulate or
disappear due to chemical or biochemical reactions.

= t kc

Equation (2) becares

3¢ A 1 3 e _
Uy Rac EAG) tKC+La=0 (3)

where La is the rate of addition of material in ppm/day at the
point of discharge, assuming an initial dilution of the effluent
load into the finite volume. La may be computed by a mass balance
at the outfall

W

la = g+vow

Equation (3) is a second-order mmaollc partial differential
equation which may be solved analytiLCally;or; by numerical methods.

Analytic Solutj ons

Particular solutions of equation (3} must satisfy the given
differential ecruation and also cumply with given initial and
boundary condit.ions.

The initial corditions specify the values of La and C as functiong



of x along the stretch of int:rest at time t = O. The boundary
conditions specify the values of L and C as functions of time at
the beqinnin: an  end of the stretch. Boundaries must be chosen
at sufficient dictaice fram the stretch under carsideration for
the solution to clnosely appracimate the spec:f:ec conditions.

Continuocus discharges

One form of analytic solution for equation ‘3) cssumes that the
discharge is continuous and the system has reachad steady state,
i.e. 3c/3t = O.

Also the stretch under consideration is assumed to have uniform
flow and uniform cross-sectional area and the material being
discharged does not significantly affect the flow in the river.

Equation(3)now becames

2
ac—Ug(—:'rkc

Eser x -

0 (4)
assuning a first-order decay term.

The steady-state solution for this situation is given by

_ W U

kE
m=/1 + 4i.]_i

In equation (5) the negative value of the exponent applies to the
region downstream of the point of discharge. The positive exponent
applies upstream.

where

Changes in the relative magnitudes of E and k in eguation (5) will
produce different answers as shown below.

In Fig. 3, k = O (l.e. a conservative substance) the concentration

at the discharge point is equal to W/AU the rate of addition of the
substance divided by the rate of flow in the river. The concentration
is constant downstream of the outfall and decreases exponentially
upstream.

c
Y. 4
¢ AU
W e/ )
5‘:‘”0
420
o] Y —— rs

Fig. 3 Concentration profile for k = O



In Fig. 4, E = O, no transport upstream occurs. Downstream the
concentration decays from an initial value of W/AU at the point
of discharge governed by

c=-Y oa-

AU u

In Fig. 5 both E and k are non zero. The initial concentration
is given by C = W/AUm and decays both upstream and downstream. In
practice, because of the unidirectional nature of E there is no
significant transport upstream of the point of discharge and the
initial concentration is essentially equal to W/AU. This is
because most dispersion is caused by velocity shear rather than
turbulent eddies so that the upstream dispersion mechanism is

muchy sualler thain the downstrcam advection of the bulk water flows,

Fig. 4 Concentration profile for E = O
C:f]up(-%’)
¢ -
4 v
C,‘%"D(ZME(HM,,) €= ium np(z—z_(l-m):)
v
Q 1

Fig. 5 Concentration profile for non-zero values of E and k



Another form of particular solution to cguation (3) is the situation
where W is an instantanecus conservative discharge again to a stream
of uniform cross sectional area.

The release at t = O and x = O produces a Gaussian concentration
distribution with respect to x. The.centre of the distribution
moves downstream at velocity U as shown in Fig. 6

The solution to this equation is

W _{x - ute?) (6)

A/4ll Et 4Et

C =

where

weight of conservative substances,
cross-sectional area,

time,

distance downstreanm,

mean velocity, and

dispersion coefficient

mCoX P X

{2 T 1B | B 1}

Fig.6 Concentration profile for a gulp injection

When there is no advection i.e. if the discharge were into a canal
the solution is

— w?
Co—N — ap (&5 n

A4 Et 4Et

In this case the conoentration profiles are those shown in Pig. 7

It is possible to estimate the valus of E from tracer studies in
which a slug of tracer is injected into the river. The tims
concentration curve of the tracer is measured at two stations
downstream of the injection point. E 1s obtained fram

g = (0] ~ o}
2 (t; ~ t,y)



AN

=2

Fig. 7 Concentration profile for a qulp injection with
zero advection

where
t,, t2 are the mean times of the passage of the tracer
past each station :
2
ozl and g, are the variances of the time concentration curves
at stations 1 and 2
U is the mean velocity of flow between stations.

Numerical solutions

It is often more convenient to solve the convective diffusion equation
numerically using either finite difference or finite element techniques.
Finite differences have been extensively used as the basis of river
models with a variety of schemes being adopted. Essentially, the

numer ical approach attempts to approximate the continuous solution

at a discrete number of points in time and distance. For example,

the one dimensional equation (3) may be approximated on a time

distance plane as shown in Fig. 8. At each point in time represented
by the j rows the concentration of the parameter of interest must be
evaluated at each distance mesh point represented by i colums.

Time L-_-_.__..__r_ P SO .
P
T o S R - SR -
1 14
X r
/ --—---@»——-- d —
8.
rsQ
-t ' IR Oistance

Fig.8 Finite difference scheme for solving the convective—
diffusi1on exuation



An exanple of this form cf solution 1s damonstrated using

an explicit finite difference schame. ‘'The solution must
satisfy certain initial and boundary conditions. At time

t = 0 concentration levels must be specified at each distance
mesh point. Also, sufficient distance mesh points must be
chosen 50 that the solution in the stretch of interest is not
affected by the specified boundary conditions. Values at the
boundaries are often chosan to represent natural river
conditions.

In onder to s1plity the wotation, equation (3) may be
wadifiad by assuming a constant cross-sectional area
ued a conservative pollutant to give

y (8)

In explicit ditterence taim equation (8) may be written as

Cl - _L‘l i 3] /k‘ ¢ , E g
’ ! ) ('i,j - i - ) i-1,3 (9)

Y Sx Sx?

o X v >'Ia
i, i1 ,)

Wheser 1a 1s the concentration 1n ppn which must be added to each
mesh potat at which a Jdischarge takes place. 'The value of La

15 obtatnad frum a mass balance of the effluent load and the
river fluw at the point of entry. It is convenient for the
effluent discharge points at the mesh points to coincide.

I[f not it is necessary to interpolate between adjacent mesh
LoONts.

Inspection of equation (9) shows same interesting features.
Firstly, let us assume that dispersion is negligible in
relation to advection. Thus E = 0 and equation (9)

reduces to a purely advective equation. Considering Fig. 9
it can be seen that for pure advection to be described
correctly by the difference scheme the element of water at
the point i - 1 at time j must move to 1 at time j + 1.

Thus,

C =C

1,5 +1 7% - 1,5 (10)

For equatian (9) to satisfy this requirement it {s neceasary
that

Uusét = 6&x (1
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Fig 9 Finite difference schune for pure advection.

Secordly, if U = O then equation (9) is describing
dispersion without convectjon. For this situation, a
necessary condition for stability of the numerical solution
is that

nSt - 1
T 3 (12)

Assuming that rapiromnt cuoattan (1) is satrsticd
equation (9) may be sinplificd to

_ st
T e

o4 = ¢
<

i,j ¢+ 1 Ti-

[ BRI T
Lot

. L .
i-1,) "T1,307iel,) (13

It would now seem possible using equation (13) that a
program could be written which calculates the unknown
concentrations on the j + 1 row for all i colums using
the known values of C on the j row. Inspection of ejuation
(13) shows that if E = 0 then criteria equation (10)

is satisfied for pure convection. However, there is a
problem with using equation (13) in its existing form.

Figure 10 shows a clean river into which effluent is being
discharged. For a conservative substance under pure advection
the concentration at B at time j + 1 must be the same as that
at A at time j. Intuitively it can be seen that if
dispersion processes are also taking place then the
concentration at B must be less than at A. Bjguation (13)
calculates a value for B(Ci jvl’ which is greater than that at
A(Ci-'l,j)'
This results in a continuous build up of concentration down-

stream of the discharge point which is artificially too high
because of the numerical scheme used.
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Fig. 10 Finite difference scheme for pire advection
of a conservative pollutant .

A two-step explicit method to wvercone this problom s
as follows :

The first step is to advv«t the polblutant downstreas
for one-time step

In Fig. 11
C. = C for all {14}
i,n ] -1
Time
7+ 2
;e b t . .
! “ - L - -8 -
f_'\ H - . ) - " Distamce

This completes the advection stop.

The second step is to calculate new values on the j ¢+ 1
row using only the dispersion and loxling terms.

For example, the new concentration at P in Fig. 12
is found using the values at X, Y and 2. The reduced
equation for this step is
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CL . ]‘ Ci 1 E

s P N Y -

_“:“]_______‘ P ((_i‘l,j Z(.i"”(.i'lll) + La (15)
St Sx?

which may be rearranged to give

= g St

M L. - C
('1,_]'1 i, )¢ Sx* (

i"’J_ZCLj’Ci'I’))' st La (16)

starting with initial conditions specified on row j at each
Pl b new concantrations may be found on the 3o« ]

row for all 1. These now become the values used to calculate
concentration at ) + 2 etc. and the calculation can continue
a5 lony as necessary either to reach steady-state

conditions or to display the river quality response
characteristics to a time-varying discharge.

=1 ‘ IR Al
Yigo 12 Calculetion of pollutant concentrationy ueing a
two-step finite~difference schene:.

Various nuierical schemes have been proposad to overcome the
prublems of stability. An interesting compariiun of 4
different schemes (QUAILL - Texas Water Developeent Board,
1971; STONE & BRIAN, 1963; QUICKEST, [LBONARD, 1979;
LAMDA-MCBRIDE, 1981) was presented by McBride {1981).
The results of the most severe test - for pure advection
of a slug injection are shown in Fig. 13. It can be
seen that the QUICKEST & LAMDA schemes pruduced the most
exact solution. The STONE & BRIAN scheme caused some
smearing and substantial oscillations at the tail and
peak and the QUALI scheme severely dispersed the true
concentration wave.

An alternative approach to avoiding numerical dispersion is
to use Langrangian models instead of the fixed—grid Bulerian
model. The reference framework then moves downstream at the
same speed as the water under abservation which eliminates
the troublesome advective term. The necessity to keep

track of moving coordinates can be cumputationally cumbersome
particularly if arbitrary grid node placement is allowed.
(see JOBSON, 1981 & BOOR, 1979). '
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Segment Models

This type of model involves discretising the civer

into a series of hgmogeneous sequents. These may be fixed
segments so that the river is represented as a series

of stirred tanks or into a series of moving segments.

Moving Seqment model.

‘The basic idea is to stinulate the flow in a stream as a
series of blocks moving consecutively downstream. Within
each block the variations in DO are calculated by summing
each hour the changes due to all the processes 1nvolved as
shown in Fig. 14.

The rate of movement of the blocks is related to the flow
rate and the cross-sectional area. As the flow varies
the cross-sectional area is adjusted and a new time of
travel is calculated.

The blocks are considered to be discrete and o exchange of
0O or other materials is allowed between blocks. This

is not a serious {isadvantage because the time step for
segmentation is so short that adjacent blocks are unlikely
to contain widely differing concentration of oxygen or
organic matter.

As the blocks move downstream the rate of oxygen consumpt ion
and production will vary due to difterences in velocity,
nature of bed, organic concentration, daylight, ke,

sone: of these differences are associated with the changing
physical characteristics of the river and for this reason
the model river is divided into reaches. Within each

reach the rates of re-aeration and benthal respiraticn are
regarded as uniform and the biomass of the rooted flora is
considered to be evenly distriluted.

Exchange with Gaw by
aimosghere photosynthesis
00at -4 —a| o~ 00 atr

!

Loss by plonkionic LOss by benthal Lous by respiration
'nou:,non respiroton of arrached planis

Fig. 14 Mass balance on DO in a moving segment.
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Fig. 15 Flow diagram of the dissolved oxygen modcl.

The end of a reach marks a point of discontinuity in tie
physical conditions or may mark a discontinuity in the

xygen profile due to a weir. Sub-division of the river

into reaches is also made at places where any major tributary
or effluent enter.

The mathematical representation of the oxygen concentration
1n a block may be summarized as follows:



dC

: Pt RA K (17)
dt
where
Bl.x;mx1xs‘§““ 1
P = ~ B2 x Pmx x —
(18)
K IK Ik

RA = W 418}

RE = K1(BOD) x SA (20}

2

,t dc
Ct=Co+S —
o dt

photosynthesis

re-aeration

respiration

light intensity

light intensity corresponding to Pmx
surface area

biomass of attached plants and algae
biomass of planktonic algae
extincticn coefficient for light
respiration rate of bottom deposits
maximum rate of photosynthesis

gux 5<NW_‘UJ g ; ] g ; o

The inputs to the model define the upstream

conditions, the values of all the rate coefficients for
each reach and the climatic conditions in terms of light
intensity and temperature. Once one block has been followed
through all reaches then the program loops back to follow
the oxygen concentration in the next block.

A fixed segment model can be constructed by &iVIding the
river into a series of reaches, each of which is represented
as a stirred tank reactor with reactionand time delay, as
shown in Fig.16. Where the biochemical oxygen demand

and the reaction are the main sink and source, the equation
for the DO is as follows :

acz _ -
v T = Q(C1 4 C2,)r VK2(Ca-C2,)-VKIL2,

1
at 21

Rate of change .1t end of reach = Flux in - Flux out + Rate
of re-aeration Rate of deoxygenatiun

The time delay n the reach is variable depending upon fresh
water flow Q and the volume of the reach V.
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big. 16 Lrwuagiammanc . epresentation ol an operational model for DO in a stream

This type of el e een used for real time simalation

of 0 and oiher par meters 1n rivers for protection of

abstractions, control of in river aeration systems, etc.
“or these operationsl appltcations it is important that a

nigh leve] of accuracy be achieved. To ensure this the
Joneters in the mxlel are continuously updated using
ke LeTles dralysis.

“he response ot the system is illustrated by camparing
s obserwvat and predicted data for a pulse 1nput (see
Fug.e Y7).

in such a model unaccounted variables are lunped together
“ntu a stochastic input R . There are also stochastic

variations in the output ' due to errors in
dsurainent .

= (e N(t,2

ot f( U’t), (t,2)

Hence the full model for the reach can be written as

acz _
v___ = 4

dt

-C2t)*K2(Cs - czt) - KIL2 + Rt’z

{22)

(23)
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Fig. 17 Comparison of river and assumed system response
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As (t,2) and (t) have different frequencies they can be
separated by time series analysis. For example, if R(t,z)

is a low-frequency stochastic term due to the omission of

some slowly varying sink and N(t,2) is a randomm variable applied
to each DO measurement which are made at frequent intervals

then separation could be achieved by time averaqing over

a number of DO observations, since R(t,2) = 0. In practice
much more complex statistical tectiniques are employed

notably the Kalman filter.

Since N(t,z) and R(t,z) can be separated the state parameter
K1 and K2 can be evaluated and constantly updated by
recursive estimates on observed data.

Oxygen Sag Approach

The original DO/BOD model in rivers by STREETER & PHELLS
(1929) inwvolved the analytical solution of coupled first
order differential equations :

dp
= K1L - KZD (24)

dt

DO deficit
BAD
rate coefficients for deoxygenation and reaeration

respectively.

[
Honon

The equation could be solved successively for increments of
t using



where [0 and Do - initial conditions

to give the oxygen sag curve

Saturat ion

Deficit
DO
- —
) |
Minimum
Do |
1
t
(o}
Distance
or
time

Fig. 18 Oxygen Sag Curve

Alternatively the time: tor the minimm DO to occur can
be calculated from

1 Ko
t = — Joae| () (1'-DO(K2-K1)

K,-K K
Kilo -

2 1
and the appropriate t value substituted into the previous
egquation.
This approach has the great merit of requiring minimal

data - only average velocity and initial DO and BOD.
These may be simply calculated as

_ Q 01 +

v Y, Q
A

LO = Q1L1 + 02~ [..2

Q, + Q
Q, Do, + Q, Do,

Q *+ Q

DO = Ssat -

(26)



where 01 and ')2 = flpw of stream and effluent

L1 and L, = BOD of stream and effluent
Do1 and D()2 = DO of stream and effluent
Sat = DO saturation

Unfortunately the source and sink included in the model
(reaeration and deoxygenation) are not often the most
" important processes. Whare photosynthsis or benthal
regpiration dominate the axygen reaime this model

may not be appropriate.

Optimization Model

River models based on dispersion or moving segments can
be used to generate a matrix of transfer coefficients by
running the model several times with unit changes in BOD
loadings. Thus, for a simple situation with two reaches
and two waste treatment plants as shown in Fig. 19

the DO/BOD relationship may be represented by a 2 x 2
matrix of coefficients. Each transfer coefficient ¢
represents the change in DO in a reach i for unit change
in BOD loading from treatment plant j

Given the data on the cost of treatment at the two plants
C1 and C2 (units costs per kg BOD removed per day) and the
improvement in DO required DT and D2 (g0, per m’) then

the problem can be solved by a suitable imization
routine. The objective function can be written as

Minimize n
cC = I C. W,
3]
j=1
where
C = Total cost

W. = Number of kg of BOD removal per day at

3 treatment plant j
C. = Cost per kg of BOD removed per day at treatment
plant j ’

and the constraint equation becomes

Wi x ¢t W2 x ¢2,2D1
W2 x ¢12‘ W2 x ¢222D2
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waste 100d ! wasle lood 2

"ig. 19 River system for optimization example.

giving the followirg data

A 1

D2 - 2

w1 10

W2 =20

Lo 012} [0.01 0.001]
! =

b LPO ' 0 005 0.01 !

the probletn aay be solved Ly the slmplex wetlaxt,

[ U
Ko : g.ooto nLepr !
! N S
R [HIR VL) J.01 | 2
R I 2
< {» 10 20 0

The pivot element nust lie in Wi colum and the ratios
2/0.005 and 1/0.01 show that it must be the element in
the top row. The tableau can then be transformed .

The new tableau therefore becomes

R1 w2
w1 100 0.1 100
R2 -0.5 0.09 1.5
-C 4. -1006 10 ~000

In this case the pivot element must lie in the W2 colum
and considering the constraint ratios :
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= 166
0.09
199 . 1000
0.1

it must be element R2/W2. Transforming the tableau
about that element gives

] RT R2
W1 105.3 10.5 85
W2 -52.5 105 157.5
~C ! 0 -11445 -4000

which is the final solution indicating that the improvement
in DO can be abtained by an additional 85 Kg per day
removal at treatment plant 1 and an additional 157.5 Kg
per day removal at treatment plant 2. The cost will be
4000 and the improvement in DO will be

Reach 1 85 x 0.01 + 157.5 x 0.001 = 1img 1

Reach 2 85 x 0.01 + 157.5 x 0.005 = 2mg 1|

Models of Discharge.

A model for a point discharge has already been describ: 4
(see Fig. 2). The concentration of a conservative pollutant
at the end of the mixing zone can be calculated from

a simple mass balance :

Q1 xC1 + Q2 x C2

Cm =
Q1+ Q2
o o
[ A |
= 00+ #{Q1}
@__,. c2
co
/_—‘_’*\' \‘__\'_.________/

Fig. 20 Conceptual model of a diffuse source.



where

Cm = concentration at end of mixing zone
C1 and Qi = concentration and flow 1n fresh water
C2 and Q2 = concentration and flow in effluent

Where the discharge is from a diffuse source the
representation can be made by dividing the r.ver intc
reaches so that within each reach the discharge is uniform
along its length (see Fig. 20}.

the mass balance on the conservat ve pollut. t !5 given by

940 + Quic2) = Qe
dx
where
Q0 and OO ~re flow and concentra® o upx® . «om
X .8 the length of the o1
G orcoadditional rvn-ct v we ik
Cl is the concent i ior tie run-o

this 1integrates to give

C2 = QOF + Ci1(1-F)
where

P = Dilution Factor

Qo
Q0 + Q1X

As with point discharges it is assumed that the pollutant
mixes completely with the river water before the end of the
reach.
For non-conservative substances, the same approach may be
used suitably modified to take account of the chemical and/or
biological processes that alter the conceatration of the
substance concerned. :
For DO, the appropriaze equation is as follows
d (Q + @)d = gr, + KA(Q_ - d)-K.A -~ K Aa
_— D ZA S 1z 3
ax

which may be integrated to give



s i K1Ar2
d(L)y =d_F -r g KZMS - )\K/}ArA
qé a
a-r 8y - KA e L
gl 8 —-a) a
_ AK,A r
33 A B -
q(8-8) B
where
51 v KA G 1K VKIR y g Tt Ky KA
a q q

Similarly, for ammonia the equations may be given as :

d = -
— Q@ +agxla = qr, (K3 + K4)Aa
dx

17
— (1 - B
B

a(L) =aﬂE‘B +

and other symbols are defined as follows :

A = average cross-sectional area

a = concentration of ammoniacal nitrogen
d = concentration of dissolved oxygen

A = relative oxygen usage in nitrification
Ip = DO in run-off

rp = Ammoniacal nitrogen concentration in run-off
r, = B in run-off

dg = DO saturation

Kq = BOD decay coefficient

Ky = reaeration coefficient

Ky = nitrification coefficient

K4 = volatilization coefficient for ammonia
Ky = BOD sedimentation coefficient

Q1 as defined in Fig. 20.
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INTRODUCCTON

Las aguas residuales han existido desde que el hombre comenzé
a utilizar el agua como medio de transporte para deshacerse de
sustancias indeseables. Inicialmente esto no parecio representar
mayor problema y fué por el contrario una solucién al problema de
manejo de desechos, desarrollandose sistemas bdsicos de recoleccibn
y transporte. El aumento creciente de la poblacién, 1a concentra-
cién en pequefias dreas, el aumento de las actividades industriales
y comerciales, ha convertido el manejo de las aguas residuales en
un problema real dadas las implicaciones que a niveles socioecond-

micos, ecolfgicos y de salubridad se derivan.

Una fuente receptora como un lago o un rio posee una 1imitada
capacidad de'autoburificacién‘y cudndo &sta es excedida, la
fuente adquiere niveles de contaminacién proporcionales a la can-
tidad de contaminantes recibidos, afectandose la poblacibn que

hace uso de ella y 1a vida acudtica existente.



En los Gltimos afos la creciente preocupacién por los
efectos acumulativos de 1a polucién y contaminacién ambientales,
ha generado la necesidad de establecer reglamentaciones que ayu-
den a racionalizar tanto el uso del agua como el vertimiento de

las aguas residuales.

Para la fijaci6n de criterios y estandards de calidad, y
de normas sobre vertimientos, debe tenerse en cuenta la clasifica-
ci6n del aqgua de acuerdo a su uso: consumo humano, industrial,

comercial, agricola, recreacional, pesca y otros.

Qué es 1o que se entiende por agua residual?

Es ayuella a la cud! se han variado sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas naturales, haciendola inapropiada
para su uso o para el vertimiento en una fuente receptora. Su
tratamiento consiste fundamentaliente en remover las sustancias

nocivas que le han sido incorporadas.

Las aguas residuales pueden contener materiales flotantes,
sustancias en suspensifn o en solucién, de naturaleza orgédnica o
inorgdnica, algunas de las cuales pueden sufrir transformaciones
quimicas al reaccionar con otros compuestos o por accién de micro-
organismos presentes en el agua, o no sufrir transformaci6n ninguna

pero ser nocivas para la vida acudtica y el medio en general.

Para decidir sobre cudl sistema de tratamfento debe ser utili -
zado, es necesario realizar un estudio de caratterizacién de la

fuente receptora y del agua residual a tratar. Este estudio pro-
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porciona informacion suficiente sobre la cantidad de agua a tratar,
contenido total de materiales orgdnicos e inorgdnicos, asf como

la biodegradabilidad y potencial t6xico de tales materiales.

PARAMETROS PARA LA CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES.

Para el andlisis de aguas residuales existen métodos estanda-
rizados que permiten cuantificar de una manera aproximada la con-

centracién de compuestos contaminantes.

PARAMETROS FISICOS

S61idos

El contenido total de s6lidos es uno de los pardmetros mds
importantes en aguas residuales. Se puede componer de material
flotante, en suspension, coloidal o en solucibn. Puede ser de

naturaleza orgdnica o inorgdnica.

Analiticamente los s6lidos totales estan definidos como toda
la materia que permanece después de evaporacién a 103-105°C.
Se han desarrollado - métodos para determinar los diferentes tipos
de s61idos como: susnendidos, discteltos, voldtiles, fijos y

sedimentables.

Los resultados se expresan en mg/! a excepci6n de los sblidos

sedimentables que se expresan en ml/1.

Temperatura
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La temperatura es un pardmetro de relevancia dadas sus implica-
ciones en Ya vida acudtica, en las tasas de reaccién quimica y
bioquimica, en la solubilidad ael oxfgeno, etc. La temperatura
de las aguas residuales es generalmente mayor que la de las aguas
no contaminadas, debido a la liberaci6n de energfa que se produce
en las transformaciones que tienen lugar en ellas. Adicionalmente,
en algunos procesos industriales, se altera considerablemente ja

temperatura normal del agua.
Color

EY color sirve como indicativo para determinar la edad de las
aguas residuales, y cudndo son frescas presentan una coloracifn
grisosa que se altera, oscureciendose, a medida que los compuestos

oryanicos son degradados y &l agua se to unos
desechos industriales como los de la industria papelera o la tex-
til, son altamente coloreados y las sustancias responsables del

color son muy resistentes a la degradacién bioldgica.

PARAMETROS QUIMICOS
taterial orgdnico

La mayor parte de los compuestos orgdnicos presentes en las
aguas residuales pueden ser degradados por 1la poblacibfn bacterial
mixta que se encuentra generalmente en la mismas. Por eso la
cantidad de oxfgeno roquerido por las bacterias para estabilizar
el material nutriente, se ha tomado como una medida de) poder

contaminante del agua residual o el grado de contaminaci6n de una
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fuente. Sinembargo existen algunos compuestos orgdnicos como la ce-
lulosa, que no son afectados por los procesos aerdbicos pero a los

cuales es posible descomponer anaerfbicamente.

Los pardmetros orgdnicos mds utilizados se expresan en funcifn
de la demanda de oxfgeno 6 en términos de la concentracién de éar—

bono.

Existe la tendencia de tratar la medida de la demanda de

oxigeno como una propiedad inherente a los desechos. Debe tenerse
cuidado con el manejo de los resultados que se obtienen, ya que

la degradacién de la materia orgdnica y 13 capacidad de autopurifi-
cacién de las fuentes de agua, envuelven una serie de procesos inter-
dependientes. Los procedimientos de laboratorio no pueden incluir
todas las variables que ocurren en los procesos naturales, pero pro-
veen una informacifn valiosa para el control de los procesos de

contaminacidn.
Demanda Bioquimica de Oxfgeno

El andlisis de la Demanda Bioquimica de Oxfgeno es una simula-
ci6n a nivel de laboratorjo, de los procesos de autopurificacién
de las aguas residuales. Una muestra de desecho es convenientemen-
te diluida y mezclada con agua aireada y con una semilla de micro-
organismos. La concentracidn de oxfgeno es medida inicialmente, la
mezcla es fncubada a una temperatura estandard y después de un perfo-
do de tiempo definido, se mide nuevamente la concentracién de oxf-

geno. El cambio de ia concentracién de oxigeno durante ese
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tiempo da la cantidad de oxfgeno utilizada por los microorganismos
para estabilizar la materia orgdnica en la cantidad de desecho utili-
zada. De éste resultado se puede calcular la can'icdad de oxfgeno
necesaria para estabilizar el agua residual a su concentracibn real.
Los resultados se expresan en mg 02/1 0 en ppm 0 en gr/M3 las

cuales son expresiones equivalentes.

Las condiciones estandard aceptadas son: temperatura de incu-
bacién=20"C, y perfodo de incubuacién de 5 o 20 dfas. Se estima que
a los 5 dias se ha efectuado del 65 al 70% de la oxidacibn de la
materia orgdnica presente y a los 20 dfas del 95 al 99%. Sinembargo
después de la seéunda semana el consuno de oxigeno en el proceso
de oxidacién del nitrdgeno presente comienza a ser significativo.

Si ce quiere obtener un resultado de consuwo de oxfgeno unicanmente
en la degradacipn de la materia orgdnica se debe inhibir el proceso

de nitrificacibn.
Demanda Quimica de Oxigeno

E1 oxfgeno consumido por un agua residual para la digestidn
con un agente oxidante fuertehén medio dcido se conoce como
Demanda Qufmica de Oxfgeno. E1 agente oxidante, es generalmente,
el dicromato de potasio y el &cido el sulfurico concentrado.
Casi toda 1a materia orgdnica es oxidada con este procedimiento con
excepcifn de ciertos compuestos aromiticos como la piridina, el

tolueno, el benbeno, etc.

La DQO da una medida del contenido orgdnico total de la mues-
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tra y su relaciin co.. la DBO da una idea de 14 proporcifn de ia m io-

ria orgdnica biodeg.-adable.

La determ’nacifn estd sujeta a algunas nterferencias, las cua-
les pueden ser eliiinadas quimicamente. Los rec ~(.dos se expresar

en mg 02/1 o en medid:s equivalentes.
Carbono iligdnico Total

Es una medida rdpida que requiere de rmy poce cantid ! de u e
tra gracias al desarrollo de un jnstrunento anslizader que real:
la operacicn. En la ui :i,7¢18n de Tos resultados se dv' - iecons
que a pesar de que el carbono orgdnico e~ la principal fuente e
consumo de oxfgeno, no es el Gnico comp..-sto orgdnico que pu: - ¢

sentarse vn las aguas residuales.

La determinacién de COT pueide convertirse en una herramnienta
itil y rdpida y se pueden hacer correlaciones con otras edidas (el
consumo de oxfageno como la DBO y la DQO cudndo el agua residual

tiene una composicién relativamente estable.
Material Inorgdnico

Con excepcién de algunos desechos industriales, 1as ayuas rec<i-
duales no son generalmente tratadas para remover sustancias inoigd-
nicas. Sinembargo es importante la determinicidn de alygunos coipues-
tos inorgdnicos para establecer la calidad del ¢ ;i3  Adrmds la pre-
sencia de algunos de estos compuestos pucde nstorsionar los resulta-

dos de algunas otras sustancias.
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Es una medida de la concentracién de los {ones hidrfgeno.
Su determinacibn es importante, ya Que el rango de py aceptable
para la mayoria de los organismos vivos es relativamente esfrecho.
En general es recomendable que el agua residual a tratar tenga un

pH cercano a 7.0.
2.2.2.2. Alcalinidad

La alcalinidad es producida por la presencia de bases fuertes y
debilmente ionizabies: hidréxidos, carbonatos, bicarbonatos y ele-

mentos tales como Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio y Amonio.

La alcalinidad se determina por titulacipn con Scido estandard

y los resultados se expresan en términos de mgCaC03/l.
2.2.2.3. Nitrogeno

E1 nitrogeno es un elemento indispensable en el metabolismo
de todas las plantas y animales. Si el agua residual ha de ser
tratada biologicamente es necesario conocer los niveles de nitro -
geno para determinar si es suficiente o es necesario aﬁictonar al-
guna cantidad. Debe controlarse su concentracibn en la fuentes
receptoras también, para evitar el crecimiento de algas, las cuales
utilizan la forma mds oxidada, los nitratos (N03-) para sintetizar

proteinas.

E} nitrogeno puede estar presente en las aguas residuales en
diferentes formas: amoniacal, nitrdgeno orgdnico, nitritos, nitra-

tos. Las dos prineras se presentan mis frecuentemente .en muestras
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sin tratar, miantras que las formas oxidadas se presentan mds frecuen-

temente en eflientes de plantas de tratamiento.

Las concentraciones de nitrOgeno er cuilesquiera de sus formas

se expresa comn mgN/1.
Fésforo

EY f6sforu es otro de los compuestos necesarios en el metabo-
lismo de plantas, animales y microorganismos, y por lo tanto en el tra-
tamiento biolégico debe tenerse en cuenta sus niviles. Es necescrio
controlar su concentracién en las fuentes, pues su exceso fomenta

el crecimiento de algas y otros organismos.
Sulfuros

E1 ion sulfato esta naturalmente presente en la mayoria de las
aguas. Los sultatos son reducidos a sulfuros por bacterias bajo
condiciones anaerdbicas. Los sulfuros son necesarios en la sintesis
de protefnas. Altas concentraciones de sul furos pueden afectar
las bacterias que actuan en los digestores anaerfbicos. Los sul-
furos también pueden ser oxidados a dcido sulfirico lo gque propor-

ciona propiedades corrrosivas al desecho.
Compuestos Téxicos

Algunas sustancias a ciertas concentraciones poseen caracte-
risticas toxicas que inhiben procesos biologicos. Por este, su
determinaci6n es 1mpotahte y entre tales sustancias pueden men-

~iz~arse- Cobre, Plomo, Cadmio, Uranio, Arsénico, Cromo, etc.
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Hetales Pesados

La presencia de trazas de algunos metales como Ni, Pb, Cr, Cd,
In, Cu, Fe y Hg es necesaria para los procesos biolégicos, pero

cantidades excesivas de los mismos se convierten en téxicas.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO

El tratamiénto de las aguas residuales ha tenido v gran desa-
rrollo tecnolfgico especiaimente en los Estados Unidos y Europa; Se
desarrollaron inicialmente métodos simples para remover los s6lidos
y el material flotante, y hoy se han desarrollado unidades mucho
mds complejas para la remocidn de sustancias que de una u otra forma

afectan la calidad del agua.

En otrag regionés del mundo aunque han existido algunos siste-
mas sencillos de tratamiento, el control de la contaminiciébn no ha
existido en forma sistemitica y programada y eﬁ donde han existido
algunas formas de control, con frecuencia se han importado tecnolo-

gias inapropiadas para las condiciones especificas de la regidn.

En algunos paises de América Latina se estan tratando de adelan-
tar los programas de control de la contaminacién acudtica. de adecuar
las tecnologfas existentes y de desarrollar otras tecnologfas con

base en los recursos y condiciones particulares de cada regifn.

En la escogencia de un sistema de tratamiento se deben tener

en cuenta factores tales como: caracteristicas del agua, grado de
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tratamiento que se quiere alcanzar, condiciones climdticas, dispo-
nibilidad de terreno, disponibilidad de equipo, alternativas econ6-

micas, etc.
CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Los sistemas de tratamiento pueden clasificcrse de diferente
forma segin se considere el tipo de proceso que interviene o el

grado de trataniento que se obtiene.

De acuerdo al proceso se pueden clas:ficar en fisicos,
fisicoquimicos y biolégicos. Estos dltimos a su vez se dividen en

aerbdbicos y anaerdbicos.

De acuerdo al grado de tratamiento se «lasifican en prelimi-
nares, primarios, secundarios, terciarios o avanrados. En la
Fig. 1 se presenta el diagrama de flujo que resume las alternativas

de cada categorfia.

TRATAMIENTOS PRELIMINARES

Son considerados aquellos que remueven de las aguas residuales,
materiales flotantes, arenas, materiales gruesos y pesados, ¥y

acondicionan el desecho para las etapas posteriores.

Los tratamientos preliminares mds importantes son: rejillas,
trituradores, desarenadores, tanques de homogenizacién y trampas de

grasa.
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Rejillas

Son dispositivos de barras metdlicas peralelas y espaciadas
uniformemente, cuya funcidn es la de retener material grueso. Un
modelo de rejilla con sistema de limpieza manual puede observarse

en la Fig. 2.

En el disefio de una rejilla se deben tener en cuenta aspectos
tales como mecanismos de limpieza, que puede ser manual o automdti-
co, espaciamiento de las barras, inclinaci6n y condiciones hidréu-

licas.
Trituradores

Son muy 6tiies para desmenuzar materiales que pueden obstruir
las tuberias o equipos en las plantas de tratamiento. En la
practica son poco utilizados y poseen ciertas desventajas como el
aumento de material flotante en la planta o el aumento de sedimentos

en los tanques de digestion.
Desarenadores

Son unidades disefiadas para retener arenas y otros materiales
inertes y pesados que se encuentran en las aguas tales como pedazos
de metales, gquijarros, tierra, evitando asf la obstruccién de las
tuberfas, 1la abrasi6n de las bombas y la acumulacidén de s61idos

inertes en etapas posteriores de la planta de tratamiento.

Consisten en-canales o tanques diseilados para que el agua al

pasar reduzca su velocidad y permita la sedimentacidén de las parti-
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culas pesadas. Aunque el objetivo fundamental es remover material
inerte, es imposible evitar que algo de material orgdnico también

se deposite.
Tanques de 1gualacién y homogenizacién

Consisten en tanques generalmente de grandes dimensiones, donde
el agua entra y sc mezcla. Son necesarios cuando las variacfiones en
los caudales 0 en la composici6n de las aguas es muy érande y estas
variaciones puedan afectar el buen funcionamiento de procesos poste-
riores. Deben pioveer una mezcla y aireacion adecuadas para evitar

la sedimentaci6n y la producci6n de malos olores.
Trampas de grasa

Las sustancias no miscibles y que tienen un peso especifico me-
nor que el agua, tienden a flotar y pueden ser removidos con dispo-
sitivos muy sencillos. Para el efecto se usan tanques requefios con
tiempos de retencién de 3 a 5 minutos, en los cuales 1os materiales
que flotan en la superficie son retenidos por bafles. E1 fondo de -
estos tanques debe tener pendientes fuertes parasevitar la acumula-

cién de sdlidos.
TRATAMIENTOS PRIMARIOS

En las unidades de tratamiento primario se remueven s$611dos sus-
pendidos que pueden ser removidos por gravedad si se le da al agua
residual un adecuado tiempo de retencién. Este proceso puede ser

ayudado por coagulacién.
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Por flotacién también pueden removerse algunas sustancias muy livia-

nas o en emulsién.

Dentro de &sta clasificacidn se consideran la sedimentacifn
primarfa, la flotacién con aire disuelto, la coagulacién quimica y

los tanques Imhoff.

En los tratamientos primarios se puede lograr una remocifn del
anroximadamente A% de lns s6tidos suspendidos y de un 35% de la

Demanda Bioquimica d= Oxfgeno.

lLos tratamientos preliminares y primarios son de importancia
fundamental para el buen funcionamiento de los tratamientos posterio-

res.
Sedimentadores Primarios

Los sedimentadores primarios son tanques recianguiares o Cir-
culares coa profundidades entre 3 y 4 metros, tiempos de retencibn
entre 2 y 3 horas y dispositivos para arrastre de s6lidos sedimen-

tados y s6lidos flotantes (ver fig 3).

Los s6lidos que son retenidos en estas unidades a diferencia
de los retenidos en los desarenadores es material mds liviano y de

naturaleza orgédnica.

Los lodos producidos en la sedimentacifn primaria no deben
ser mezglados con los lodos del tratamiento preliminar si se van

a someter a un tratamiento posterior.
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Coagulacibn

La coagulacibn puede ser usada como una ayuda a la sedimentaci6n
primaria, con lo cual se pueden aumentar considerablemente las

eficiencias de remocidn de s6lidos y Demanda Bioquimica de Oxigeno. .

Su uso ha decaido debido a los altos costos y a la mayor pio-
duccibn de lodos, 1o cudl agrava uno de los problemas mis servios
en el tratamiento de aquas residuales como es el de la disposicifn

final de lodos.
Flotacion

La flotacién es usada para separar particulas sélidas v liguidas
de un liquido. Fsto se hace mediante inyeccidn de buibujas e aive
las cuales se adhieren a las particulas y las arrastran a la s
ficie del Viquido. Se usa especialmente para la remocidn de giasas,

aceites, naterial fibroso y otros s6lidos de baja densidad.

Las burbujas de aire en el liquido pueden producirse dP-vnvlu\
formas:
1. Aireacién a presibn atmosféricé
2.Inyeccidn de aire mientras el liquido estd a presién con posterio
reduccién de la presién.
3.Saturacidn de afre a presién atmosférice con posterior aplicacion

de vacio.

El primer nétodo generalmente tiene baja eficiencia. £1 sequndo

es el método mads wusado, requierc de mayor cantidad de equipos pero
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produce mayores remociones (Fig 4).

Tanque Imhoff

Los tanques Imhoff son unidades en las cuales ocurien simultanea-
mente 1a sedimentacién primaria y la digestidn de los lodos sedimen-
tados. En los compartimientos superiores se produce la sedimentacifn

y en las cdmaras Inferiores la digesti6n de los lodos (Fig 5).

Los tangques Imhoff son utilizados para desechos con cargas equi-
valentes hasta de 5000 habitantes, siendo recomendable una unidad
por cada 2500 habitantes. Su operacidn es sencilla y requiere extra-

ccibn perfodica de los lodos digeridos.

TRATAMIENTOS SECUNDARIOS

Dentro de ésta categorfa generalmente se incluyen los sistemas
biolégicos, 10s cusles remueven la materia orgdnica soluble y coloi-
dal que no ha sido removida en los tratamientos preliminar y prima-
rio y se producen los procesos naturales de degradacién en forma mds
ripida ya que la alta concentracibn de microorganismos permite que

la materia orgdnica sea removida en perfodos relativamente cortos.

Los mecanismos que los microorganismos siguen para 1a degrada-
cién se clasifican como aerdbicos y anaerfbicos, de acuerdo a si u-
til1zan o no oxfgeno. En la mayorfa de los sistemas biol6gicos es-
tos dos mecanismos se presentan en menor o mayor proporctdn. Una
representacién simplificada de estos procesos puede ser la siguien-

te:
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Degradacidn Rerébica:

Materia

Orgénica t Energfa +  Nuevas

+ 02 + Bacterias —p CO, + H20 + NH

2 3

Células

+ Otros productos

Degradacifn Anaerdbica:

(CH,0)_ _Bacterias, RCH,COOH

CH LCOOH Bacterfas, ¢y, + co,

En los tratamientos secundarios no se obtienen remociones apre
ciables de nitrégeno, fosforo, metales pesados y de bacterias pat.d-
genas, con excepcibén de las lagunas de estabilizacion en donde sc¢

obtienen altas remociones de bacterias patdgenas.

Entre los procesos biolégicos pueden mencionarse: los lados
activados, las lagunas de esfabilfzacién, léé'f{ltros percoladores.
Ultimanente se han incrementado los estudios sobre otros sistemas
de tratamiento biolégico para aguas residuales tales como: biodis-

cos, sistemas fluidizados, réactor anaerébico etc.
Lodos activados

En el proceso de lodos activados se pone en contacto el agua
con grandes concentraciones de microorganismos, se airea fuertemen-
te con el fin de suministrar el oxfgeno necesario para la oxidacidn
bioldgica de la materia orgénica presente. De aqui la poblacidn
microbial extrae la energfa necesaria para su mantenimiento y re-

produccibn.

22
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De ésta forma las sustancias organicas presentes en el desecho
son oxidadas rdpidamente y convertidas en material inorydnico mas
estable y material floculento que puede ser facilmente rvemavido por
sedimentaci6n. Un esquema simplificado del proceso se muestra en

la Fig 6.

El aqgua residual entra al tanque de aireacion, se powe on (o
tacto por medio de agitacién con la poblacibn wicrolinl mixta (1ol
activados) y con el oxigeno, por espacio de alounas hovas, y lToego
pasa al tanque de sedimentacidn donde el lodo sedimenta y <o ¢ trae
pot- el fondo del tanque y el sobreiadante vierte por la a v te sipe

rior del mismo.

Parte de los s6lidos son recirculados al tanque o v wCion
y parte son desechados. la recirculacion de solvdos v vt Teney
altas concentraciones de lodos activados en el tamwque e wiveacion,
y permite ademds el controtl del tieuwpo de residencia de Tos lodos
(edad del lodo), independientcuente del tivipo de residencia

hidraulico.

Ltos lodos activados son cultivos microbiales heterogeeos com
puestos principalmente por bacterias, protosoos, rotifeios y hongos
Las bacterias son las que desempepan el papel fundanental en la
asimilacién del material orgdnico, mientras que 1os protozoos y ro-

t{feros cumplen wuna funcidn bdsicamente de pulimento.
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€Y proceso de lodos activados es el que mds ha sido utilizado
especialnente en los Estados Unidos y Europa y en consecuencia en el

que m&s desarrollo tecnoldgico se ha logrado hasta el momento.

Existen modificaciones dependiendo del disefio y del sistema de
operacion que se diferencian bLasicamente en la forma como se distri-
buye el agua residual en el reactor y en como Se suministra el
aire en el inismo. Algunas de estas modificaciones se esquematizan

en las Figs. 7, 8, 9 y 10.

En el proceso de lodos activados se logran altas eficiencias
en la remocion de Ta materia orginica de las aguas residuales, se
rcquicfen areas relativamente pequeﬁas para tratar grandes cantida-
des de desechos. Entre las desventajas se tiene que los costos de

weracion, energia son altos.
l.agunas de Estabilizacion

Una laguna de estabilizacidon es un sistema natural o artificial
que al retener temporalmente las aguas residuales de naturaleza or-
ganica, las depura mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,

similares a los que ocurren en 13 autopurificacifn de una corriente.

La simplicidad y eficiencia del sistema, la creciente necesidad
de tratamiento a bajo costo, ha conducido a 1a utilizaci6n cada vez

mayor de las lagunas de estabilizacio6n.

La escogencia del tipo de laguna depende de los objetivos mis-

mos del tratamiento, algunas se utilizan para el pretratamiento de
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aguas resfduales, algunas para reducir la materia orgénica y otras

para reducir la concentracién de agentes patbgenos.

Entre los factores importantes que intervienen en el proceso se
pueden mencionar: la presencia de algas, la fotosfintesis, la ilumi-

nacibn, 1a temperatura y los nutrientes.

Las lagunas de estabilizacidn presentan ventajas tales como:
su simplicidad en la construccion y operacién, no se reguieren equi
pos mecdnicos, bajos costos de energia, no es necesariu el tratamien-
to primario, altas eficiencias en la remocidn de materia orqginica v

remocién ' oryrnismos patdgenos.

Entre sus desventajas se encuentra la necesidad de gramies dreas
de tierra, aurque en paises tropicales estas punden reducii e doladao

a las condiciones climiaticas favorables para ¢l proceso.
Lagunas Anaer6bicas

Las lagunas anaerébicas son aquellas cuyas Carygas oryanicas son
muy altas y la accion fotosintética es inhibida debido a que preva-
lecen condiciones anaerébicas. EI proceso de degradacion es reali-
zado por organismos anaerébicos estrictos y el oxigeno requerido de-
be ser obtenido de las sustancias quimicas presentes en el desecho.
Son profundas y el efluente generalmente requiere de un tratamento

adicional.
Lagunas Facultativas

De profundidad media (1 a 2 mts), predominantemente aerobias en
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las capas superiores v anaerobias en las inferiores. Cuando la tur-
biedad es baja o hay mucha agitacién el oxigeno disuelto puede 1le-
gar hasta el fondo. La estabilizacién de la materia orgdnica se ha-
ce por la accion d2 microorganismos facultativos que pueden sobrevi-
vir tanto en condiciones aerobias como anaerobias. Se recomienda
disenar este tipo de lagunas para cargas orgdnicas moderadas. En la

Fig 11 se muestra un esquema de una laguna facultativa.
Canales de Oxidacién

£l canal de oxidacibén se puede considerar como una variacion de
los lodos activados en donde los niveles de carga orgdnica son bajos
de 0.03 a 0.1 Kgs DBd/Kg s6lidos-dia y los tiempos de retencién son
altos. Las eficiencias en remocion son muy altas y la produccién de
lodos es muy baja comparada con la de un proceso convencional, ade-
mds de que son lodos mds estables y no reaunierern de tratamiento pos-

terior. Estos sistemas han sido muy utilizados para el tratamiento

de pequenas comunidades .

Un canal de oxidacion consiste fundamentalmente de un tanque
de aireacidén en donde el agua fluye en circuito cerrado por medio
de rotores en forma de cepillo los cuales suministran la mezcla y

la aireacién necesaria para el proceso de oxidaci6n (Fig 12).
Filtros Percoladores

Los filtros percoladores se componen de lechos de material grue-
so a través del cual el agua residual percola. El agua es aplicada

en la superficie de los filtros por medio de brazos distribui-
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- dores fijos o moviles (Fig 13).

La masa microbial se encuentra adherida a este medio a diferen-
cia de los lodos activados en los cuales la biomasa se encuentra
suspendida en el medio 1fquido. Cuando la carga microbial adquiere
un cierto espesor se desprende hidrdulicamente y es arrastrada hacia

los sistemas de drenaje.

La poblaci6én biolégica en el filtro consiste de protistos aero-
bios y anaerobios, bacterias facultativas, hongos, algas, protozoos
y gusanos. Las bacterias facultativas son los microorganismos pre-
dominantes, los cuales pueden descomponer la materia orgdnica por

via aerbébica y anaerébica.

Los filtros percoladores son sistemas de muy facil operacibn y
son flexibles para recibir cargas variables durante el dfa. Entre
las limitaciones se tienen. su poca efectividad para tratar cargas
organicas altas, el medio filtrante se puede atascar muy facilmente,

se pueden presentar problemas de malos olores.

Con los filtros percoladores se pueden lograr eficiencias del
85% en remocifn de s6)idos suspendidos y Demanda Bioquimica de

Oxtgeno. Se requiere sedimentacidén secundaria.
Biodiscos

Los biadiscos giratorios son sistemas en los que la masa micro-
bial se desarrolla en la superficie de un mecanismo de soporte que
rota a bajas velocidades y que se encuentra parcialmente sumergido

en el agua residual (Ffg 15).
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£1 mecanismo de soporte puede tener varias configuraciones, aun-
que generaliiente son discos de material plastico corrugado uniforme-
mente espaciados en un eje horizontal. A medida que los discos rotan
se impregnan del agua residual y la parte que sale al aire absorbe el
oxfgeno que es utilizado por los microorganismos. Cuando la capa de
hacterias va aumentando de espesor se desprende de los discos y que-
da en suspensién. E} efluente de estas unidades pasa a sedimentacibn

secundaria donde el material microbial floculento es removido.

Actualmente existe un interés creciente por desarrollar mis es-
te sistema de tratamiento. Entre sus ventajas se cuentan la capaci-
dad para recibir cargas variables, se requieren tiempos de retencién
cortos, bajos requerimientos de energfa y se pueden lograr eficien-
cias altas. Entre las desventajas se puede mencionar la posibilidad

de presentar fallas de tipo mecdnico en los sistemas giraforios.
Sistemas Fluidizados

Los sistemas fluidizados se encuentran entre 10s nuevos desa-
rrollos en el tratamiento de aguas residuales y falta adn mucho por
investigar sobre ellos. Estan siendo aplicados principalmente para

desechos industriales de altas concentraciones orgdnicas.

Se pueden considerar como una combinaci6n de los sistemas de
crecimiento miciobial suspendido y de pelfcula fija. La masa micro-
bial es desarrollada en medios de soporte que consisten en pequefias

particulas que son mantenidas en suspensidn.
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Entre las ventajas que presentan estos tipos de sistemas estd
la posibilidad de poder lograr una alta concentracifén de biomasa en
los reactores lo que perm%te aunmentar la capacidad para tratar gran-
des cantidades de desecho, o permite reducir el tamano de las insta-

Yaciones.
Reactores Aunaerdbicos

E1 uso de tratamientos argerfhicos ha estado liawitado practi-
cancnte al tratamiento de Yo lodos producidos en las seldimentaciones
primaria y secundaria, pno en el momento se adelanta estudios so-
bre la mayor aplicacién de éstos procesos al tratomiunto de aguas
residuales domésticas e 'ndustriaies especialanente en regioues de

clima tropical.

En Ta Fig 14 se muestra un esquema de uno de 108 si iiwas (e
tratamicnto anderdbico cenocido como Reactor Anaerdbico de Fluyd”

Avcendente.
TRATAMIEMTOS TERCIARIQS

Los tratamientos terciarios o avanzados se utilizan para remo-
ver sustancias que no pueden ser removidas en las etapas de tiata-
miento biolégico, tales como nitrégeno, fésforo, metales prsados,

DQO soluble y otros materiales inorgdnicos disueltos que pueden afec-
tar la calidad del agua. En ésta categorfa tarbién pueden ser in-
cluidos los sistemas de tratamiento, acondicionamiento y disposicién

de lodos (Fig 1).
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Un diagrama de flujo de un sistema de tratamiento que incluye
la etapa de oxidacibn del nitr6geno, conocida como nitrificacién es
presentado en la Fig 16, y en la Fig 17 se presenta el esquema de

un digestor de lodos convencional.
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INTRODUCCION

El procesc de tratamiento arnaerdplcoc emplea microorgan1snos
ariaerédbicos  y facultativos para la estabilizaci1édn de resigucs
argaricos mediante conversien a metanc y bidxaoe oe carbonc. La
utilizacidn del oroceso anaerdbico es muy deseable oebido a oue
éste resulta en merncres sintesas lee cual fminimiza las
requaerimientos para disooasicidn oe lodas, en 1riversiones de
caoital mercres pues el procesc travaja can cargas
comparativamente maés altas que las aerdbicas y ademas oroguce un

gas utilizable 3 metano.

£l tratamienta anaerdbico ha sido utilizado con éxito para la
digestidn de lodos resultantes del tratamiento primario y tambieén
de lodos de excesca de procesos secundarics tales comoe filtros

percoladores y lodos activados.

Rdicionalmernte, el procesca  anagrdébica ha si100 aolaicado muy
satisfactcriamente onara el tratamierntc de residucs industriales

amenas al misnmo.



Los procesos avaerdbiccs mds uwtilizados han sido el proceso
convencional el cual utiliza cowe paraunetrce de control el tiempo
de retencidn hidraulico y el procesco anaerdbico de alta tasa
controlado mediante el tiempo de retercién de sdlidos, a través
de la recirculacidn de los mismos. El pracesce de alta tasa,
tambiéen denominado procesoc de contacto anaerébico, ha sido
extendido tambiéri al tratamientc de residucs industriales. El
principal logro de éste procceso es el de aumentar las tasas de
utilizaciéon de sustrato a través de la recilrculacidn de silidos.
Si bien la recirculacién rioc aunenta el crecimiertc bacterial, ES)
hace que el proceso sea wencs dependiente del crecimiernto
bacterial ofreciendo una mayor coricentracidén de microorgariisnos
para actuar scbre el sustratc obtermerdo asl remocicries altas  y
consistentes del mismo. La mayor desventaja del procesc de
contacto anaerdbico recae evi la separacién ce las fases gaw-
«blido-liquido. Aurique esta etapa ha sido wejorada a través de
lcs afos, continta siendo la etapa critica de esta técriica pues
uria falla enn la separacidn sdlido-liquidc resulta en un efluwwnte
deteriorado y eventualmerte er falla del procesc pues es
precisamaernite la recirculacién de los sélides 1o que hace el

proceso funcional.

En 1967, Mc Carty (16) introdujc una medificacién al procesc de
contacto anaerédbico la que dercmind el Filtre Arnaevébico. Esta
modificacidn consiste eri una estructuwra confirnada, operada er
flu)o ascendente, cor un medic filtrante empacadoc a una relacidn

de vaclcs de 0.40-Q.359Q, y es particularmerite atil para el
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tratamiento de aguas residuales rvelativamerte corncentradas vy

libres de s&lidos en suspensién. El filtrco anaerdbicoe es la mejor

alterrativa para evitar las irnconvenicencias del proceso
anaerdbico de contacto. Asi, el medic filtrarte rveduce la
turbulercia y asegura una eficiente retencién de sdlidos. La

retencién de los microorganismos asegura tiemposn de retencidn mas
largos y por tanto ur efluente bier clarificado. La aglomeracién
de la bicmasa produce uria alta concentracidén de microcrganismcs
»dra  actuar sobre el sustrato y asegura un mejor contacto
microcrganisno-sustratc. Por  lco tanto el filtro anaerdbico es
capaz de trabajar a altas tasas de utilizacion de sustrato vy
presenta un procesc no dependiente ya de la diflcil fase de
separacién stlido—llquide, para el tratamientc de aguas

residuales.

El tratamiento avaerdbico comoc ya se dijo, tiens comprobada
aplicacidn para el tratamientco de lcados primariocs y securndarics y
de alguncos residucos liquidos industriales corncerntrados. Su
aplicacién al tratamientc de aguas residuales domésticas se viene
ostudian?o desde hace varios afics a travées de reactoves de fluj)o
ascendente con un lechoa fluidizado conformado por los sdélidos
removidos (10). En este proceso practicamente se re&mplazn ol
fwedio filtrante del filtro anaerdbico por un lecho de 1lodos
microorg&nico; que segin los investigadores toma una conformacidn
granular, Se busca en aesta forma lograr una alta concentracidn
de microorganismos actuando sobre el sustrato y un tiempo de

reterncidén  de s&lidos largo, lo cual debe redurdar en una mejor



eficiencia. Al igual que en el procesc anaerdbico de contacto
la separacidn solido-liquido es dificil en este caso. Los
resultados reportados por varios investigadores son muy buenos,
8i se tiene en cuenta que tradicionalmernte el procesc anaerdbico
se ha considerado inefectivo para el tratamientc de aguas
resi1duales diluidas coarnn -DRO inferior a S@@ mg/l1- como es el caso
de las aguas residuales domésticas. Sin embargo, aurt  es
vecesarice definir a través de mayor experimentacidn la cindtica
del procesce y sus mecanismos de control para una clara
interpretacitn y consclente aplicacidr de este procesc, por  una
parte y por otra estudiar la hidraulica del mismc con énfasis en
el si1stema de distribucidn del afluente (evitando cortocircuitos

y taponamiernta) er la separacidn gas sé&lida liquido.

Ern este articulo se presenta ura discusidn del tratamierntc
anaerdbico, sus fundaqsentos y aplicaciones, seguida por los
resultados obtenidos por el autor en la investigacidén del filtro
anaerrdbicoe  para el tratamiento de aguas residuales (7) unc de
cnycs objetivos principales fue 1) estudiar el efecto del
medio filtrarnte, tipo y tamatico, sobre la metanificaciodr. del acido
acetico . Para lograr este propésito se utilizaron varios
filtros anaerdbicos con tres medios filtrantes diferentes -—
arena, grava y carbéri activado - y €6 sometieronn a varias

condiciones de carga para comparar su eficiencias de tratamiento.



FUNDAMENTOS Y PROCESDS

A finales del si1gle XIX, la formacidn ge metano a  traves age
procesos micrabilancs fue vecornaciaa o OV e a vez. Los
trabajyns de Poooff 18y, Hoppe — bevier (8 v otras tueron

impartantes. Sin embargo, fue solo nasta o

3L Y.Ll

5 e este si10to
cunarda las investigaciones de Sohriuen (SIS dreron Gaa oercencidn

mas definida de las caracterlisticas oe Ja vacterrra formagora  oe

metana  y de lo que e&s was impirtarte  para Ia 1nuenr1erta
sanitaria: los tipos oge tranformacirones que eéstas eran cavaces
de realizar (3). Estas microocrygani smos oodian prodgaciy metans a

traves de la reduccidn del LiI&kIdD e Cavtores, CV S FOac L
esta que represent a el ltims v mas Stura ficat iva pass e La

estabilizacidédn de urnig residud.

See sabe oue las bacterias PFOrmmanc as e et andc,

A ANIACN)IID O
obligados, mas sensibles al oxlgernc molecular aue cualaunier atita
bacteria anaerdbica; no poseern la habilidad opara toontmar  e@spias
protectoras y son inmdviles (¢). Kecuwiere de una fuente 1ncarganica

de nitrdgenc y fésforo para su desarrclilc, 1o migmo oue trazas oe
++ ++ ++ + + +

metales como ¢+ €Ca , Mg , Fe y K, N y Co (&3).
Estas caracteristicas encierran el altce saignificads oe  la
bacteria formadora de metanc. £l hecha o0e ser anaeraobaics

obligadeos implica que la purificaci1dn ge residucs se ha o llevar



a cabho en la ausencia de equipos de aireacitn y ademas, debido a
Que su desarrollo se da a muy bajas tasas de sintesis, esto es,
por cada unidad de sustrato utilizado sale se obtierne una pequefla
fraccidn de energla para cracimiento y por tanto un proceso que
utilice estcs micrucrganismas resulta en una baja generaciérni de

adlidos, minimizarndo asi los pruablemas de disposicidn.

Finalmente, estos microargani smeas pueden pnrificar aguas
resi1duales domésticas e 1rndustriales ran prodacordr sinultaArnea de

combustible.

E1l procesce anaerdbice  es  deperdiente  de la  preserncia e
microcrganismes facultatives y a la ver de bacteria formadoo de
metavio. €1l papel de las priameros  derncomiviadeo e for maden e, des
acido- es el de transformar el matertal cogdvace comple oo en
acidos volatiles y el de utilizar todo el oxigenc molecular qgue
pudiera infiltrarse en el sistema ariaerdbicao, protegiendc ast la

vida de los fermentadores de metarnc de lcs cnales depernde ean

ultimas el éxito del proceso.

El procesc anaerdbico irncluye dos pascs prirncipales los que se
ilustran en la Figura No. 1. El primerc consiste en la
hidrolisis del residuc complejc por los formadores de Acido, con
la formacidn de acidos volatiles, principalmente aceético y

propionico. El segundo paso consiste en la conversiédn de astos



MATERIAL ORGANICO
COMPLEJSO

CCONVERSION DEL RESIDUO )

BACTERIA FORMADORA
DE ACIDO

CELULAS
BACTERIALES

ACIDOS VOLATILES

ACETICO-PROPIONICO | + | €Oz | + | Hz | + T
BUTIRICO- OTROS OTROS

PRODUCTOS
ESTABILIZACION
DEL RESIDUO
CELULAS
CH c
4 t %2 | * | sacreriALEs

FIGURA No 1. Las dos etopas del proceso anoerdbico.
Conversion del residuo por formodores de
acido y establlizacion de! mismo por
fcrmadores de metano (14)




Acidos a gas metaro por loe llamados formadores de metano, con
produccién simultarea de células wicrcbiadas, gereralmnente menos

del S5 por ciento de la DEHO utilizada (23).

La DRO total de}l residuc permanece cornstante al finalizar la
etapa de formacidyi de acidos y es reducida en la etapa de
fermentacién de netanc mediante conversidn a gas metano. Por lo
tarto, la caritidad de gas metanc producidc es una medida directa
de la cantidad de DR que ha sido estabilizada biclogicamente.
Fsta relaciédrs, se ilustra en la Figura No. 2. Aquil puede

cbharervarae que urn desbalance en la etapa de foarmacién de metanc

1victde v yativaenerte sobre el proceso, pues a menos que se
praedus - omet ove lis Av-dos volatiles se acamularan "agriandoe” el
si1stema. S1 se tierie un cuenta que cerca del 70 por ciento de
nura DROD atlitnte o rediuce a traveés de la via del acido acético,

cualguier desbalarnce en la reduccidn de este acide reduciria
cornsiderablemente ta eficiercia del procesc araerdbico. Por
tarnto, la rieduccrédn del Acido acetico a metano es el pasa

limitante de la eficiencia del proceso araerdbico.

Condicianes Ambientales Requeridas para Fermenggglgn Optima de)

Law mejores corndiciones ambientales para fermentacidn 6ptiwma de
et arc son aqQuellas que favorecen &l metabolismo de los
formadores de metarno. Estas corndiciores, tal como se presentan
en la Tabla No. 1, deben mantenerse ai se desea praeservar y

estimular ura alta poblacidr formadora de metaro.



MATERIAL ORGANICO
COMPLEJO

ACIDO
PROPIONICO

G-y PRODUCTOS
INLEIMEDIOS

ACETICO

FIGURA N. 2. Conversion d¢ DQO o metano y sus
diferentes rutas.
Los porcentajes representan DQO convertido
por una ruta particulor. (14)




TH~BLA No. 1

CONDICIONES OPTIMAS PARA Ei

PROCESQO ANREROBICO (12)

VARIABL E VA AR OFTIMN
o

Teuperatura, C Ao e
pH .04 7.4
Alcaliriidad (ag/t Caf’4) AN g
Acidos Volatiles (my/) Acet e fan A
Fotericial (Oxidacsérn Redico 1&g, (MY) He a Lot
Nutraentes Incrganicos Vear YTabila Noooo
Materiales Téxicos frosert e

La tenperatura es ura i1mnportante variable, pues directamnerite
afecta la cinetica del prccesc araerdbica. Entire mas baje sea 1a
temperatura las tasas de reacciérn serdn cornsiderablemente  wmA
ba)as Yy los tiempos requeridcs para  la gereeracy o, -

micrcorganismes seradn mas largoes.

Las tasas de reacciérn afectacdas porv 1a temperatira oo ooy Moy 1a

tasa mldxima de utilizacidrs de wustiats vy ba v tant, U



velocidad media respectivamente. LEe ha eNCoONTIrano gk para Aran

acetico, por  ejemplco, el valin oe 1o permancee Cast o rpual
o
temperaturas entre &5 y 30 L. S1rn EaLaras, S AGT L u
MY
del 58 por ciento de su valor a CoC1S . La 1mocatanc
Ka, 10 miane cue la de k estd @n el fherhio o su retl.acidn

tasa de utilizacidn e susbrato s/ a0t N ea e 4

retencidn de sdlidos TS, tal

de flujo continua en las e2caacianas fuea, 1 v &

Mo Sy St e et

ty Vit

sale -

« (AN}

oy b

RN Cres

St

SSLM

los

SR RATR Bl

a3t Y
e I SR i
ov IR R
Donde @
be = Tasa wadrxama e bt vl ear ioae ol e naene Crar et
DI
s =2 Concentraciaon 1] G-ttt Wi PRI EEETEN B Ceens
micromganisen.s Guo /).
X = Masa Micrabtarna (ma/i)
Ks = Constante Jde velocirdad weulra, SV ETRIRTE NI RUICPI Y
concentracidn de sustrate tAar A 1 et

MICTOCrQan1sSics traba 1ariarn & Lo s baad e L tovmi

tmg/1).

BS5LM = B41ido8 SusSDerndiIdos ©@n COntacrtc COr @l Lunteata

1 ans
e e - b
TRS Ks + S

Donde 13

a = (Constante de crecirment.:

b = Tasa de decaimientc microbilal
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Bi Ke en pecueta comoarada cor S, la wcuacaidn No. 1 s8 convierte

on 3
a8
e - KX 3
at
la cual corresoconde a la parte superior oe la fFigura No. 3. s1

Ks @8 prande resulta sntonces una curva como la-ce trazas en la

Figura No. 3.

Uria gréficae de K - va - Temoeratura Hoscluta, Firpura N, 4,
muestra ocue a neMids O0ne la temoeratdra dismirniuye ks  Aaumenta
cornsiderablemente vy por tantae, el efecto neto e una regucctiin en

temperatura ea vna disminuciécrn ge ta eficrercia del procesac,

También, %% K CC s, laa Errnac iy Plo, & iz ) Roaee A la tcoatma
sioutente, atsl Dar a4 calcular el mivitme: tiemos de retevcién  de

s~lrdees TROM para un Droeresc dada 2

1

Cem e “ ak - b (%)
TRS

flal, entre man pequeta Ke es mencr el (KRS m.

[ ] invaerse del TRS m ey la tasa oe crecamentc rieta liamtante Y
relacionaga  con el tienmpo de generaci1trn dge 1os  macroorganismos

aai (13)1s

Tey - mmme—- 5>

T - Tiempo regqueraidoe para ochiar la mMasa 02 MICraor QAN SHNCS .

12



TASA DE UTILIZACION OE SUSTRATO ds/dt

Ks. Pequeiia
7

CONCENTRACION OE SUSTRATO - S (mg/1)

FIGURA Ne3. Beneficio de uno Ks pequefia en lo
on lo utilizocion de sustrato SI Ks <«<S
ol proceso opera en lo parte superior
de la curvo. ‘
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CONSTANTE DE VELOCIDAD MEDIA - Ks {mg/1)

1000

900

800

T00

600

300

400

300

200

| 1 |

328 330 335

TEMPERATURA ABSOLUTA - T 'x 103

FIGURA Ne 4. Influencia de la temperaturo sobre Ks en
la fermentacion de acido acetico (I5)
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Por tanto, una calda de temperatira e 1rdeseable, prrases
aumentaria considerablemente el valar de (s resnltande er  na

reduccitr de@ la tasa de utilizacidyr de sustrato, ern un irncremertc

mardatorio en el TRS del seistemna si se desea mantensr una
eficiencia dada, y en uri aumentc en el tienmpo requerida  para

duplicar la poblaciéon micrcbiara.

Finalmente, cuandc se trata de residuns comple jos, el P e

ariaerédbica queda seriamente ocompramet tda froer rea Caiala hea
temoeratura, oues las fFovmad,rurma Ao Ao i s e wt ¢
adversamente por este factor comee Tos foamanoees de metbave y
eritonces contirman pradachirerdls Acideos valAtiles bianta Sgoctan ol

ProcCeso.
pH - Alcalinidad - Acidos Valatiles

Estos tres parametras dete s evalaarse cov it anerd e, forae . et

urn alto grado de intevaccidy erntre el by,

Fara el control del pH el sistena gquiuica gue iaterviene e el
del bidxido de carbono —~ bicarbonate, tal come ner 1ndica en b

Ecuacidn No. 6.

Co2 <+ H20

Este sistema se relaciona con el pH, asi 3

[H.:.'Cﬂ."&]

[Hj - K1 —Zeeo-t - 7

[HCUIS ]
En donde, )

Kl = Constante de ionizacién del Acida carbénico

15



Cuandc.  1la concentraciéri de Acidos volatiles es baja, la
corncerntrac s del iére bicarbonato o la alcalinidad por
bicarborate representa casi tcda la alcalinidad de un sistewa
anaerdbico. Cuando la corncentracién de Acidos volatiles es alta,
estos . sor. reutralizades por la alcalinidad del bicarbonatc
irgardc la alcaliridad a los Acidaos volatiles. Entornces, la
alcaliridad total presernte es la suma de la alcalinidad al
Licavhborata  y  aquella ligada a los acidos volatiles. Fair vy
M e (SH) expresar, para este altimo caso, la alcalinidad al

tyearbhoaat o, asa 3

ik - 3R] (A, A%y (1. 833 TAV (8)
boee deante
Al Alcalirmdad Al bucar bonato, wmg/l Cali03
al Alcalanidad 1atal, my/) (Taliths
1w - Lhrerntr acid toatal de acaidos voelAtiles, mg/l Catns

S ha erncontradoe gue para lados de coraigern doeaest oo la reduccrérn

e la protelina pradoace NHS, el cual se combina cor el CO2 para

g1 e e NH4 (HE0.3) el cval actaa come buffer (11). FPor 1o tanto,
ers lados doemésticos el buffer se martiere autcmaticamerte. Sin
embargc, ers el casc de los residucs industriales, es riormalmente

recesario agregar un buffer para absorver las aumentos de dcidos

valatiles si1n que se presernte nwna caida del pH, como por ejemplo

cal (Cal)y y bicarbocriate de scdic (NaHCD3) . En gereral,
concentraciones de alcalinidad al bicarboarnato entre 1500 -~ 4000
mg/} - CaCnN3 lagran amortiguar aproptadamente altos  incrementos

en acidos velatiles con una mirnina reduccidn ern el pH (14).
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Peotencial de Oxidecion - Beduccidn (POR)

El POR ws otro pardmetro para el control de i1a f.rhantaclbn del
matano. El POR eu similar conceptuslmente a los parametrcos de
tempgratura y pH en gl sentido de Que gs una madida de intensidad
mig Qug de capacidad (15). En la practica s® bha encontrade
dificulted en pobtener resultados reproducibles del POR (19) (2o
¥ par tanto, na se utiliza gucha para ci cantral del profeso
anaerdbipc. Mas Qigr gg utilizan varics de 1es cires pardmetyos

Ffuya medicidn es mds serncilla.
Mutrieptes ¥ Bubstancias Iéxiege

Gtvra rconsideracién de la mayer jppertancia para el tratapiente
araerabice em  la preserncia de nutrijentes y la  ausencia de

thnieos.

bes  micrcorganisnes  anagrébices requieren nitrégena y  fesforc
ircrganicce  le ppismce que trazas de wetales para su correcte
crecimignte. Estps cantidades scn proparcicrales al cryC§miento
de log microorgéniﬁmos. {.o% rgg“§r§mientps de nitrégeno pueden
estimarse con base en 1la formylacidyn quimica de la calula
anaerabica y ep la cantidad de s¢lidog producidog por unidad de

DAO entabilizada. Egta relacjién rgpportada por Bpeece (23) es 3

€5 H9 03 N (9

17



Aqui, el nitrdgenc representa  an 11U por cienta  del peso

s&lidos wvolatiles de la ceéelula. MeCarty (14) repcorta
praduccidrn de sélidos bicldgicns para o) ferentes sustratcos
funciérn del TRS tal come se presenta en la Figura No. $, Asa,

la acumulaciérs de silides fuera de 0.1 Kg SSLM/Kg  DQO,

requerimientcs de ratrdigerns serian

2.1 Kg SSLm Q. 211 Kg Nitedgens
(" D B B T e e — e
Kg DQRO Ky DRO
Eritorices,
Requerimiertos de Nitragernc = 1 por- ciento de la DO

Los requerimientcos de fiasfaro se har determinado entre 1/7 y

del nitrigeno.

Las nutrientes incrganicos que se presentan en la Tabla  No.

1/5

har, demcostrade terer un poder estimulante en el crecimiento de la

bacteria del metarnc (23). Si1 estas sales estarn presentes
corncentracicnes excesivas pueden produciy cualqQuiera de

siguientes efectos en el sistema biclégico

la estimulacién al punta en el cual la tasa de reaccisn

a2

los

1) F‘ue{den reducir

en

presercia de las sales es igual que er su ausercia y en esencia

no se logra nada con la adicidn de las sales; 2) Puedern

producir un efecto irhibitorio téxice en el metabclisme de

microorgarnismos anaerdbicos.

18
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g PROTEINAS
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0 20 30
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FIGURA NeS5. Produccion de solidos biologicos- vs- TRS
pora diferentes sustratos.
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TABLA N o. 2

CONCENTRACIONES ESTIMUILANTES DE

NUTRIENTES INORGANICOS 23)

INORGANICOS CONCENTRACION (mg/1)
(NH ) e HFo 456.9
4 4
Mg SO . 7H O 42, @
“ 2
NH C1 S562. 2
4
KC1 8u. &
Mg C1 0.0 .
Fe (1 ZQR.
3
.. Ca (1 13@. 2
<4
Co C1 14, 2

L.a toxicidad se ha ercontyado ascciada con el catidn de la sal.
McCarty estudid la toxicidad relativa de varias caticores scbre la
bacteria del metanc:, encontrandce el siguiente crdern toxicidad
ascendente : 1) Calcio, 2) Magresic, 3) Scdic, 4) Potasioc y 5)

Rmconio (13).
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ah

Centrel efu Precese Qoserdhice

8n geveral y en condiciones normales, el procesc de Termentacion
de weetano se lleva a cabo en la practica con un minimo de
control. Bin embargo, si una o vnrtg- condiciones ambientales se
tornan desfavorables el proceso se desbalanceard y comenzard a
operar a baja eficiencia. 8i las condiciones desfavorables
contintan, la u;sct-ncia puede llegar a reducirse casi a cero.

Por lo tanto, es impcrtarnte monitorear una serie de variables

para asegurar la estabilidad del proceso.

La Tabla Nc. 3 presenta las indicadcres de w: tratamientco
desbal anceado. De estos, el mas wmigntficativo es la
concentracion de A&cideos volatiles, especialmente cuando se tratan
lodos domeésticos. Eri el casc de los residucs industriales, éste
Junto con la DRO efluente, @s ura muy buera gula para contrclar
el proceso anaerdbico. €1 pH es un buen indicador de desbalance
cuandoc la causa del migmc sube el pH. Sin embargo, el pH por si
solc no  indica si existe una acumulacioOn seria de Acidos
volatiles ha;tn que la capacidad buffer del sistema ha sido
excedida y la situaciér resultante es dificil de corregir. La
produccién total de gas y su composiciédn también indica el

balance o nc del sistema, pero sclo hasta después de alcanzado wl

estado estable.
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. TABLA No. 3

INDICADORES DE DESHALANCE FN EL

FROCESI) ANAFROKTICO (14)

FARAMETROS QUE AUMENTAN PARAMEETROS OUIFE DISMINUYEN

Concerntracié¢n de Acidnsg

Volatiles. pH
Forcenta)je de CO2 en el gas Froaanccian Tatal de Goe
Uria situacidn de desbhbalarnce puede ser teaprr al o total. Lo

desbalarces tempcorales se presentarn divante loas  periados e
aclimataridre debidoe a la gresencia  de una baja Pl e ntay
bacteriarvia, © durante fermentacirdn rirvmal debildo a VACLTACIOww:
temperatura, carga argdrnica y compesicidn del vesidoes, S el pi
s@ mantierne cerca o neutroa diacante an balance tenpratal DYy A

para que la fermentacian contirnhe,

El1 desbalance total acurrve cuands existen materiales  thwves,
Er. este caso el deshalarce s 1o puede ser  carregids bilen  sea
removievdo lcos taxiceos o rneatralizardo la arcirér  ded téwrco

causante del desbularce, i esta 1dentyfacado.
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En la mayor parte ge los casos, Ura Ver 1a causa Vel desbalance
ha s8ido ddentificada y correulds hasta mantengs 1 08 cerca
neutro, desputs de un ti1emps se restaolecera ta riormalidad en el

sistema.

Procesos de Tratamiernks fGpawribice

Varios procesas anerdbicos han si100 a0lilcauos con exitd par

2

ia
estabilizacidn de aguas resicuales: £l procesc convencional, el

orocesa de contacto v mds recaentenente el tillorae anaerdtico.,

€1 proceso convencional es mAs Gtii vara la estabiiarzacién oe
sdblidos de exceso de lodos actaivadgus o riletras  oercolacores.
Este proceso  emolea COMe contral el 1 1emoc. Qe retencilor
hidraulice, el cual fluctua entre 135 vy -0 dias v cargas entve 3 —

8 Kg de carga voldtil/w3d/dia.

E1 procese de contacte ha sidgo exteroido cxltoaaﬁenfe al
tratamiento de alguncs residucs industriales diluidos. El mejor
logro de este procesc es @l de aumentar la tasa ae utilizacidn age
sustrato dejando una minima concentracidtn del mismo en el
efluente. La tasa de utilizacidn oe sustrato se aumenta a través
de concentraciones bacteriales mia altas (TRS  mas largos)
logredas a través de una me)or separacién de so6lidee v su
recirculacion, El oproceso realmente no aumenta las tasas oe
generacion ‘bacterial Dero es marncs oeoanoie;te ge estas c;bxoo a
la recirculacidn y ofrece una concentracidn bacterial mucho maAs

alta actuando sobre el sustrato, loorande remocilones consittentes
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y altas. Debido a que el orocesa travaita con THS 1arooe, los

tiemocs de reterncidn hioranlica loagradas alcanzan entre 4y ¢

ras para cargas hasta de o No/m3/adrAa.

Laa mayor desventajla del orocesc o Ccontacto. anaeréolce esta ern 1a

separacidrn Je las fases LGas-Halirdgn-Liguion, 1o cual es coritico

para la eficiercia del sistema. Uria faltla ern la seoparacion

1i1de - liguido resultara er un efluente oceterioracvs vy en 1a
everntual falla oel PYCCEB va oue e orecirsamente l1a

recivculacién de s&lidos la gee hace tuanCr wviar el orocesc.

Ly Figura N, & presenta ov diagrama (18 1as S1SLemas COnvenc iaonal

v e contarte.

Heace altguanas anoe, Motarty it erddanra una gttt CACICN at prucesco
> et act s anaer e Al cual tlamt el taltee ancerdbico. bt
iV ICAC LS &6 DAY T 1C i larmerndt & uLll para o1 tratamientss 02 aguas

cesa pibiea bl cowce b eachas Libherea aee et 10, L

Lo s R 7 oesuieimat toa @2 stbe b Ut Lol DUROdEe ONServarse,

cores e te ey una estiractara cont anada, opevava en fluio ascenogente

Vo opreeevrnbAa cled o el Fa tbeante, Et r1ltyo ananrSDICG @s hasta
e} el e e et alterviativa nara evitar los inconvernentes
Al proeesed ge ot acta, 1 medis walioo ninimiza Ja turbulencira

Ygans smos resoconsaoles

y provee urn lecho oara atranar loas mioes

ael tratamient. arnserdbiog, evitarndo 1a p2rvdrcsda ge 1la biamasa Ccorm

1Y

el efluente v Laugranad un RS Largee, ta aglameracady, oe
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MEZCLA ﬁc"o + Co,
AFLUENTE H EFLUENTE
* PROCESO CONVENCIONAL
CH_ 4. 20
MEZCLA ﬁ' 4 2
Separacidn
AFLUENTE ‘ '—\ sdlido - liquido EFLUENTE

] MEZCLADO RN

RECICLAJE DE LODO

PROCESO DE CONTACTO ANAEROBICO

"FIGURA Ne 6. Diogramao de flujo de los procesos
anaerdbicos convencionol y de contacto.
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FIGURA Ne 7 Esquematizacion del filtro anaerobico
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biomasa hace que la concentracidn de wicroaorganismcs que actda
scbre el sustrato sea mayor y asegira un mejor contacto entre el
sustrato y la masa bactecrial. Asi, el filtro araerdbico puede
trabajar a tasas altas de utilizacién de sustrate presentando un
procesoe que ya no depende de la dificil separacidn sdlido-liquido
ni de la recirculacisn. Los poatenciales del filtvro anaerdbico
como reactor han sido estudiados por  McCarty (16) (17 con
&ptimos resultados, a nivel de labcrataric y de campe. Mc Carty
emplec un sustratc de acido  acetico vy propiénico caor
corncentracicornes de 150@, 3000 y 60dv@ mg/l. Las cargas variaran

entre @.4 y 3.4 Kg DQO.n3/dia y los tienpos de retencién entre 72

y 4.3 horas. Es muy inportante anctar que el trabajc fue
o

efectuado a 25 C. La Tabla Nc. 4 presenta las caracteristicas

del residuo y 1la Tabla Na. & las resultados aobtenidos. Se

ercontrd  también err esta priwera investigacién que si el filtro
se inicia con una simiente fuerte la fermentacidn inicia en forma
activa después de uriaos 40 dias. De lo contraric es recesario

emplear hasta 183 dias para lograr la estabilizaciém del procesc.

Nuevos Desarrglles en Ipvestigacidn

Recientemerte Lettirga y otroms investigadores han presentado otro
procesc dencminado procesc anaerdbico de flujo ascendente en

lecho fluidizado de lodos (10), el cual Se presenta en la Figura

No. 8.

En este caso nétese que se ha reemplazado el medic filtrante del

filtro areerdbicce por el leche de s&lidos y a la vez se ha
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TRATAGUA TABL A Na. 4
CARACTERISTICAS DEL RESIDUD DE ACIDO ACETICO

FROFIONICO (16)

§ [ DROo | NH3 | FO% IALCALINIDAD | S04 T
It RESIDUO | g/ 1) i (mg/1-N) | (mg/1-F) 1 (Gng/1-CaCO3)!t (mg/1) |
e~ | ———— oo = e | e [
| [ t [ t | !
1 ! I [ | [ 1
1 ! 152 i 15 | 3.5 ! 95 t 75 !
1t ACIDOoSs | | [ i ' '
IVOLATILES | 3e00 ! 3@ I €.5 ' 1702 { 75 i
' | | 1 | | 1
1 ' 600 ! 30 ' 2.5 [ 3200 I 75 |
' 1 ! | | [ !
! | ¢ | I ! 1

TABLA No. S

RESUL TADOS DEL TRATAMIENTO DE LA MEICLA

DE ACIDO ACEYICO Y PROFIONICO (16)

! 1 TIEMFO TIEMFO } 1 1
I AFLUENTE 1 FRARA {RETENCION | CARGR | UENTE | % DE 1
[ pao t ESTADO 1 TEORICO 1Kg DQOiﬂ}/fl/EFBOO {REMOCION |
| (ng/ 1) t ESTARLE (hy) § dia | (ng/1) [ Dao |
| [ (DIAS) | [ [ [} |
| = [~ | —mmm - |-~ !
1 [} 1 [ 1 | |
| ' | | | | [
[ 1500 f 50 ' 36.@ | Q. 42 I 24 t 98.4 |
t 1S0@ ! 36 ! 18. @ J . 85 | 139 I 3.5 |
) 1500 1 36 f 9.0 ] 1.70 I 314 I 79.0 |
! 13500 | AR | 4.5 ] 3. 40 [ 47@ I 68.4 !
! . [ I | [ |
[} 3200 1 149 1 72.@ I . 42 1 36 I 98.6 !
i 3000 { 22 I 36.0 [ Q.85 | 230 I 92.0 |
[} ' | 1 | § !
[} 6000 | 23 | 36.0 | 1.70 ! 124 1 97.7 |
) 6000 ! 35 | 18. @ | 3. 40 ! 772 |1 B86.9 !
! ' | | | ¥ |
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incorporade un sistema de sepavaci?v de las fases Gas—-S&lido-—

Liquide el cual ro es rvequeride en e) cass del filtro anaerdbico.

El agua residual entra en fluja ascendente al  reactor y hace
contacto con el lecho fluaadicsado de Ladas, laos cuales después de
urs tiempc flocnlan Logranda  uarna canformnacidn graralar.
Postericrmente el agua residonal pasa por an sistema de separaciiw
Gas—-S&lido-Liquido en el cual se atirapan las particul as
arrastradas con el efluente er aria capa secundaria de lrdas,

confrrmada en el compartimente del sedimentador.

La ventaja de este proces. sohre el cunvencicnal vadica en la  no
utilizacién de equipce de wmezcla y en e}l lagra de TRS muy altos,
las cuales no  se obtienen:en el process convenclonal. En
relacidrn con @l proacescs anaerdbicoe de cuntactce puede decirse (que
ambas  logran altes TRS; sin embaryc, el de corntacto emplea
vecirculacién para manterer altas corcentraciones de s&lidoas en
el reactor wmierntras que el praceso anaerdbico de lecho fluidizado
atrapa los soélidos y los separa del efluente por medico de un
sistema sedimertador-separador de gases. Otra ventaja adicional,

es la de que este proceso no utiliza nmezcla, como en el caso del

procesoe da@ contactc.

Si se compara con @l filtro anaerdbicao, este procesc tiere la
vertaja de no %tili;ar uri medic filtrarte @l cual es reenplazado
por al lecho de adlidos. Sin embarg~, la separaciévni Gas-8olido~
tiquide es mds deficierte que en el filtroc anaerdbico. Ninguno

de los dos sistemas utiliza mezcla.
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E} - procesc anaerdbico de lecha fluidizado ha side empleadc con
éxito para el tratamierntr de residucs industriales (1@) .

Reciertennrte ee har llevado a cabo investigaciones de este
procesc para el tratamtento de aguas residuales donblt}eas con
aparsntemerite® buencs resultados (21). Sin ombargo,‘;nkclgﬁ caso
e requiere de ura cuidadasa investigacior debido ‘ ‘Aup el
procenc anaerdbico ha sido tradicionalmernte eficiente para ';l
tratamierito de residucos 11quidos solubles de alta concentracidn.
Evi @1 casc especifico del tratamientca de aguas riegras mediarte el
proucesc anaerdbico de lodo fluidizado debe estudiarse
deteviidanerte la forma de evitar posibles problemas hidraulicos
en el aistema de distribucién del afluente debido a su alta
conicent racidn de s84lidos, y debe estudiarse la optaimizacidn de la
separacibn de las faues Gas-Sdlida-liquide, etapa siemnpre critica

e loe procesocs anaerdhicos.

INVESTIGACION DEL. FILTRO ANAREROBRIC(

Hipttesis Exggrivental

La investigacidr se dirigid a conccer el efecto del taipo y tamat

del lecho filtrante sobre la eficiercia del filtrc araerébico.

Zobell (24) explica que 1la mayor parte de wmicroorganismon
inméviles (caso de la bacteria del metarnc) “crecerian sobre
supsrficies solidas”" y sefala gque ademids de ofrecer un lugar de
soporte o descanso para las hacteriae las superficies solidas

padrian concentrar nutrientea por adecaccadn, Varios materiales
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1rertes han side listados came aproplados para el (csarrollo de

bartertias : arera, grava, vidiric, plasticos y otros (24).

Breder y Buswell (#4) sefalarn tambiér: que los materiales irertes
Ssare nn buer sopurte para los microorganitsmos y evitan que estos

sear, lavados con el efluente.

[T le tarto, la uti1lizacién en el filtro ariaerdbico de lechcs
tiltrantes 1nertes con grandes Areas superficiales permitiria
acmodar grandes pablaciones bacteriana e 1nicentivar su

desarral lc.

Sistewa Experimental y bEraocedimiento

[ BTN Filtros experimentales fueron construidos evr plexiglass.
Cada coalimna terda S.5 pulgadas de diametro y 1.30 m. de altura.
S veadumern, total era de 20 1. Se instalaron tres puntos de
muestren  y  tres arillos anternos de 1 pulgada de arnchc para
mivaamizar el cartacircuitaje 1nterns entre el lecho filtrante y
la pared de la calumna. El residuc sinteéticco era inyectado por
la parte infericr de la columma y distribuidco en toda la mseccidn
del filtrc a traveés de una placa de dispersién localizada a 1
pulgada del faondo de cada unidad y perfaorada con orificios de 3/4
de pulgada de diAmetrc distribuidos simeétricamente alrededor de
un didmetrc de 4 pulgadas. Favor ver Figura No. 9. Se emplearcon

un total de seis (6) filtros para la tnivestigacidn.
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Loe filtros anaerdbicas fueron expe twentados con los siguientes
madics filtrantes : 1) Grava de t - 1.5 pulgadas; &) Arera de 3
im de didwetro y 3) Carbir Activade grarnular 1& x40, Estos
medios ofrecen diferervites areas wuperficiales. ey, la arena de
3 mm ofrece un area superficial apraximadamernte 10 veces was
gravdes que la grava de 1-1.5%5 pulgadas. tl cartiwn activado a su
turvic ofrece un drea superficial entre SN - 200Q /g de co bir.
sus porosidades y voliwernes liquidos se presentar: en la Tabla N

6. Cada tipo de lechc se experimentd por duplicadu en  sets  de

dos columnas.

TABLA No. 6

POROSIDADES AREAS SUFERFICIALES RELATIVAS v
VOLUMENES LIGQUIDONS PARA 1LOS TRES DIFUKENTES
MEDIOS FILTRANTES UTILTZANDOS EN ESTE ESTUDIQ

VOH. UMEN TOTAL VOLUMEN
MEDIO FOROSIDAD .  DEL FILTRO LIQUIDO
FILTRANTE (1) ()
Grava 1 - 1.5 D. 45 19. 40 8.71
Arena 3 wm () ?.39 19. 40 7.57
Carbén Activado
12 - 49 ) 9. 2 19. 4@ 4,28

1) Area superficial esproximadamente 10 veces Ql srea de la
grava. -

(2) Area superficial 1 5@ - A2 m2/g
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8@ utilizaron tres (3) bombas Cole ~ Parmer de vcolacidad variable
y cabeza doble Modelo 7540 - 14 con cacacidades entre 10 -200
1/dia para alimentar los filtros. Cada bomba aximentabé urn set
de dos columnaa a fin de aplicar los mismos flujos y

caracteriaticas y facilitar la comoaracidn de resultados.

E£1 agua residual sintetiea.era aAcido aceética corn urna Dull ge 3000
mg/1 (2720 mg/l come acido acéticoy, bicarbonata de somic cara
aplicar una alcalinidad de 2500 mo/l come Ca LUs y rnutrientes
segun se describe en la Tabla No. 2. El acide era neutralizace a
pH de 6.4 con una solucidn al 50 por ciento oce hiagrdxido gce
sodio. El residuo se almacenaba en un tancue ge 185 | oe
capac}dad- el cual servia como reciopiente comun a ios se1s  (6)

filtros.

El sisteﬁa exoerimental se gresenta en la Faigura NG 10, &1
ofl&ente pasaba por una Te éd'3/8" ah combinacidn con un sifén
invertido para separar el glslproducido, del liquigo. La linea
del gas p&saba a traves celuna trampa para cond;nsados. y fue
medido registrando la tasa jie desplazamiento de un recipiente
flotante en una solucidn de salmuera acidgificada. Se 1rigtalaron
puertos para el musstreco del qas, después &e la trampa de

¢

condensados.
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Laes seis (6) filtros se mantuvieron a 35 °C mas o menos 1 oé
utilizando cintas de calefaccion de 1" de ancho x 48" de largo.
Los filtros se colocaron dentro de una caja &e madera y el calor
era distribuido uniformemente por medio de ventiladores. La

temperatura fue controlada con un termoregulador de mercurio.

Los seis (6) filtros anaeroébicos fueron divididos en t;as (3)
sets de dos filtros qada uno. El primero contenla grava, el
segqunda arena y el tarcéro carbén activado, como lecho filtrante.
Los filtros se purgaron con nitroéeno para eliminar al maximo el
oxigeno molecular presente, y se les inyectd como simiente lodos
digeridos de la planta de tratamiento de aguas residuales de San
Marcos, Texas.. La a!imentaciOn'en continuo se inicid'con tiempos

de retencibdn de.48 hr en,fodas las unidades.,

El sistema fue controlado mediante mediciones diarias de pH y de
DAO0 efluente, tres veces por semana. La produccion de gas se
registraba diariamente y se analizaba al cromatédgrafo dos veces

por semana.

Experimentos Conducidos

La Tabla . No. 7 presenta un rﬁlumcn\ de -los experimentos

conducidos. Los \filtro- fusvron somaet idos a cargas
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TRATAGU7 TABLA No. 7

EXPERIMENTOS CONDUCIDOS

DQRO | CARGA f CARGA { !
AFLUENTE ¢ HIDRAULICA | ORGANICA IFILTRO ANREROBICO Y i
(mg/1) I (l/dia) t Kg DRO/m3/d | MEDIO FILTRANTE [
I f=————— | e |
! 1 | [
! I 4 [
3000 I S [ a.78 [ 6 -1 !
l 10 | 1.56 | {
| 15 ! 2. 34 ! BRAVA 1 - 1.5" t
! l { i
3220 I S I .78 i 6 -2 !
1 1@ ! 1.56 I GRAVA 1 - 1.5" 1
i [ | |
30002 [ S t 8.78 ! !
f 1@ | 1.56 | S ~ 1 i
[ 15 i 2. 34 i I
| 2@ ! 3. 12 i ARENA 3 mm t
! 30 | 4.68 | |
! l | I
3000 i S t @.78 | s -2 I
| 12 [ 1.56 [ |
i 40 | 6. 24 | ARENA 3 mm 1
| i [ i
3000 | S I 2.78 [ AC - 3 !
I 1@ | 1.56 t  CARBON ACTIVADO |
! 15 t 2. 34 | 12 % 4@ |
I 28 i 3. 12 t !
] i i i
3000 | ] | @.78 [ AC - & !
i 12 | 1.56 I CARBON ACTIVADO i
} I i 12 x 42 '
] { [ !
| I I

e AT DT L TN e ey e T p T I



experimentales entre 0.5 - 6.5 Kg DRO/dia/m3 de volumen total de

filtro.

Los seis (6) filtros anaerdbicos fueron experimentados durarnte un
do cuatro (4) meces. Se reguirid un mes para desarrclla

y aclimataciorn bacterial al sustrato. ‘

La Tablq Na. 8 presenta un resumeri de los resultados obtenidos
para cada filtro araerdbice durante el periada  total de
operacidr. Estos resultados se obtuviercor arnalizando reduccicres
en DRO y produccidédn de mecanc. Se efectuarcon balance de DQRO
(porcentaje de DQO reducidoc a metanco) con resultados entre el 35
- 1Q@ por ciento, exceptc en aquellos casos en que las tasas de
flugo eran muy bajas y permitian el atrapamientc del gas en el

medio filtrante o muy altas permitierdc el escape de algurn gas

con el efluente.

Las figuras No. 11, 12 y 13 presentan las reducciores en DRO y las
figuras Nos. 14, 1S y 16 presentan las tasas de produccidén de
metano y el porcenta}e de metanc en el gas durante todo el
periodo experimental para cada unc de los medics filtrantes
investigados. Las cargas ensayadas con recirculacidén y agua de

Make ~- Up no se comentan en este articulo.



TABLA No. 8

TRATABUS

RESUMEN DE RESLA.TRDOS PARA LOS FILTROS
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€1 filtro anaerdbic.. déwretrd tucas ta capacidad para manejar muy

eficientenerte las cargaeas clegae, Fute. wee chuarvve: durarte tode
el periado experimertal. Catta ve: que la carga corgarica  se
incremerntaba, vicrmalmerte por an factor de 1.5 a d.l’l", la calidad

del efluerte ricc s@ alterd sigriificativamernte vy bantaber ertire 4 —
6 dias para restablecer las altase eficienciras de la carga prevaa.

Este hech:. puede ohservarse €v laws Figuras No. 11, 132 y 13,

Dertrc dee 1os limites de esta 1rvestigacidnm, el arndlisis de 1o
resultados abteritdes 1ndi1Ca  que Voo tltiae, ariae ey,
trabajarann can efrcirenciras muy s lares Iirdependirentenente el
tipr de medic filtrarte. TAat cime se cbaserva ern la Faigura N
t7 1 ¢t

snazx de oyl
aozz de prode

2z i1ty de et ave. faecar, s1m1 lares ern tos
tres medics filtrartes pAara las "n1Snas cuorndaciores
experimertales. Par o tante, parace Que la ferwentaciGr  de

metarnc vc se estimula por el tipo ¢ area suaperficial des las

wedics filtrantes investigados.,

OKSERVACIONES GENERAL ES

Los efluentes fuercrn mls claras en los medics filtrantes corn mas
ba)as porosidades. Lous lech. s ¢dde arera y carbén  activado
produjeran efluentes de miuy buera apariencia. Sin @nbargoe, la

grava praodu)ce urn efluente de aje 1ernic1a pobre.
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En @l filtro de carbdn activado se cbaervar. v altas rem . .crones de
DGO durante la primera semana del per i de  acliimata v
Naturalmente esto se debid a las propredates de adscrciér, del
carbén y no a la actividad bioldgica. Div arite eatadc estable,
las propiedades fisicas del carbén no Irntervinieron por
saturacion del leacho y la baja capacidad de adscrcién de Acido

acético del carbdn a pH neutra (6).

CONCL.USIONES

Las siguierntes conclusiores se derivarn de estas 1rnvestigacicres 1

1. L.a fermeritacién a metanc del Acido acético, en el filtro
anaardbico, fue rdeperdiente del tipe <o tamato (Avea

superficial) del medic filtrarnte ensayado.

2. La apariercia estética del efluente wmejora para medios

filtrantes de ba)a porosaidad.

3. E1 filtro avaertbico mane)a eficientemerte cargas chaque
hasta con factores de 1.3 - 2.Q veces la carga previa. Su
eficiencia no se altera significativamente y restablece altas
eficiencias de remocién ertre 4 - 6 dias despueés de aplicada

la carga chogue.
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INTRODUCCION

Lo Corporacion Autdnoma Regional de la: < .>ncas de los Rios Bogotd, Ubaté
y Suérez (CAR), dentro de su " Plan de Pictescion y Control de Calidad de!

it

Rio Bogotd - Cuenca Alta * y de acuerdo ¢ Ye» petiiicas de dareamientoy Pio-
teccior de! medio ambiente en el areo de <L urisdiccion, adelanta en Ia octua~
lidad u.+ Progrema de Control de las Fuen'us de. Conleminacion prioritarias. Den-
tro de este programa se destaca la construcc cn de los Sistemas de Tratamiento di-
sefiados para la purificacion de los vertimientos municipales. Como parte impor-

tante de esta iniciativa se incluye el control e lcs operaciones y el mantenimien-

to de los sistemas.

Una fuente importante de conocimiento ha sido la espericnciu adquirida en la
construccidn, operacion y manejo de las Plantas de Tratomiento Municipales

existentes. (Figura No. 1) . Estas se encuentran en servicio para las poblaciones

de Tabio y Cota.

Tabio, una localidad de unos 3.700 habitante. se encuentra localizado a 46 kmts
de Bogyota. Esta situuda a una altitud ae 2.620 o.5.n m. y con una temperaturo

media de 14 °C quz muestra variaciones entre 155 10° Cy 18°C,



Cota se encuentra a 18 kmts de Bogotd, a una altitud de 2.560 m.s.n.m.,
con una temperatyra media de 14°C y con variaciones entre los 12 y 16.3°C,

Su poblacion se calcula en 2.000 habitantes.

Estos documentos presentan un resumen del funcionamiento de los sistemas, ana-
lizando los problemas principales y las soluciones adoptadas durante los Gltimas

anos.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ¥ OPERAC!ION
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DEL MUNICIPIO

DE TABIO



DESCRIPCION DEL SISTEMA

PARAMETROS DE DISEN O.

El Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales del Minicipio de Ta-
bio se diseno en 196% y funciona desde ei ano de 1971 . e reaiizd

'

para llevor a cabe la ejecucion de un " Plan Piloto " para el trata-

miento de los aguus residuales municipales que se vierten al Rio Chico.

Las diferentes edructuras o Unidades de Tratamiento jue aparecen c¢o
fa Plante General (Figura No. 2) han permanecido cuasi invariables
desde su construccion, a excepcion de la tuberio de entiada o los lo-

gunas de estabilizacion.

La Planta se construyd de acuerdo a una proyeccidn demogratica ba-
sada en estudios de crecimiénto de poblacion en los municipios de
la Sabana de Bogotd realizados por el DANE. Esta proyeccidn estimo
2.322 habitantes para 1980. Se determind un periodo de disefo de

10 ofios para la Laguna Facultativa.

Los disefiadores se basaron en los par@metros recomendados por Gloyna,
y efectuaron algunos ajustes para aprovechar las condiciones topoyia-
ficas del area de la Laguna, que asciende o 3 Hectareas aproximada-

f . > .. . 3
mente. Fue asi como se asumio una produccion per capita de 54 gims
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de DB/ dioria.

La carga de diseno fue de 129 kg/ha/dia, situada dentro del rango

recomendado por Gloyna (50 - 150 Kg/ha/dia) para zonas tempera-
das y semi-tropicules. Se asumid un incipiente desarrollo industrial,
de hecho. con excepcion del matadero municipal, el mayor porcen~

taje de oguas residuales son de tipo doméstico.

£l tiempc de retencion fue algo menor al minimo recomendado por
Gloyno para estas condiciones (33 dias) optandose por 28 dias, de
y P P .

modo que la planta estuviera circunscrita al terreno disponible en ese
A, . . . .

momento, y se decidid, ademds, no utilizar una sola laguna, situacion

paro la cual se elaboraron las recomendaciones de Gloyna, sino sepa-

rar los cuerpos de aguo y trabajar dos lagunus en serie, para obtener

una maycr eficiencia debido ol acercamiento a las condiciones del

flujo pistdn.

Estos criterios de diseno fueron vtilizados debido o que la escasez y la
poca confiabilidad de la informacibn disponible no justificaba la apli-

cacion de téenicas mds refinadas.



CAMARA Y CANALETA DE REPARTICION DE CAUDAL,

El caudal del alcantarillado combinado tlega a una camara de repar -
ticion de | m2 trasportado mediante una tuberia de gres de 74" de
di@metro y movilizado por gravedad. De lo cAmara pasa ol canal de
ulimentucion de los sedimentadores, doade unc estryctura de .ebose
vierte al rfo Chich los uxeesos, considerados zame ! audal supe.ic

a 20 it/seg.

SEDIMENTADOR PRIMARIO,

El coudal de entrado es conducido a dos sedimentadores construidos en

paralelo que se operan alternativamente .

Las dimensiones de cada uno de los sedimentadores son las siguientes:

- Largo 21.5 mts

- Ancho 10 .4 mts

- Bofles 16 mts

- Altura de 0.42 mts

- Volumen 90 M3

El tieinpo de retencion iniciol fue de seis horas.



El disero original se aparto de las practicas convencionales estable-
cidas para sedimentadores primarios. El sistema se plonteo para uili-
zarse en forma alterna, de manero que cuando se acumularan particu=
las en suspension, estas se filtraron y se desecaron por medio de un sis-
tema de drenaje constituido por una capa de ladrillo, orena y gravilla

colocada en el fondo del sedimentador fuera de operacion.

CRIBADO Y CANAL DE MEDICION DE CAUDAL.

Mediante tuberia de asbesto cemento de §" 12" el caudal se conduce
o un canal en concreto de longitud 4:30 mts y ancho 1 mt en el cual
opero una rejilla inclinada 60°con varillas separadas 1* cuya finali-
dad es retener el material grueso que persista; y un vertedero recﬁnn—
gular con contraccion a L =~ 0.40 mts en lamina de aiuminio de 5 mm
de espesor, donde se realizan cada hora mediciones de altura de la

lamina de agua o trotar.

LINEA DE CONDUCCION Y ESTRUCTURA DE ENTRADA,

Por tuberio de L=21.5mts en ACy 0 12" el caudal sedimentado es
trasportado hasta una cajo de inspeccidn cuadrada (1.69 m2) y repartido

por 3 tuberias de PVC en §/ 6" en una longitud de 5 mts aproximadamente



hasta la primera laguno de estabilizacion. Las 3 (Tres) tuberfos de
cntrega estan separudas uniformenente (12.4) la una de la otro y em-
potradas en mojones de concreto, con una desviacion hacia el fondo
de 45° Estos ramales fueron instalados en 1983 por los problemas de
cotto-circuitos y de sedimentacion no uniforme en esta unidad de
tratamiento. El diseno original preveia lo entiada de tubeifa a nivel

de fondo con descarga en el tercio medio de lo primera laguna.

ESTRUCTURA DE PASO ENTRE LAGUNADL DE ESTABILIZACION

Se comunican por una tuberia de AC @ 17" y L~ 13.40 mts localizada
en ¢l fondo de las lagunas y con paso regulado por una valvulo insta-

lada en la cajo de inspeccion del dique.

Ademas existen 3 tuberias en PVC de 6" en la parte superior de las
lagunas con la funcion basica de permitir el rebose de caudales maximos

que eventualmente pueden llegor a las lagunos.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Las lagunas se disefiaron de acuerdo a los criterios antes definidos.
Sin embargo al construirlas hubo una pequena reduccion en érea debido

al terreno disponible y al hecho ya mencionado de que al aproximarse



.-el flujo piston se esperaba aumenar la eficiencia y contrarrestar asi

la influencia de la reduccion en tamado.

Las especificaciones para las lagunas de oxidacion son:

Pordmetra v/n Dimemsidn  Primera Loguna Segunda Laguna

Triangular

Largo 138 m .90 m
Ancho 47 m 47.5m
- 2 2
Area Superficial 6.193 m 2,100 m
Profundidad 2 m I m
Talud 1:2 1.3
8oide Libie .40 40

Volumen para disposicion

de lodos 1,156 m3 400 m3
Volumen 8.300 m3 1.850 mS
Tiempo de retencion 23 Dius 5 dias
Tipo de laguna Facultativa Facultativa

De acuerdo a los criterios de disciio de 54 gr/ha/d y 120 kg/ho-dia,
se tiene que se neceis arian 10.449 mZ. En la practiva el Grea cons-
tryida obarca 8.293 m2, lo cual llevaria el criterio de diserio a 150.7

kg/ha-d, si se supone que la caiga aportada per cdpita se mantiene

igual.



S IRUCTUMA Db SALIDA Y LINEA DE DESTARGA.

"aiste uno caja de inspeccidon con compuerta de guiliotina accionada

Yt uaa e du de o sjo que pua i segular la 18mine de salide de
sn.uai @ of o caja de inspeccion localizada a 10 mts. Finalmente la
“ocarngu se ealiza libremente sobre la morgen izquierda del rio Chicd

swdiaate ura tuberfa de asbesto-cemento de @ 12" con una longitud de



MUESTREQ Y PROCEDIMIENTOS ANALITICOS.

Para la presente EVALUACION, la Corporacion cuenta con registro
de andlisis por muestreos mensuales e intensivo con caudales compues-

tos para los diferentes parametros: Fisicos, Quimicos y Biologicos.

Las muestras son tomadas por personal de la Division de Ingenieria
Ambiental y analizados en el Loboratoirio de fa Coiporacion siguien-
do la Gltima edicion (1984) del " Standard Methods tor the Examina-

tion of Water and Wastewater” .

En la figura No. 3 se pueden observar los cuatro (4) sitios de Mues-
treo permanente, representativos para el sistema en geneial y puca lo

operacion y funcionamiento de cada una de lus Unidades:

Sitio 1 Agua Cruda
Sitio 2 Aguo Sedimentada
Sitio 3 Caudal con tratamiento secundario

Sitio 4 Efluente del tratamiento completo

En la Tabla No. 1 se registra el reporte y andlisis estadistico de tos di-
terentes parametros correspondientes a los muesticos tenlizados cri el pe-
. . .

siodo Enero-Junio de 1985, en los cuoles se evulia el - cmportomionte,

y remocidn en cada unidad de tiatamiento y ¢n el sistema geneiul



DESEMPEN 7D GENERAL DEL SISTEMA .

Eneio o Junic de 1985.

Bl sistema pic entd las siyvinte . v o proormerdio Jooeae i de

carga organica:

La remccion promicdio durante « tos seis mizses fue det 83%, mds baje
de la expeinda. (Se divead "uione o weta renorion s supe. ooy o Y0

Sin embargo, el sistema produjo etluentes menores o iguales o 48 mg/I*
durante un 5% del tiempo. bsie Hluente puede runsiderarse como sa-
tisfactorio ya que los tequerimientos iniciolas fucion mantener un efluen-

te menor o igual o 45 my/It duite un 95% de lempo.

Sin embargo, se hicieron las siguientes observaciones:

Uno proporcidn importante de laremocion de la DBO ocurre en el se~-
dimentador primario (cerca del 50%). Al parecer, gran parte de los
solidos provienen de heces fecales. Las lagunas continuan con la re-

inocion de la DBO, pero sus eficiencias son menores.

La primera laguna, con una profundidad de 2.0 metros, no es tan efi-

ciente como se esperaba. Esto parece deberse a:



La profundidad de 2.0 metros hace que en las zonas cerconas al fon-
do de la laguna &stu tenga temperaturascercanas a los 12°C. Estas

temperaturas inhiben la actividad anaerdbica que debiera realizarse
allf, posiblemente causando una disminucion en lo eficiencia de la

loguna,

Adicionalmente, el alcontarillado del Municipio es combinado, lo
cual ocasiona grondes variaciones en las concentraciones de carga
que llegmn ala laguna, y en algunas ocasiones se causan variaciones

en el periodo de retencion.

Coliformes Totales y Fecales.

Las remociones promedio de Coliformes Totales y Fecales fueron del
orden de 99% y 98% respectivomente. Estos niveles de remocion son
bastante altos, sin embargo la concentracion de coliformes en efluente

es ain bastante alta.

Un 95% del tiempo los coliformes totales se encuentian en concentra-

ciones menores o iguales a 13 x 105/100 ml. (promedio 70 x 104).

La laguna se disenc para niveles de remocion del 99%. Estos niveles
aun cuando son alcinzados por el sistema, no son sufieientes para pro-

porcionar un efluente que pueda verter . al 1io Chicl, esto es que sea



e,

M e 3 gy Jogunas de madwacion ( Maturation Ponds) pa-

donsiaul ef ivel de os coliformes totales o aumentar los peifodos

- encida. Esto 10 ae hizo por los altos costos de la tierra en la Sa-

4 BogotG y debido a limitantes topogréficos en el drea de lo la-

)
Drapelte, poLomo erd de csperc.se, en ¢ primera luguno se efec
Cyo. poonentuic doocermociar Wi o S cdu de cotencior).

Go . esozadidos.

o noc:on de 90lidos Suspendidos fue, er promedio, del 73%. Sin era-

@, s valo s obtenidos Hirante un 95% gel empo fue an Lacnors

u eales o 30 mg/it, un valor muy alta. Los sedimentadores primarios
cntacgn algunos problemas a principios del ano ya que la frecuendia

Je s fimpiess fue menor que lo aconsejabie.

N trdgeno.

£} Miiidgeno iotal disminuyd en un 40%, mientra: ef Nitrégeno amonia-

«us Lohico enur 17%. Los valores poomedio der efiyente para estos po-

1Giaeizos fueron de 24.3 ppm y 2C.1 ppm respectivamente.



Otras Observaciones:

E! sistema empleado pora el sedimentador no proposciond fos resulta-
dos esperados. Se buscaba que este funcionaru como lecho de secado.
Después de algunos meses de operacion, el lecho filtrante se bloqued
y la evaporacion no fue suficiente para secar tos lodos. Actualmenie
funciona como un sedimentador convencional, siendo necesarin secar

los lodos en dreusde secado proximos al sedimentador .

Costos.

Los Costos de operacion anuales para lo Planta de Tratamiento de Ta-

bio son ios siguienies:

( Pesos de Junio de 1985).

Celaduria $  260.000
Mantenimiento 160.000
Reparaciones 30 .000
Otros 20.000

$ 470.000

El mantenimiento incluye lo remocion de lodos de los sedimentador: «

Cada diez anos debe ef ectuarse uno limpiezo de o loguna.



Si lo planta se constiuyeru hoy, el costo aproximado Je cuvitai verfu

de 26.370.

COSTO DE CAPITAL  UNIDAD CANTIDAD Precic - Toal

Unoo e {viles

Limpieza y Acoridic. ~~
nomientu de fu wunc 1w’ 27.500 by 47120
Booocrwe e St hLaan RINY] 448
Compaise or due Tema-
',Jlen( S o Soalts, l\.'l’- .
0.20 o 7 .000 40 7800
tmpers.cabil 2z 06n con
arcillah G.15 m3 2.000 i.1725 7750
Nivelocion y Compoctn
cion o 2.0064 H/4 E
Cémara de Inspeccion U. / ih .0 K
Cémara de Distribucion tr. | 15 000 15
Estructura rejilla u. ) 40.000 40
Desarenador, estructuia .
de concreto m> 30 20 000 600
Cercas m 3CC 100 30
Tuberia g 12" m 120 {500 180

gie m Il 500 35
Comnuert.: &1
Terreros o 4 o 4 4

N

rota. 7603700
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% Acumulado de remocion

‘.

remocion

% Acumulado de

FIGURA No. d

o]

8

& 8 ¢

20

30

40

S0

60

70 F

80

Kiges ] T l

A
\ Sedimentadpr primario

»” .

N\, Primera Loguno

o ]

1
AC AS AT EF

% Acumulado de remo on de DBOs por vrid.d de T.ctam.er*o

fIGURA No 5

. L )
aC AS T IF

AC* Agua crudo
AS* "  sedimentada
ATs " contrgtamiento secundario

" "

EF: b compieto

Y% Acutne.do deroiove. toone . fulcles por unided de Trutamiento

Yo Acumuiudo dercinuie Ll OCLITTme 2ealts por unidad de Tratamiento



FIGURA No. 8
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TABLA No. 2
EFICIENCIA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
CONCENTRACION PRO PORCENTAJE OE REMOCION
PARAMETROS MEDIA DE AGUAS RE_| SEDIMENTADOR
SIDUALES PRIMARI O PRIMERA LAGUNA | SEGUNDA LAGUNA
0BO(5) 235 mg/lL a7 70 83
0QO 601 mg/L 449 59 73
Solidos suspendidos 273 mg/L 30 32 73
Solidos Totales 600 mg/L 13 - 32
Nitrdgeno Amoniacal 24 mg/L - 16 33 17
Nitrogeno Total 40 mg/L 84 16 40
Coliformes Totoles B0 x 108 NMP/IOOm!. n 98 99
Coliformes Fecales | 20x10% NMP/IOOmI. - 97 98




Afluente DBOs mg / |

Eftuente DBOs mg/L
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ¥ OFPERACION
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DEL MUNICIPIO

DE COTA



DESCRIPCION DEL SISTEMA

En Agosto de 1981, la CAR puso en marcha la Planta de —
Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de Cota.

Esta consiste en un proceso biolégico modificado de "Lo
dos Activados" y clasificado en el grupo de mezcla com

pleta y aireacién extendida.

En el transcurso de los cuatro (4) afios de operacién del
sistema se han ejecutado diferentes inversiones en la —-
construccibn y adecuacién de las unidades de tratamiento

con el fin de conseguir la optimizacién completa.

En la Figura No.1 se observan las diferentes etapas de -

desarrollo de la planta.



1985

1980 - 1981

1983 - 1984

Zanjon de oxidacién
Sedimentador y

Lechos de secado

Canal de entrada y cribado
Cepillos de aireacién

Caseta de motorreductores
Estructura giratoria para reten
cién de sflidos flotantes
Adecuacién sedimentador
Recirculacién de lodos
Vertedero de aforo entre canale
ta del sedimentador y pozo de -
descarga.

Mo de contencidn

Construccién muevo emisario fi-
nal y colectores principales.
Construccién del desarenador
Instalacién de nueva bomba para
recirculacién de lodos.
Compartimientos en los lechos de

secado.



DISERO

la planta fue disefiada para un perfodo de vida Gtil has-
ta el afo de 1993, Las proyecciones de poblacién se ba-
saron en estudios del Departamento Nacional de Planeacién
y se ajustaron mediante la realizacién de censos en la -
zona. los estimativos de poblacién para el afio 1993 fue
ron de 4020 habitantes en el casco urbano, con base en

una poblacién en 1979 de 1400 habitantes.

Se asumié, con base en las perspectivas del programa or
denamiento urbano,municipal, una muy poco significativa
presencia de desarrollo industrial durante la vida Gtil

del proyecto.

El disefio siguié la prdctica recamendada en la litera-
tura para el proceso de lodos activados con aireacién
extendida. Se opté por un zanjén de oxidacién en forma

de elipse.

Los parémetros de disefio adoptados fuerons

Pare aireacién extendida:
Criterio carga orgénica:
Zanj6n de oxidacibn
Relacién qu 0.05 - 0.15
SSIM 3000 - S000 mg/l

Aireacién 12 a 35 horas
Tiempo medio de residencia celular 15 - 35 dfas



El sistema se disefid para operar em el nodo de mezcla

completa.

De acuerdo con posteriores estudios experimensales en la
boratoric y tres plantas piloto, se obtuvo el siguiente

valor considerado camo Sptimo:

Relacibn A, 0.16 d”!

Este valor de 0.16 permitié remociones de DBO¢ y DQO
satisfactorias con una minima utilizacibn de oxigeno. 1a
-eficiencia del sistema no sufrid alteraciones significa
tivas al aumentar la carga orgénica hasta valores de

0.2 ~ 0.25 dia—l. Sin embargo, se requirieron mayores -~

cantidades de oxigeno y aument$ la produccién de lodos.

Al disminuir el valor A/M de 0.16 d—i, se aunentaba el -
tiempo de retencifn hidrailica y no se observd una re-

duccibn significativa en la remocidén de lodos.

Para estos factores, el valor de A/M igual a 0.16 fue
el adoptado, aunque la literatura generalmente cita va-

lores de A/M entre 0.05 y 0.15.



conclusiones:

En la parte central del municipio el sistema de alcan
tarillado es combinado, por lo cual existe un gran -
arrastre de arena y material s6lido que 1llega directa

mente al reactor,

En época de inviernmc gran cantidad de agua lluvia lle

ga al zanjén disminuyendo notablemente la concentra--

cibén de los SSMI..

Existe deficiencia de niveles para el transporte de
las aguas crudas en el emisario final por lo cual se
producen taponamientos que impiden su llegada a la -

planta.

Una gran cantidad de arena y de residuos provenientes
de actividades agricolas se depositaba en el canal de

entrada al zanjén.

Con el fin de solucionar los inconvenientes que se pre

sentan se disefis:

Un desarenador para el caudal de emergencia a tratar

en la zanja.



-  Un vertedero de excesos, anterior al desarenador.

- Pmisario final para «justar los requerimientus hidrad

1icos.

-~ Subdivisién de los lechos de secado.

AUESTREC ¥ MROCEDIMITMTOS AMAYITICOR

Se realizé el anilisis del comportamiento de la planta

a partir de datos mensuales de calidad del agua.

1 muestreo ha sido compuesto. Los lugares muestreados

son 3:

~ Canal de llegada (agua crudaj
-~ Zanjén de oxidacidén (después del cepillo de aireacién
en turno)

- Efluente del sedimentador secundario.

Las mestras fueron tomadas y analizadas de acuerdo a --
los métodos recomendados en la edicibn de 1984 de "Stan
dard Methods For the examination of water and waste water

15 th edition"”

El andlisis de los resultados de Enero a Julioc se mues

tran en la Tabla No.1. Se calcularon valores promedios,



desviacién es standard y coeficiente de variacién.

A partir de los datos obtenidos se encontraton las efi-

ciencias de remocién para los diferentes pardmetros.

OOMIORTAMIINTO DEL SISTEMA

Dentro del perfodo comprendido al primer semestre de 1985
se ha podido observar en la planta de Cota una buena remo
cién de: carga ormdnica expresada como DBO y s8lidos sus

pendidos.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIAENO

De acuerdo con las experiencias realizadas en varios paf
ses la ef.ciencia de remocién de DBO en zanjones de oxi-
dacidén podrd alcanzar del 9u% al 98%. En Cota se ha ob-
tenido una remocién promedia del 90%, la cual se incre—-
mentard con la construccién del desarenador el cual amor
tiguard la variacion de caudales y sus concentraciones

en el caso de exceso de aguas lluvias.

Hasta el momento, un 95% del tiempo el efluente presen
ta valores menores o iguales a 54 mg/lt, los cuales son
un poco altos, ya que inicialmente se habfa considerado

que en un 95% del tiempo el efluente de la planta deberfa



ser menor o igual a 45 mg/lt. Sin embarpo, el 50% del -
tiempo el DBO. en el efluente fue nenor o igual a 23.0
mg/1t, 1o cual no se aperta nucho de valores medios re

(2)

portados en la literatura de menos de 20 mg/lt.

SOLIDOS SUSPENDIBOS

@] .
La remicién promedia de sAlidos susnendido
fue de un 94%. L1 95% del tiempo se obtuvieron valores
iguales o menores a 92 mp/1t. 11 50% del tienpo, 1 va-
lor de la concentracidn de sélidos suspendidos en el ——

efluente fue menor o ipual a 23 mp/lt.

El valor del 95 percentil es alto, de acuerdo a las con
diciones de vertimiento para el rfo. Sin wlxryo, €l va
lor del S0 percentil se encuentra nuy ccrca a los valo-

res presentados a la literatura (menor o 1ymal a 20 mg/1t)

Se espera mejorar la remocidn mediante la constiuccidn

de la estructura de entrada.

' 2) The Activated Sludge Process. State of the Art.
W.W. Eckenfader CRC Critical Review in Envirormental

Control - Vol.15 Issue 2 RITI-178. 1985 CRC Press Inc.



NITROGENO

Nitrégeno total Kjeldahl.

En promedio, el sistema present§ remociones del 67% en
Nitrépeno Total Kjeldahl. L1 valor promedio de NTK en

el efluente fue de 19.17, con una desviacidén standard de
19.17, con una desviacién standard de 17.19, [sta varia
cibn es bastante alta. Esta puede explicarse debido a que
las variaciones en el caudal afluente pueden hacer variar
la localizaeibn de las zonas andxicas en el zanién. Quan
do hay variaciones marcada es el tamaiio de las zonas andxi
cas, se pueden esferar variaciones sustanciales en la re

mocidn de nitrdpenc.

Sin emborpo, el contenido de Nitrdpeno Total Kjeldahl en
el efluernte cunple con 1o requerido, ya que un 95% el
tiempo las concentraciones en el efluente son menorvt ¢

ipuales a 41 nmp /1t (solicitado, 46 mp/lt).

El 508 del tiempo el valor de NTK en el efluante es me-

nor o ifual a 1u0 mp/lt, lo que se comporn favoral Jemente

()

con la literatura (15 ny/1t)

:
NITROGINO AMONTACAL

Fl promedio de venocibn de nitrdeeno amoniacal fue del

(2)

Idem



65.7%. Un 95% del tiempo las concentraciones en el efluen
te fueran menores o igual a 30 mg/lt. Un 50% del tiempo
la concentraciones de Nitrégeno amoniacal fueron menores
o iguales a 5.5. mg/lt.' Estas concentraciones se consi;ig

ran satisfactorias.
NITRATOS

La remocibén de nitratos fue, en promedio, del 32.8%. Sin
enbargo, las concentraciones en el efluente fueron muy

bajas, con un 95 percentil de 1.35 mg/lt y un 50 percen
til de 0.80 mg/lt. Estos valores no ocasionandn proble-

mas.
COOLIFORMES

la planta present§ remociones de coliformes totales y fe
cales del orden del 98 y 99%. Sin embargo, las concentra

ciones de coliformes en el efluente son alin muy altas.

Es asf como el 95 percentil presenta valores de 30 X 105/100
ml (NMP) para coliformes totales y el 50 percentil de

8 X 10°

Para coliformes fecales, el 95 percentil fue de 20.5 x 105

y el 50 percentil de 8 x 10°,



El 95% del tiempo de operucién de la’ plan{a los valores -
de los pardmetros seflalados a continuacién, fueron valo

res menorea a las siguientes cantidades.

ATTULNTE EFTUENTE

95 Percentil 95 Percentil
PO me/1 425 sS4
sT mg/1 1615 765
SST e/ 1000 92
Coliforme focal NMP/100 m 79 X 10° 205 X 10°
Coliforme toral NMP/100 ml 91 X 10° 30 X 10°
Nitrépeno a moniacal me/l 51 30
Mitrdato mp/1 3 1.35
Nitroyeno total Kjeldalh ngt/1 100.5 40.7
Sulfatos mg/1 70.5 81.5
Caudal m¥/afa 329 203

OTRAS CONSIDIRACTONLS

Debido a las variaciones en el afluente a la planta,
debidas bisicanente al hecho de que el alcantarillado es
combinado, se ypresentaron variaciones en la carga que

entra al zanién, y por lo tanto en relacifn A/M..



FLLIC CARGA DO, /DIA SSVLNM M @ h

(m3/a2a) (xg)
PROMEDIO 20¢.u3 §1.6 2425 0.10
DESVIACION STANDARD 82.s 3u.7 106€.4 0.06
VAYIMO 236.4 107.865 3362.0 C.22

MINIM) 5C.7 1e.e3 548 G.03



las 1lluvias y la falta de un verted-to para excesos, -
ocasionaran que en algunas ocasiones fuera necesario 1i
berar un caudal mis alto de la planta, la cual causc al
gunas pérdidas dentro de los s6lidos suspendidos voldti
les del licor mixto. El vertedero en construccifn sub—

sanard este problema.

Sin embargo, y pese a las flucturaciones presentadas, el
zanjSn mantuvo un comportamiento bastante satisfactorio
y estable, a juzegar por las concentricinnes encontrad.:,

en el efluente.
TIIMPO DE RETINCION Di SOLIDOS

El tiempo calculado de retencidn de sdlidos fue un pro-
medio de 12.6 dfas (Anexo 4) suficiente para mantener los,

microorgan{smos responsables de la nitrificacién,

Los costos de operacibn para la planta de Oota se han -
calculado arualmente en :

$ DE JUNTO 1988

Celaduria y operacién Sy, 000
Energfa 800,000
Mantenimiento 50,000

1°'394.00n



OOSTOS DE CAPITAL

Fn caso de construir la planta de Cota en la actualidad

los costos serfan de unos VEINTIUN MILLONES DE PESOS
($21'000.000)



ANDD 1

. QSo So So
/ = ———— - = =
M X, V Xv (V/Q) Xv ot
So 219
t = - = = 0.46 dias
Xv F/M (3000) 0.16
= 11 horas
Caudal Afluente = 418 m3/g = Q
Concentraciones Afluente = 219 mg/lt = So
Concentraciones Efluente = 10 mg/1t = Se

n

Xv 3000 mg/1t



— T-20
Kt - K20°

De acuerdo a andlisis experimentales

Kigo = 0.017 1/dfa

0.017
Kypo = ———qp= = 0.0227
20 (1.075) 16-20

Para el disefio en condiciones criticas o sea con temperatura

mfnima, se tomaron 8°C

Ko = 0.0227 (1.075) ° = 2% = s
So - Se

K8° =
Xv S(-:t

. . S - Se_
Xv K Se



P —

Continuacién Anexo

2

219 -

10

0.73 dfas

3060 x 0095 x 10

0.73 (2u)

17.6 horas ~ 18 horas



RV = a'srQ + b'xw

a' y b' se determinaron experimentalmente
Yy

a' = 1.1
b' = 0.054

_ 1 1
RFV = 1.21(219-10) 1v15¢ TO_OG) + (0.054) (3000) (312) (To-o—o)

152 Kg 0,/dfa



Masa de s8lidos suspendi-

dos del licor mixto
Tiempo de retencién de sblidos = ——-

Rata de pérdida del licor

mixto

Utilizando valores promedio, el tiempo de retencién de s6lidos

€s:

4.168 x 312 Kk

= 12.5 dfas
103 Kg / dfa
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COMPARACION ENTRE L OS DOS SISTEMAS,

Ambos sistemas proporcionaron efluentes aceptables desde el purnto
de vista de concentraciones de DBO (95 percentil de 54 mg/It y 48
mg/ It para Cota y Tabio respectivamente}, Nitrogeno Total y Amo-
niacal (95 percentil Cota 47 mg/1t 30mg/It, 95 percentil Tabio
24.3 mg/It, 20.1 mg/1t). La remocidon de 5611 Suspendidos no fue

tan satisfactoria en ambos sistemas, especialmente en Tabio.

Para ambos sistemas las concent.a. i nes de Coliformes fueron dema-
siado altas (105). La Laguna de T-bio presenta un periodo de re-
tencion corto, lo que no permite lograr mejcres resultados en este as-
pecto, y el Zonjon de Oxidacidn no fue disenado para remocidn de

Coliformes.

El rendimiento de ambos sistemas ha sido similar, requiriendo el Zan-

jon de Cota mayor atencidn y mds altos costos de operacion.
CONCLUSIONES:

Es importante dotar a los sistemas de un pretrotomiento adecuado, que
permita la remocién de arenos y también ta amortiguacion de las va~

riaciones en el offuente. Con estos pretratamientos no se esperan ma-



yores dificultades por el hecho de contar con alcantarillado combinados.

La profundidod de las logunas facultativas no debe exceder 1:5 mts, pues
a mayores profundidodes los temperaturas son muy bojos y porecen presen—
torse bojos rendimientos. Es necesario aumentor los periodos de retencion
medionte la construcd on de lagunas de madurocion para obtener remocio-

nes aceptables de Coliformes y Patdogenos.

Los niveles de Nitrogeno no son preocupant~s tanto para el Zanjon como

pora la Laguna de Oxidacion. ‘

Los costos de operacidn y mantenimiento de partes mecanicas parecen

aconsejar lo adopcion de logunas de oxidacidn. Sin embargo, deben con-
siderarse los oltos costos de la tierra. Tanto el Zanjon como la laguna han
presentado un comportamiento aceptable para las condiciones de la Saba-

na de Bogota.
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El apoyo efectivo a la ciencia
es un deber de toda empresa

Los cientificos colombianos, con su dedicacién, han realizado impor-
tantes descubrimientos para el mejoramiento de la vida humana.

Colombia ocupa hoy uno de los primeros lugares cientificos en Améri-
ca Latina.

Pero nuestra ciencia no vive del aire. Es necesario que las empresas y
el gobierno brindemos un efectivo apoyo para que las investigaciones
cientificas que se adelantan en Colombia tengan éxito y reporten
beneficios a la comunidad.

@ Carton de Colombia, S.A.

protegemos por naturaleza
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