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¿¡alud de Colombia.
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'.). ü.

b. "AlteiTUitiva para el Sanutuuiento del ltio Iledellin y sus Quebradas
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6. "El Proyecto de Tratamiento d« Aguus heeiduales de Cali"
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de Cali ülCiiLI, en asocio con el Oonsorcio Inyesam/ÜHS.
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Caracas - Venezuela
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para e l Trutamiento de A^uae"

Presentada por > In<¿. Gustavo idvae I.-ijarca, .'<cudeiuia du Cieneiui,
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Cíao Paulo - Brasi l
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Presentada por i Ing . Daniel A. Oliun, Kenan l*rofesoor of
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8- "Ifeter SeuBe"
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Presentada por > Dr. ÁlberL Jauea, llitlveruity of I;ew Cm.tie

Upon Tyne, England
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INTRODUCCIÓN

S c h . ir í i u p f i b r c v i - d e s c r l p c i r t i «Ir l . i o v o l . i c i r t r d e l a I ef; 1 s i *cl ff S - i n i t n

r l ; i d e l p f l f » , n p . i r t l r d e l a i n . i r i c l A i - d e l p r i m e r C ó d i g o Sar J C i r i o K.i

c l o r a l c e l .ií>o d e 1 9 5 3 , l a « . i n c i d í d e l s e g u n d o C ó d i g o Sai I t ; > r 1 o K ' . i c i o

• a ) ei e l nf>o d e 1 9 7 9 y m i s d e e r r t o » r e t c l a ' - e n t a r i o s , c i t r e l o « q u e « e

o i c i i t . i i ' o l d e P o t . - i h i l Í7 . i c i r t i> d e l V , " " . «*' <•<* U s o s d e l A R ' I . I , e l d r ll«f>s

d i ' ) ARII.-I y R e s i d u o s I . í o i l d o s y e l d o R e s i d u o s S r t H d o s .

D e i r e t o N ñ r r r o 1 1 7 1 t\r 1 9 ' ; 3 ( r i v > ' 7 ) , p o r e l c u ; i l s e e s t . i l i l r c í < l C.6

di>-,o S a i » i t - i r i o N . t c i < ^ a l . I v s t r l l m e t o c o " t C " p l , i n i r ^ a s s o b r t - s u f i u i s

t r i ) d e n « n . i | ; i r ¡ i c o n s i r o hnn-.n c , r e c o l c c r C » , t r.-it.T"l e i ' t o y d i s p o s i c i ó n

f i r a l d e l a s ;ií'.li >s i r s i t l ' i . i l **s t i i m i t-cc l o V d e h - . j ' i r . ' i s y PM d f ' | ' n t ¿ i r i rtir,

C l l K t r n l d i ' I I I I I I : V : l l I ' < • • I ' • • • V i " ! ' ' •

V.\ D e c r e t o c o m t . i d e c a t o r c e t f t ' i l n s v " " r o t . i l H o f i l l . i r t f < ' i I <>•: .

l . K Y N l l M F . R O 0 < ) l i l i 1 9 / 1 ( F u e r o ? ' O i > " t < • ! C - M . , 1 „ ( < ( i> « l l . 1 . ^ ; - . i r l t . i

r í a s .

l í s t . i l e y , 5 . i n c l o i w i d . i p o r e l C o n g r e s o d e f ' - ' n ' h i . i , M n > • .c- <• ; i n • I

C f l d l R O S a n i t a r i o K . i c l o n a l y s e c m s l l l n y c •••• i - l " • . i r c n , ; t . t - i . i l , l r ) i

l e g i s l a c i ó n s a n i t / i r l a d e l p a t s .

A d e r - S s , d e l e g » e n e l M i n i s t e r i o <!<.• r : . i l » \ < l l a f ' u l t n d d e v i . i l i m " I n

r e g í n m e n t n c l r t n d o 1 a s n o r " ' . i s o u i - . s n l . r o i » v l ^ l I « i ' < I . i y c m t r o l , c U l



2 .

medio ambiente, so dehnn d i c t a r pora su preservac ión , res taurac ión

y roe)oramicnto do las cond ic iones s a n i t a r i a s , rn todo l o re lac iona

•lo con la salud lninviu.t .

Kst.1 d i v i d i d a on t í t u l o s , ron un t o t a l "le iloc.i y consta <lu • e l a c l e n

los s i e t e a r t í c u l o s .

TITULO ] - Protección dol d a l l o Anbi <-nrc

Comprendí Ins procedimientos y medidas que se deben adop

Lar liara la preservac ión , res taurac ión y mejora de l a s condic iones

s a n i t a r i a s dp) ambiente.

Contempla l o s s i;;ui ent es aspec tos :

Control Sani tar io <!;• l o s usos del ar.na
Control del vert imiento Ac r e s iduos l í q u i d o s
Control <lr la ill ;:|ir>s tei/fn ilo reslHnos s a l i d o s
Control de la d i s p o s i c i ó n de excre tos
hinisionos a t n n s f i r i c n s

TITULO 11 Suministro do A|;ua

Tiene por o b j e t i v o e l iminar y r v l t a r la contaminación

del agua para consumo Imn.a.io. Es a s i como e s t a b l e c e , que toda af>ua

para consumo humano debe ser (>otnble, cualquiera que sen su o r i g e n .

También ex ige que el t ransporte del agua p o t a b l e debe garant izar su

no contaminación.

TITULO I I I Salud Ocupación al

Kit cate aspecto l a Ley e s t a b l e c e l a s normas para p r c -

sorvar , conservar y mejorar l a salud de I os i r .iba i adores v »le la



p o b l a c i ó n . E s p e c i f i c a n d o q u e «on a p l i c a b l e s en t o d o l u g a r J e t r a -

b a j o y a t o d a c l a s e de tr . ih . - i jo .

TITULO IV - S a n e a m i e n t o do h'di f t e n c i o n e i

El o b j e t i v o e s e l o s t ;»I>1 e c l m l c o t o de normas s in ir . i r i . - i - ;

que deben c u m p l i r la ; ; odt f i c a c l o n e ; ! sep.rtn r«i u s o o dosl: l n w t rtn.

I n c l u y e a s p o c t í s corno s u 1 o c a l i 7.ic1 o" . t I n s t a l a c i o n e s in l rr 1 o r e s Ac

suniin i s I rt> Me' 'i;',iia |M>ta!"»lc y r(-cv>l r e c i6" vle it^;u3 r<';»ttluyl , I iju>;; <l<

muros y Cochos , I l u m i n a c i ó n , vrn f 11 a c i í n , s i s t e m n d e b.isur.ifi \ p r o

f.-ccf<5n (•••nti.i r o e d o r e s v o t i . i - |>l:ic-"s.

i (TIMO V .] MInt us

Su o h j i - r i v n <•;. • I <•:;( ili I i r In ¡ cn( o do l i ornas e v i f( ii •

r]iit- tU'h* -i curi|>! i r l o al i ti en r o*: t he ' f.! . • ni -i f e r i i*, p r Im.i . qu i -.. p r o

l iuzc . in , si' trni» formen y s e expendan . l'.ii"l:lír> s e r e f i e r e i 1":. r s d i

bl c c i m i e n r o s i n d u s t r í a l o s o ciHiii'rr ¡ .il c . Í|IIC r e a l i c e n cia'i <|" > •''-i •'«•

I as a c c i vid.i 'K s m e n r i o n . i d . i s .

Vt Uro.; i s , f'eillrnmi>in .);; , C.«j:¡ni(<i i i»>:; y s i m i l a r e s .

lin tsLC t í t u l o s e c s t al>l. ecu l a s d i s p o s i c i o n e s •.'• ' u i . i

;;obre 1 .i e l a b o r a c i ó n , e n v a s e , almae.cn.ini i n f o , t r a n s p o r t e y i . v q c n d i o

ile drof .as y m e d i c a m e n t o s que i » » | i i l e r j n r e s t r i c c i o n e s e s p e c i a l e s .

TITULO V i l - V l - i l a n c l a V C n i r o l Kp i,l< m i o l ó > , l c o .

I i i - s ta p a 1 ' 1 ' .i ' , - p i e c e l a r r o m o s d e v i e II a n c l a



y c o n t r o l c p i d v m i . n l AV. fco s o b r e 1 ; i s c n f c n v e d . i d c s t r a n s m i s i b l e s y

n o t r a n s m i s i b l e s y d c n . V ; f V n o m o n o s q u e p u e d a n . l í c c t a r I n s . i l - i d

I m m n n . i , a s í c o m o t i p r o c o s . i m t e n t o y d l v u l i ; a c i rtn d e l a i u i o r m a c i o n

T T T M Í I V I I I - l)< s . i . ; r r c s

Su o b j e t i v o <rs d i c t ; « r m r d i d . i s | i r * v c i i l ¡ v i: s i i i u ^ l o s

p o s i b l e s d e s a s t r e s o 1 a M t c n u n c i r t n t ío s u s c f cct:<>5í.

T lT l . ' IX) I X - D e f u n c i o n e s , t r . i s l a d o J i ' O . - K I . - Í V I T I V ; , I n l m ' . - ic i r t t i y « •

h u n i í i c l r t n , t r n n s p 1 :ir^ t e v C O U L I ' O T t í f o s p e c f i l e n . " - .

S.i o l ^ ^ r ' t i v o con«? i s i ;c r n t l i c r . - i r I ; i s n-c<l i d.>:; i> . i i . i r . i f l r i n » d i l o 1 : i

n e t U t s n m n e i ;it'.o:¡ t-n (-1 » M H : ; I 1 ' Í " / . . I ' . I i «'n t o U-l i í i ' t l o .

' r l ' l 'UI .O y. - A r l f r u l o : ; d e u s o d o m ^ M I r n .

lili e s f e . 'HL-irfi- d o 1 ;\ l e y , .•:<• i v ' f . i l i l i ' c m 1 .!•• n o r " i . i : ¡

i j \ i r t l i : h e n c u i ^ p l t f I or; I m p o r t : . i i l<Wiv; , f - i i n ' 1 o : m t r y t or i i i c \ . i n ( . r ; ,

d f ; i r t : í c t t l 0 3 ele u s o d o n i ^ s f i c ; » , n t ' c o s n r I :)••• p.i ' ' . - i l a | i r o > ' . : n c l ^ ¡ ! do

p o s i b l e s e f e c t o s adve r sos p a r a l a s a l u d .

TITULO XI - Vij-.llaiicia y Con t ro l

En e s t e T i t u l o se d i c t a n l a s d i s p o s i c i o n e s par. i a s c -

,',urar l a h i g i e n e y sce.uridad do todas l a s a c t i v i d a d e s , y v i g i l a r

,<i cumpl imiento a tr:iv6íi df I n s au to r id . idns ¿ir s a l u d .

TTTIIIJI XII - Dnréclior y dobc-ror. r e l a t i v o : ; a l a s a l u d .



En e s t e t í t u l o se reconoce o 1 ;i sa1u<' liuran/i, como un bien ptfbllco

y e s t a b l e c e que todo ciudadano t i e n e derecho n l a s p r c s t n c l o n c s de

s a l u d , y tií'i .o el deber de- coi 'sorvir l n y l e mant n u T \ ,¡ <lr 1.« comn-

nid.id

DKÜKCTOS Rll'l ,''tl3>''l i ( ! c .

S u c o i ' t . : i i l < l . . r e í i i n . 1 i . i s t i i {'•••' n - . . . q i n •' « - 1 » t r i i n l i i I • , i

1 1 . 1 . : , : >•.;• . i - I I , .

C A l ' l T l ' U i 1 - D e l H . i r l . i , u - -

1 l l f I ' 1 V I 1 . I S I f 1 ' ' i ' • . i [ I t l 1 b | . . ' i ' ' i . t ! > I í \ ( ' . - I . I .' i i

r r e c t n i u r < . - r ^ i c t n c l â n i i u i . i . « - i • : . , 1 i f < l . i : ¡ c . . 1 l u c 1 i -

f . « H ' ' i l l l » i I I l M s ) > « s i r i i » u : i . - i - , i i i

D i - . - i c u i T d o . i I . i 1 i - ( i ; ! •• ' < i . i t - x i .•• i • • " t «• , H U Í I I o r d o n

p ú b l i c o 1 , i . s «.I I s p o s i c i i i n c s < | i u I I - ' M I . H - I , I S i c t W l i ' . u ! < . i i - i .. I •••• M I . I S

c o n l a p o t . i b l 1 1 z a c i f i n d i 1 . i r " •> i ' . r i c > " - . > v " i > U i f i . i m i ,

K s C : » b l i ; c < ' q u e < r l a i ' . u a t i t - : ¡ » •• i " f - i t . r •> | . . n . i c o v s u i i o I n i ' ^ m u « K l ' i M T

p o t a b l e , . ' i s f c o n o l ; i s r i - s i > < M I •. - 1 > • i I i . f - n i i - s < h ] a . s « M - . t 1 e ' ••!. •. i i - l i . l , i r .

d o r . i S d e I i ' s s i s t c m . i s «1 • • - . H I M . ' ! • • < l r .•• • • . > .
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CAPlTUljO I I I - De l a s n o r m a s y c r I t o r i o s d e l a c a l i d a d r i s t r a , q u í -

m i c a y b a c t e r i o l ó g i c a s i lc l a^iia p o t a b l e .

I n c l u y e l a s n o r m a s di c a l i d a d clr I . <;;<i.» p o t a b l e y i s t . i h ) <>¡:e s'i c u m p l i -

m i e n t o o b l i g a t o r i o en t o d o e l t e r r i t o r i o n o c i o n a l .

C A P I T U I J O TV - De 1 ¡i e l a s i f l c a c i f l n do l o s s i s t e m a s d e s u m i n i s t r o d e

• i ¡ ; "a ,

l v l e i " » i n a l . i c 1 c i s t f i c a e i rtn d e l i s :; i s I e n i . i s d e s u m i u i . s t i <i > l r . - i ' . n . i d e

a d í e n l o c o n l a p o b l a c i ó n n s e r v i r y d a l o s r e q u i s í l o s q u e d e h e c u n p l i r

c¿nl¿i u n . i .

C A P I I ' U U ) V - De l a s ' í u r a a s y p i - o c i -d I MI ¡ e ;; p a r a e l i l ¡ . - ; e . n <l,- s i s e e -

" l a s d e !••<«' I n 1 s t i o t l i - i r . : i , i .

lili e s t e c a p í t u l o s e dan l o s r e q u i s i t o s q u e d e b e n c u m p l i r l o s e n c a r -

K.ados d e l a e l a b o r a c i ó n d e l o s d l s e i l u s , d e l o s e n s a y o s d e I r a t ;ii>i i i i lnd

a c|uc s e d e b e s o n e t e r e l aj'.ua , d e l a s iHíri'fas y e s p o c I f i c í e 1 o n e s <J^^C

d i c t a e l M i n i s t é r i o d e S a l u d y d e l a p r e s e n t a c i ó n di» l o s p r o y e c t o s

a n t e l o s S e r v i c i o s S e c c i o n a l e s d e S a l u d .

CAriTl í I / ) VI De l a o p e r a c i ó n y m a n t i n ¡r-i c u t o d e l o s s i s t e m a s d e s i i m i -

nis t . ro de a¡',ua.

T r ; i t a de l a e l a h o r n e i ór. y a p l i c a c i ó n de l o s m a n u a l e s di; o p e r a c i ó n ,

n a r . C e n i m i e n t o , c o n t r o l i n t e r n o de r a l i dad de l ai'.ua v p l a n e . ; o p e r a -

c l o o a l c s dtí cnoi'i '.enc 1 a .
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CUMTHU) V i l De l a información y r e g i s t r o .

Kstablece l a necesidad do mantener informado ni M in is -

• ••; ni de S-il i id, d t r j v i í s del Sistema Nocional de -Salud, sohre las en

i i c t i ' r f s l I r . i . , ili- i; j l I'i.n! di I i;;ua s u n i n l s r r a d i . p i - i as d l ( V n 't.-s

.-•it Id.ides i ' i i i i i;ada3 de prusL.ir s e r v i c i o .

iPVn'li i v i ) ] De las medidas de (miT¡ ;cncia .

ti- rst '" c a p í t u l o se oh l i ) a .1 i 'Cl f r i-n to.l"s I ""¡ <l f

-.. ••"'•< -I» u 1 .si i-in.is de sumin is t ro di- IÍ' i.i» 'in p I .111 de t-vu-i i.c n i 1.

C.'vPIílIU) IX üc l a v i g i l a n c i a , c l cont ro l y Tos p i . i z o s .

En eate c a p í t u l o se t r . i t a del pro;; nn i que pon.lr.1 en

marcha cl M i n i s t e r i o do Salud solire c l ino)or ;r"i ptirn # vi)', i) ai'c i ;i y

cont ro l do l a c a l i d a d del ar ," . i .

C\Piri0jO X - De l as medidas S.in i t ai t a ¡ , 1 ns s.ü'c In res y 1 "s procedi

inf c u t o s .

I'or nedio de este c a p í t u l o se f a c u l t a al M i n i s t e r i o de Salud v ,i I D S

i l l l c rentes n i v e l e s de ntenciôV. del Sistema Nacional de Salud p.ir.i

ai11 i ear Ins medidas de seguridad a qin> liaya I n u a r .

OKCRCTO NIIMKUO 1594 de j u n i o ?(, de \'JM.- Usos de l agua y Residuos

l í q u i d o s .

I s t e Decreto cont iene los rrqi i i s l l o n de c a l i d a d p a r a l as ar.uas, sc;;ún

i l uso a que se d e s t i n e n , y l as norrias para los v e r t i m i e n t o s de rcs*i -

1I1108 I f q"i dos .
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Está conformado por d i e c i s e i s Cap í tu los y dosc ien tos clncucni .1 y c in -

co A r t í c u l o » .

CAPITUU) I- Def inic iones

En e s t e Cupí tu lo se inc luyo" l.ia de f in i c iones 1 eoos.1ri.19

pura f a c i l i t a r la comprensi&i y api lene lrtn uniformo del Deere 'o .

S o i n c l u y o e n e s t e C o p í e n l o e l l i s t a « l f < l i - I . I R S U S 1 . I M - Í ; I S . 1 . i n i e r C s

s . n . i t . i r l o .

C A P I T U L O 1 1 - D e l o r d e n a m i e n t o d e l r i ' i - u r j n

K v O S C < : , T | < f ( ' < i l ' > S ' . I . - I M I :••» | . ; i n t . i ü | . ; n ; i I i • I i 1 " •< . i C I fíi.

< \ c \ n s | > ) . i i i r s d e o r d o n . ' i T n i o n t <i d o l r r c n r s ' " » s o - ^ ú i i e l I I Ü « > .1 <|">.- •:• M , . . ;

t i n c e l n i ' , " a .

U I T i l l t e 1 ¡1 d o s t i n a c i í n i ; n i í r l r a J . ' I . i s .-»(-... ^1;: s i | . - 1 1 i i i . i l i s ,

9 ' i l i t e n í i u - a s , p . u Í L í m . i r : , * - s t : u . i r 1 , i : # n p y s t i ' v ' ' i . i ' í .

. I m o d i . ) v U - 1 p i o s o n t i O ; i | i f t l l l > > s o O s I . | l > I . ( i ' u l o s i , s « i s ! . l . ! ) • . • ' .

. . c . . r . ! . n <• i . i c i > n ) .1 l . e v ( 1 9 d e I ' ) / 1 ' ( C V l i ; . . . '>.- , • , i t . i r i o N ; « l . . n , 1 ) .

< : . M ' 1 T 1 I 1 . O I V - Ü < : l < . s C r i t i T l o s d o < ; ¡ i ! i . l , < l ^ . n . i d c s i l n . i < I f i , . I I a -

c u r s i t .

T o u l c n c i o v . i c u e n t a l o s d t f o r e - ; i t o H u s o s d . 1 . i ; * , ' " . - ! ^ e n . - : : L < C i p í l n l o s e

e s t a b l e c e n l o s c r i t e r i o s < l c c . i l M . i ' l |> n i c . - n l . i M I L I < I I I - I I n » e n I o i - n . - i

p # r I i e n I : i r .



CAPITULO V De I n s c o n f e s i o n e s

lín l o q u e r e s p e c t a a l a s c o n c e s i o n e s d e ay,»a, o s l ;il>l e c c

l a n c c c H i i l . n l d e q u e t o d u u s u a r i o d e l ¿i;;u:i s o l f c i t e . m í e \n < u t f d . i d

a d m i n i s t r a d o r a d e l r e c u r s o l a cor» . ' : ¡p i>nd ( e n t e c o i u s i I n .

S e i n c l u y e n l a s e n t i d a d e s r c s p o i s . i l i l o s d e 1 i a d r r l n f s t r a c i i f i ) d r l o s

a c u e d u c t o s u r b i r o s v r u r . i l o s .

P i r . - i < I i ! • ! • > i l i •••• r r - •: f i • i - : '• • . - i • • • • i . . . . < • , ' A ' . l i ,••• ,

, . • , , , , ( . • , . , I , . , , . 1 . r ¡ . Ü ¡-X. . 1 . 1 " * i • • f . • i I . i l . 'I i l ' n i .

C A P . I ' U I J O V I U r i v e r t i i n f e n l o i V l .> - ¡ n s i J u o s I í"q.? í - l u s .

Kt; c s t f C . i p f t u l o :;<• I I 1 ' . r i i t r . i n I . i ; ; n . i - ! : c l u ¡ • •; i p n - - i i - h c p

i i . ' t p l í r I . " - : v . r t i f l i i - n t o s d e r e ñ i d n o s I f r j n f d o s , C e n l r n d u I I i i n i t i e l

• s ' 1 : i s i ) ; P - f t i > ' i i '•' ' . ' r ] ' " r e c e p l o r .

CAPITULO V I I - De l o s r e g i s t r o s iU- l o s ver t i r» i v i t o s .

Kstc C a p í t u l o e s t a b l e c e 1 .i t i e c e s l i i i i o oe que r^do u s u a -

r i o que s o l i c i t e c o n c e s i ó n <le .-ij'.no y qu'* p r o d u z c a v e r t i b l e t(> del»e r e -

l . i s t r . i r s o a i . t o 1 .i lí!-I'.l( corrt 'spi / i 'd l e n t r . Y s i e l v e r t i m i e n t o c o i ' t i e ' . i '

K- . iStuncl i s de t n t e r í s s a r . i l a r i o , en c o n c e n t r a c i o n e s s u p e r l o n s a l a s

pi'TOit I d a s p o r l a s n o r i a , deber,1! r < \ ; l s t r a r s « : a n t e e l V l n i o t c r i o d" Í>.-|-

l u d .

CAPITULO V I I I De l a o b t e n c i ó n •!<• lo; ; p e r m i s o s de v e r t i n i <n t o y do

l o s p l a n e s de rump 1 ¡mi en l o p.ir.i u s u a r i o s <;>:i :¡( e n t e s .



K s l e C a p í t u l o n a t a <lu l o s r e q u i s i t o s y t r . t n . i t e s admini s t r a t i v o s que

del>on c u m p l i r l o s u s u a r i o s d e l r e c u r s o , C H I e l f i n de o b t Q i i e r , (>or

p a r t e ilc l . i KMAK, e l p e r m i s o de w i r imi c u l o , quo b i e n p u e d e s o r p r o -

v l s i o n n l " elcf l : i l t i v o .

CMTnil . i i IX Di: l o s I M T U I S O I de v u r t l m U ' n t o y a u t o r t znc i n n o s s n n i t a -

i i a s p i l a <I.SII;II'III.I n u e v o s y u s u a r i o : ) <• x I s t «!Ht e-ii que r e . T

l i . - i - n : i ' : i | » 1 i . - i i - I • • • • « • « . > • • i . - . H I i i a c ( • : ¡ .

r.ii , s i : c i - . i p f t u l n s o i l c s c r i b i r e l | i r n c - w ; i > l m i n i s t r ¡ i t 1 \><< q u e , l i l > o c u m -

\> I i r r<>- l> ' > > S ' i ; i r l < > H H C V I i *" O j d s t C U t r , f | u c ; r n j » l f Y o I l »r r o « l u 7 t : ; i m o d i f i -

c . i c i o u r s Í | U U l t " p l i ( | u c u t : ¿ i t n l v i o f j c u <*1 i i p o . C a n t i d a d o c « " > i - . c o n r . r n c 1 <5;>

, l . - l v > - i r j - i i i - m . i , . i n t o I . i r > 1 A I ( v c ' l M i r l s t " r l . i « l e S . i l . u l , p . i r . i o l i l i c u r r

. • I i ' . - I !•> i ;;•' v I ;i ; n i t o r i 7 - i i c f í í n 3 ; i " i t . u i . i , r ^ s j u - c t I v . Y c n t t : .

1 M ' l ' m i i i X I ) . - 1 . i s n u t o r i z . i c I o n e s s . m i t : . i r i | S

S . ' C S C . l l i l « > : l . i n . c e s l d . - i d d e q » r ( • > . l o t i s u . i r t o d . l i i c i r -

s - . > , f . i i a ' . ' í r o t i i s d e v < ; r i : i m l . - r l o s . i f q u i c r c A u t o r i z a c i ó n S ¡ I . . I r . - n . i n < l c

r u i í c i o i i . n - ' W - i r . . » - f . i r l v A r . " . i , v v q x - < H i l : i ( u . r • • ! M l n i s t . r l o : 1 c S . i l ' i . l , l a

< | u i s o c i ' : i i ' < i ( a r . t ;i t i . i v í s J<> l . i I í i / > K .

( . M ' l T l I U ) X I l > e l o s u r o c t r d i m l c n C ^ » p . i r í i l a m o d i f i e , - i C i d i ' < 1 , . . u i r i ' M S d o

v e r t i n » i e n t o y c i ' i l . * - c í o s <U* c a l i d a d .

l'.n e s t e C a p f t t i l o s e f n c u l r . i a l M i n i s t e r i o d e S a l u d y l a s K M A R ^ n r a

m o d i f i c a r 1 i s n o r m a s i n c l u i d a s ,-t> r] p r e s e n t * * I h - r r r t o c i ; n u l < > l o c o n -

s i d e r e n c o n v e n i e n t e d e a < u . - r d < > a l . i ) i a > e c i , . . i . • • . • o d , < l i c i - d o ü o C l r c u n s
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t a n d a s n u e v n s . n o p r e v i s i b l e s .

I n c l u y e tni"blé> , l o s p r o c e d i m i e n t o s :Mr.lnJ s t r . i t i v o s a s e g u i r .

CAPITinX) XII De 1 :is t i s . i s r e t r ' b ' i t i v is

Apoyándose en l n 1 C R Í S I ,icl<Jn e x i s t e n t e ( D e c r e t o 7811

dp 1 9 7 4 ) , , - i n t o i l z n e l c o b r o de t . i s n s r< t r i b u í iv . i r de s e r v i r i n <lc e l i

"* i n :t c 1 ôu o c o n t r o l de 1-'s t_cn s i c u u c 1. ' ''•H'f v.-s c . i"S. id is prjr r l vi r!

K l c a p f t i i l o ' 1 : 1 ^ y t f r t r - i ' u l . i : , p . i ' '• : c " i i •• 1 : •'••• t . i " •: . ; > f i r - : i v •

C M ' l ' l ' l I U ) X I I I l > . l . i » • • • . f u . I I . i r i l n i " M . i ' t - l l n ¡ i > | > - | i - 1 . i i m | , j , u

t i l .

P o r T r d f o d e e s t : c . i p f t u l o t i M i p l s t t i i o d< ' j . i l i d p o d r í e x i g i r u r e ¿

l u i l l o i l i - l '- 'p i« t o . i r ' b l f P t . i l c u . i i <l i l . i : ; u l I v i < ) . . < l e s d e l u s u a r i o p u u c l n u

r m s . i r e f t « M u s n o c i v o s p . i r n 1 :i s n l u d o p u c d - i r . p r o d u c i r d e t e r i u r u .I '-

l l I e n t i l .

T . i c n | ) j ó i i s e ¡ ' • d i c n i i l . i s s i t u . i r i n i e s i i f i l c i " : "•* q . u - e s o h l ig . - i t ' i r i o I i

p l i s e n i c i r t i ¡ f l c s l u d i . ' d e J - p i c t o . i n b ) r - 1 .i I , y s u c o n t e n i d o l < á s f c o .

C A P I T U L O X I V üt? l o s n-(i(u\oj d e . - i n ü l l s i s y d e l . t l (n>-. i ( ! e n u e s l r . i s .

Ki' e s t e c a p í t u l o s e < l s t i l i s t a d o d e l o s r í t o d o s d e

. i ' í l l s l y [• i r i 'I I i v ¡ f r 1 .i : r ' s e ; r ' i < l e : ; u s t i n r i . i s y s u c u i . c e i i r . i

i i ( 5 i . i i ! • • • r i ! i i | i ' i>: , I f q u M m ; , . m - | . | u l " : p o r : 1 MI ,i ¡ : : u - r 1 u ,U- :>-• I <• • ! .
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CAPITUIA XV De la vigilancia y el control.

En este Capítulo se establece la responsabilidad

del Ministerio de Salud parn ejercer la vigilancia y concrol de

las disposiciones ilel presente Decreto en lo relacionado con 1 ;i

preservación y conservación de la .salud humana»

CAPITULO XVI De los medidas sanitarias, las sane iinics y los pro

cedimientos.

l̂ ste Capítulo contiene las medidas sanitarias y las «.liciones api i

cabios a los usuarios que infrinjan las di aposiciones del presento

Decreto. Asf como los procedimientos para su api icacKYi.
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RESUMEN

El programa que la CVC ha venido desarrollando, desde 1968, pa

ra el control de la contaminación de los recursos hídricos, ha permiti_

do que en la calidad de las aguas del rio Cauca se presente una mejora.

Durante los últimos tres años, desde 1982, el nivel mínimo de oxígeno

en la zona crítica del río Cauca, durante los meses de verano, ha co-

rrespondido a Vi jes y fue 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 oxígeno de 0 mg/lt.

Este mejor nivel de calidad se debe a Jas obras que para el control

de la contaminación de los recursos hídricos ha efectuado el sector in-

dustrial, atendiendo las normas indicadas por la CVC en el Acuerdo 014

de 1976. Debido al retraso con que el sector público está 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 proyección de las cargas contaminantes que

se presentarán hasta el año 1995 teniendo presente las reducciones <>

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

También la calidad de las aguas del cío Cauca variará, en sentido

positivo a causa del proyecto da regulación dol río Cauca. La represa

de Salvajina aumentará al caudal mínimo a-130 m /seg.



I. INTRODUCCIÓN

I.a Corporación Autónoma Regional del Cauca, CVC, es un estable^

cimiento público, creado por Ley en 1955 y entre las funciones asigna-

das está el control de la contaminación de los recursos hídricos.

Pcirò cumplir cun esa función, la CVC con la asesoría de la Organi-

zación Mundial de la Salud, continuó en 1973 el programa para el con-

trol de la contaminación de los recursos hídricos basado en un progra-

ma integral para el uso del agua y empleando las modernas técnicas de

análisis ríe sistemas.

1.a investigación culmina en l'JVG ton la expedición del Reglamento

de Control (Acuerdo 014) y los alcances y realizaciones de este progra

nía .--.e presentan en forma resumida en or.V.c informe.

l.a cuenca bajo control tiene como río pri ricipal el Cauca, cuyos cau

-ja varían entre 60 y 150') ni /seg. y una long it

do 500 kilómetros en la parte alta do )a cuenca.

dales varían entre 60 y 1500 m /seg. y una longitud de río desarrollada

El programa control de la contaminación tiene como objetivo, mejorar

el nivel de calidad de las aguas de la cuenca. En la última década del

año 70 el oxígeno disuelto estaba ausente en el tramo comprendido entre

Vi jes y Mediacanoa.

En la gráfica Na. 1 del anexo, se indican los valores de oxígeno

disuelto (00) que mostraba el río desde 1969 hasta 1973.



II ESTUDIOS REALIZADOS

.-••: el año 1963 la universidad del Valle y la Universidad de T>i

lane, fsiaílo:; Unidos, realizó un estudio de la calidad de la cuenca (1)

sn el triitiu i > «c^vr^ndido entre la desembocadura del río Claro y el sitio

de Mediacanoa i^rca a Buga, hallándose en esa investigación que el mini

mo valor de oxígeno disuelto en el punto crítico era de 2.3 mg/lt de

oxígeno.

En el año 1969 el profesor Armando Cubillos de la Universidad del Va

lie (2) efectuó una investigación en el río Cauca entre el sitio de Nava

rro, antes de Cali y Puerto Isaacs, ubicado en la zona industrial, la

cual mostraba también qvie la calidad de las aguas del río iban en dete-

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

A partir de 1968 la CVC indicó las investigaciones que le permitieran

formular un plan de control. Ver esquema de estudios realizados gráfica

2 del anexo.

El desarrollo y resultados alcanzados en el programa para esa fase

de estudio, están consignados en el informe correspondiente (3) denomi^

nado Contaminación de Corrientes - Cuenca del Alto Río Cauca. Posterior

mente la CVC en asocio de consultores del proyecto - OPS/OMS - desarro-

lló un programa integral del manejo del agua y esto está consignado en

el informe CVC 75-16 (4).

(1) Donaldson Jacques E. Una Investigación de Desechos que contribu-
yen a la Contaminación del Río Cauca Tulane, USA, Editorial
Universitaria, 1963

(2) Cubillos Armando Contaminación Río Cauca Cali, Mimeógrafo, 1969

(3) Corporación Autónoma Regional del Cauca Contaminación da corrien-
tes, Cuenca del Alto Río Cauca Informe CVC 71-4 Cali, Mirneó-
grafo, 1971.

(4) Corporación Autónoma Regional del Cauca Concatenation del Río Cau-

ca Reglamentación y Control Informe CVC 75-1$ Caili, Müñeogrji

fo, 1974. '



El informe 7.1—4 en cuanto a calidad del agua se refiere consideró

como parâmetros do evaluación, entro otroij, al oxígeno disueli.o (OD) y

la demanda bioquímica de oxígeno (DBO). Uno es complementario del otro

y la reducción 6 incremento de la carga contaminante se midió como DBO

(k/día).

La CVC y los consultores creyeron conveniente estudiar un modelo

económico para el desarrollo de los recursos hídricos, modelo que inv<j

lucró los principales usos del agua, en forma tal cue ésta se emplee de

acuerdo con los objetivos de desarrollo cié la cuenca y que el empleo

inadecuado de uno de los usos no restrinja o inutilice el agua para

otro fin.

El modelo económico de desarrollo involucraba aspectos de genera-

ción hidroeléctrica, abastecimiento de agua para uso doméstico, abaste^

cimiento de agua para uso indus;ti:i a 1 , protección estética, control de

inundaciones, riego, desarrollo piscícola, etc.

Algunos de los aspectos considerados f:stán relacionados con la cali

dad del agua por lo cual se desarrolló un modelo de simulación de la

calidad (1) la cual se basó en el estudio de la evaluación sanitaria

de la cuenca sobre:

° l.a industria de la pulpa y el papel - OPS (1975) (2)

* 1.a industria azucarera y alcoholera - OPS (1975) (3)

• I.a ciudad de Cali - CVC (1975) (4)

(1) Organización Panamericana de la Salud Modelo de Simulación de

Oxigeno Lima, OPS, 1972

(2) Organización -Panamericana de la salud Colombia 2900 - Informe

final Cali, Mimeógrafo, 1975

(3) Ibid

(4) Corporación Autónoma Regional del Cauca Contaminación del Río

Cauca - Reglamento y Control Cali, Miroeografo,1975



* La industr ia procesadora de café - CVC (198 2) ( j j

* Otras municipalidades - CVC (1975) (6)

* Otras industrias - CVC (1975) (7)

Las investigaciones antes anotadas, entre o t r j s , permitieron prcpa^

rar t res (3) a l ternat ivas de control, cada una con di . ' r en t e objetivo

de calidad y por lo tanto diverso c<>:.t:o. 'Va 1 itM-nuonln fue imusto o

consideración y confortación de lus enl. i li.irtes eslatul r. reqionalcs con

competencia directa o indirecta en el manejo <k- 1 H.JIKI, de la Universi-

dad del Valle, de ¡a Asociación Ndí.iorial di- liniiu.f ri ales , Sccdmul di 1

Valle, y en general de todos los cjrupoü o pciüuiiiis iiiicM-sadas pues p.i

ra e l lo se hizo 1Q que pudiera tk-ninniiiursu UM.I audiência púlilica, cooi'l[

nada por la Andi.

Se decidió in ic ia r el progrmnd ílo control con l.i al t ctiiciL iva 1a.,

la cual proponía alcanzar en 1'J85 un nivel de c<i 1 i d¿id míriiino, en la zo

na c r í t i c a , en época de verano, do 0.5 inq/1. KM Ja misma forma fue

acordada la aplicación de un sistema do t<is¿is r«."t.ril>ut i VÍIS paiu los u«uci

rios que hicieran uso lucrativo de laa a<juau y <jue t:mplt.:¿iran el rcnirso

hídrico como medio de disposición y t ranspone ck; t;iiü desechos.

El fin de las tasas re t r ibut ivas fue apl icarlas en la medida en eme

los usuarios no remuevan las carijus que el reylamento indica deben ser

controladas. Además de las tasas por incumplimiento existen las sancio-

nes, por lo tanto el pago do la tasa no puede considerarse como forma de

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

(5) Corporación Autónoma Regional dfl Canea Con tac i n.'n:' fin por

Hieles - Beneficio de café Cal i , Hiroecxjrafo, 1902

(6) Corporación Autónoma Regional del Cauca Op cit

(7) Corporación Autónoma Regional del Cauca Op cit



Ill PROCEDIMIENTO

Kl procedimiento para el estudio de la variación de la calidad

del recurso hídrico en este documento se hará comparando en los últimos

tres años la variación dal oxígeno disuelto, en el tramo más crítico del

río Cauca, zona Mediacanoa. AdemSs, empleando los datos existentes so-

bre la carga de l«s aguas residuales domésticas e industriales, se pro-

yectarán las futuras cargas contaminantes de acuerdo con los datos do

población y crecimiento industrial. Para la población se empleará el

documento que sobre el tema ha preparado el Gobierno Departamental,

Plan Valle 2.000 (1983) .
; i- v. .....i

fis aceptable la información de cargas proyectadas, pues los datos

básicos de caudalos y concentraciones recolectadas corresponden a un

período deR'ie 1963, especialmente para épocas de verano.

Toda información empleada en la preparación de los cuadros de par-
, i . .- ••-• • ,\

ticipación de carga por sectores, público y privado, corresponde a lo.

recolectado directamente por la CVC durante el período 1963 - 1964.

• • • ; > • * ' :

La variación de la calidad se justifica mediante las obras realiza

das por los diferentes sectores, las cuales se indican a continuación.
.O..": ' >.



IV CBRM KRAUZA0AS Y PROYECTOS EN EJECUCIÓN

Los proyectos de control de las aguas residuales han tenido

los siguientes presupuestos ó consideraciones]

* Reutíli ración de agua y reciclaje de residuos.

* Mejora en las eficiencias de producción que conlleven reducción

en el agua empleada.

* Controles internos para reducir o minimizar elementos que conta-

minen las aguas

" Separación de sistemas de alcantarillado par.s el transporte de

aguas residua les industriales y aguas lluvias o limpias.

* En filtima instancia sistemas de tratamiento externo.

Bajo las anteriores consideraciones los sectores industriales han

desarrollado el control de la manera como <i continuación se indica:

Ingenios Azucareros

la industria azucarera en Colombia está preferencialmente ubica-

da en el Valle del Cauca, región que permite un cultivo y procesamieii

to permanente de la caña por sus especiales condiciones climáticas.

En el año de 1964 la capacidad usada de molienda era de 16.320

ton/día, en 1984 era de 35.000 ton/día, esta última ocasiona una car

ga de 90.000 kg de DBÜ.

La industria azucarera utiliza mucha agua en sus procesos de fabri

cación; en ingenios con procesamiento de caña superior a 5.000 tonela-

das, el caudal utilizado es de 0.2b lt/secj/ton. , sin r«circulación.

Los ingenios azucareros para realizar un manejo eficiente del agua

han instalado piscinas d«> enfriamiento mediante J.̂ s cuales ©1 agua e* -



circulada por amplio lapso, 6 a 12 meats, ant«s de ser renovada. Esta

reuti lización df>l agua ha renascido en un R0% el caudal necesario por

la industria.

Entre loa residuos que salen de un ingenio se encuentra la cachaza

y las cenizas, elementos estos que actualmente son recolectados en to)

vas y llevados al campo; las grasao y acoites son recuperados en tram-

pas especiales y llevados a impregnar el baga/.o que se quema en unos ca

sos y a las vías destapadas en otros.

Las aguas de las columnas baromíítr i. cas que contienen resíduo^ de

azúcar pasarán en la próximo etapa do control por laguna:; do estabili-

zación.

Las aguas procedentes do operación y nuint ..n imi enl.o son llevad...;, se.

manalmente bien sea a lagunas de liomogeni zoción o a las pisciiiiis do en

f riainiento.

También los sobrantes de jugos azucarados por reboces o descargue,

son concentrados en un sistema y reutilizados para la producción dr:

azúcar.

Industria de la Pulpa y el Papel

En el Valle del Cauca se produce pulpa parj la fabricación di- papel

con base al bagazo de la caña y con base <i la madera. I,a cantidad de

agua utilizada por tonelada de pulpa producida en el tipo do industrias

con base al bagazo es alta, 0.6 )t/ueg/ton. o igualmente la que utiliza

madera, emplea 0.75 lt/yeg/ton.

Esta industria de 1 ¿« pulpa y el p.ipel lia cont rol.ado ei» sui; efluen-

tes el pH, las espumas, grasas, arenar, y r. i ivi lares, modi «nte si s temas

de tratamiento preliminai. Para CJ(J etapa de tratamiento l'ropal cons-

truyó dos lagunas de sedimentación de 15.000 m en total.



Para el tratamiento primario se han instalado sistemas de recupe-

ración de fibra para reducir la carga que va a Bar tratada externamen

te, luego estas lagunas se adaptarán para convertir lo construido en

tratamiento biológico mediante aereadores flotantes.

La laguna construida por Cartón de Colombia tiene un área <Je

140.000 m . Propal tiene en proyecto una similar.

En el año de 1963 la industria de la pulpa y el papel producía la

siguiente contaminación:

Con base a madera: 16.000 kg/día producción: 60 t/día

Con base en bagazo: 26.000 kg/día producción: %i7 t/díu

Actualmente eate tipo de industria aporta las siguientes caigas:

Con base a madera: 16.000 ko/día producción: 4'>0 t /dfn

Con base en bagazo: 30.000 kg/día producción: 100 t/dfa

Lo anterior indica que los programas internos y exli-rnos puestos

en ejecución han permitido rebajar ó incrementar poco leí cunt .mu nación

hídrica a pesar de los aumentos de producción entre l'»t>3 y 19U4. sin

embargo falta para la industria papel cía gu»; entre en operación durante

1986 la segunda etapa de su progranu di- control y antes de ly90 la últî

ma,mediante la cual la reducción de carga será del 80» con relación a

la que teñían en el momento de iniciai el programa, en 1979

Hay una tercera Industria productora de pulpa y papel, Papelcol, ubî

cada en el municipio de Caloto (C.) . Kst.a industria por ser nueva ha

construido todo el sistema de controi de las aguas residuales consisten^

te en desarenado, homoyenización, sedimentación (0 « 44 mts) y laguna

aereada. La laguna tiene 140.000 m y ¿0 aereadores de 55 HP. cadi, uno

Se prevee una eficiencia del sistema del 80» que os equivalente a 14 kq>

de CBO/tonelada de producto.
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Cartones América, CAME, para el manejo de sus aguas residuales que

aportan,1.500 k/día, está terminando la construcción de un sistema

anaeróbico. Previo a este tratamiento CAME realizó los controles inter

nos para reducir la carga externa a tratar. 1.a eficiencia esperada pa-

ra el sistema anaeróbico sera del 80%

Beneficio del Café

La BOna de montaña en el Valle del Cauca, zona templada, es apta

para el beneficio del café, cultivo y procesamiento, por lo tanto este

sector es otro de los importantes en cuanto a generación de materia o£

gánica se refiere. Esta materia orgânica es de dos clases: la primera

constituida por la pulpa y la segunda por las aguas mieles procedentes

de la fermftntación del café.

f'or Cíida kilogramo do café procesado sale al menos 1 kg. de pulpa

liúmoda y en promedio 20 litros de aguas mieles.

Lo aiit«riot quiere decir que en ol Valle del Cauca con una produc-

ción anual de café de 118.000 ton. (1983) enlasdos cosechas solo, princi-

pal y traviesa, salen 650.000 kg. de pulpa húmeda y 113 litros/seg. de

aguas mieles durante el período del beneficio.

Para el manejo de la pulpa que sale de los beneficiaderos utilizan

las fosas recomendadas por la Federación Nacional de Cafeteros; para

las aguas mieles la CVC ha investigado a nivel de laboratorio y a esca

la semi-real un sistema de digestión anaeróbico con períodos de reten

ción cortos, 36 horas. Este sistema de tecnología holandeza a sido de-

sarrollado por la CVC con la colaboración de la Universidad de Hagenin-

gen de Holanda.

Actualmente hay en construcción un sistema a escala real para tratar

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

ce 10 metros de aguas mieles. El sistema por su ubicación topográfica
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funciona por gravedad, i educiendo en esta forma los costos de opera-

ción en comparación con otros sistemas biológicos aireados de trata-

miento.

Otras Industrias

En el Valla del Cauca han construido sistemas do tratamiento entre

otras, las siguientes industrias:

Merck Sharp mid DohniM, industria farmacéutica, aireación extendida, en

«1 municipio do Jamundí.

Gaseosas del Valle, lodos activados convencionalea, municipio Je Buga.

fnn d« Inveislones, industria de gaseosas, lodos activados con-

vencionales, municipio de Buga.

Pollos Vencedor, matadero, canal de oxidación, municipio de Palmira.

Curtiembres Titán, tratamiento primario convencional, municipio de Yum

bo.

Eternít Pacífico, aireación extendida, municipio- de Yumbo.

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

zal.

Otras industrias y sus sistemas de tratamiento se encuentran lndi-

CHiias en el cuadro No. 1

Sobre este grupo de otras industrias, sa aclara que las localiza-

das en la cuenca después de 1976, han entrado en producción con sus

sistemas de tratamiento do aguas residuales completos.



Las industrias establecidas cotí anterioridad a eb« fecha están

construyendo sus sistemas de tratamiento por etapas, én Va forma como

lo indica el reglamento de control.

La Ciudad de Cali

La CVC mediante Acuerdo 04 de abril 1981 delego en las F.mpresao

Municipales de Cali, el control de la contaminación generada en las

industrias ubicadas en el perímetro urbano de la ciudad. V,n esta fo£

ma las Empresas Municipales proyectarán el control de sus aguas tes|

duales domésticas y de las aguas residuales industriales.

Emcaü para establecer el programa de control ha desarrollado a

través de consultoria, estudios fie caracterización y actualmente es

tudios de factibilidad para determinar 1.a mejor alternativa para el

manejo de las aguas residuales.

La ciudad de Cali aporta actualmente al río Cauca 5 metn.s /seg.

de aguas residuales, lo que constituye una carga òe(»2.b t<m/dfade

materia orgânica.

Para el desarrollo de su programa, fimeali croó una sección espe-

cial que se encargará de manejar los planes y programas en este tipo

de residuos, e instalo un laboratorio de control dotado de tod̂ >s los

equipos necesarios para tal labor.



V RESULTADOS

En e l cuadro No. 2 se presentan l a s cargas a c t u a l e s de l o s di

versos s e c t o r e s , en «1 cuadro No. 3 l a s proyocciones tío carga de t a l e s

stutorod ha;*t.a e l año d«< 190*1 11 -n ¡ -Mido rn cutínfa 1 "vi f rapamientos que

se realizarán hasta eua fecha.

Este cuadro de proyecciones indica la forma oonio se comportarán

los diferentes aectores usuarios del r ío Cauca y de él se puede deducir

como será la calidad del agua de esa fuente.

l«»s obras realizadas por los diversos sectores indicados en e l ca-

pí tulo anter ior , p.-rmi t.i t un mía mejo>a en la cal Kind de las aguas del

t í o , en la foxina. *.« indica en Ins gráficas No. 1 qje corresponden a

los años anteriores al proq-aim d>- -.ni rol y en la gráfica 3 y 4 que

correspoiidtí al ñltim<> tr jenio, período en «1 cual el prograjna tie con-

t rol estaba <*.t\ marcha.
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VI OONCLI IS IONES Y RECOMENDACIONES

1. El sector Industria', en el Valle del Cauca ha dado cumplimiento

a los requerimiento!! que para «1 control de sus desechos indus-

tríala* est$n oons i senado» en el Acuerdo 014 <*» 197&.

2. La nueva industria ubicada en al Valle del Cauca después de 1976,

ha construido loa sistemas de tratamiento desde un comienza. El

cunpliciento «a debido también a la coordinación existent*''entre

las entidades estatales, Salud Publica, Planeactón y CVC.

*. t-s i mpor tarite la participación que là Universidad, en este caso

la Universidad del Valle la cual ha tenido en la parte Investiga

tiv« de programa de control de la contaminación »n gran aporte.

4. Se espera que con la entrada en vigencia del Decreto 1594 de 1984,

rey 1 amentarlo de la Ley Sanitaria, las nuinici pa 1 .i blades puedan cum

plir c;on las obl i qacri ones que les corresponden en los plazos acor

dados para ello.

H) atraso de las obras de control coi respondientes a las municipa

I idades tendrá un efecto negativo ei, los objetivos de calidad pa-

ra la cuenca, como puede deducirse del cuadro de proyecciones de

caigas.

5. Es necesario que a nivel nacional además de la normatización en

aspectos de recursos hídricos, se estudie una política para el de_

sarrollo de los programas que les corresponden a los municipios

puesto que su alto costo hace necesario la realización por etapas.

Primera etapa i construcción y concentración en sitios adecuados

de colectores.
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C O A D R O No. 1

INDUSTRIAS COM SISTEMA DE TRATAMIENTO CONSTRUIDO

SECTOR PAPELERAS O B R A

CARTON DE COLOMBIA

PRODUCTORA DE PAPELES S . A . PROPAL

PAPELCOL

Colectores, conductores y tolvas para ce .i i.-, as . recuperado-
res de fibra, concentración de colectores, sistema de bom-
beo y lagunas.

Sistema neumático para cenizas, recuperación de fibras,
lagunas de sedimentación.

Homogenizador, Desarenador, Sedimentador, laguna aireda.

SECTOR IHGKNIOS AZUCAREROS

INGENIO PROVIDENCIA

INGENIO RIOPAILA

INGENIO PICHICHI

INGENIO MAYAGUE2

INGENIO CARMELITA

INGENIO MANüELITA

Control para cachaza, trampas especiales p¿»ra aceites, pis-
cina de enfriamiento.

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

Tolvas para cachaza, laguna de homooenizacion, trampa de
grasas

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

Control de cachaza, trampa de grasas, lagunas de estabiliza-
ción

Tolva para cachaza, sistema neumático para cenizas, piscina

de enfriamiento, reservorio y riego '.íe vinazas.
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SECTOR INGENIOS AZUCAREROS O B R A

INGENIO CENTRAL TUMACO

INGENIO DEL CAUCA

INGENIO CENTRAL CASTILLA

INGENIO SAN CARLOS

INGENIO LA CABANA

Tolvas para cachaza, control ce cenizas, trampa de
crasas, piscina de enfriamiento

Tolva para cachaza, sistema neumático para cenizas,
trampa de grasas, lagunas de hotnogenización.

Tolva para cachaza, trampa -o? grasas, recuperación
de jugos, piscina de enfriamiento

Tolva para cachaza, trampa ie grasas.

Control de cachaza, trampa ce grasas.

SECTOR OTRAS INDUSTRIAS

CURTIEMBRES TITAN

COLOMBINA

GASEOSAS DEL VALLE

MERCK SHARP AND DOHME

LA ALPINA LTDA.

GRANJA EL ALBION

TECNOPUIMICAS

LÁCTEOS ANDINA

Desaceitador, homogenizador. clarificador, lechos de
•secado.

aireada

Ijodos activados - filtro biológico, sedimentador, le-
chos de secado.

Lodos activados, lechos de secado

Laguna anaeróbica - efluente enriego

Laguna anaeróbica, laguna facultativa

Sedimentador primario

Zanja de o.-.idación, tanque sedimentador, lechos de
secado



MATERIA CRGA-N'ICA VER"::;» .'.L ~SZ 1. ' .A

CARGA ACTUAL ' " .-•• = =

TON./DIA D3O5 - AGUAS RESIDUALS.

Ingenios azucareros y destilerías - .

Industria de la pulpa y papel 4í..~

Ciudad de Cali :;. :.

Beneficiaderos de café 4: i

Otras municipalidades 25 2

Otras industrias 2?...

T-r . /•



SECTOR OTRAS I N D U S T R I A S O B R A

ETERNIT PACIFICO

AGROPECUARIA VALLE DE ORO

ASA LTDA.

OQLLOS RICACHÓN

SINCLAIR AND VALENTINE

HIPÓDROMO DEL VALLE

HACIENDA LUCERNA

GRANJA LA SIERRA

POLLOS VENCEDOR

UNICENTRO

INVERSIONES RAMIREZ JIMENEZ

GRANJA LEBAKIEGA

Lodos activados, secimer.taciór., lochos de secado.

Laguna facultativa

Filtro de carbón activado, pozos de absorción

Lodos activados, sedimentador, lechos de secade

Sedimentador y floculador, lechos de secado.

Lagunas de estabilización

Laguna de estabilización

Tanque de mezcla y homogenizacicn de estiércol, de-
cantador centrífugo, laguna aireada.

Zanja de oxidación, sedimentador secundario, lechos
de secado.

Lagunas de estabilización.

Biodigestos modelo chino, lechos de secado.

Komogenización, riego por aspersión.



C U A D R O No. 3

AGUAS R E S I D U A L E S ( T O N . / D I A ) VATE?. I A ORGÁNICA

PROYECCIONES DE CARGAS CONTAMINANTES 1 . 9 7 9 - 1 . 9 9 5

CUENCA DEL R I C CA'JCA

138.6

1 .96"

143.7

METO

180.0
•fl".. Pi^n-mq

59

39

50

30

220

.6

i 6 .

°~-
.57.

32.

234.

7

1)

9 _

1

71.5

.'60.7)

34.5

2-5.2

73 .

62.

35 .

274.

5

5)

3**«
3***

62 •:

i70 :;

3S Ç

268.6

JC

7 ? ,

".i.

15:1.

-

0)

4

6

Industria

Cali

Cabeceras municipales
**

?.ed'jr=iór. e n t r e 197" y 1995 : 17.45%

* La carga dn Cali se reduce en un 1 «í% en cauces superficiales y colectores por sedunenc.ción

** Cabeceras excepto: Buenaventura, Cartago, Argelia, Darien, Restrepo, Alcalá, Sevilla y Caicedonia.

*** Entra Papelool (1986) (14 ton.)



ACODAL - SECCIONAL VALLE DEL CAUCA

SEMINARIO LATINOAMERICANO SOBRE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES

19 - 23 de Agosto de 1985

Cali - Colombia

'IPILAINJ ©E IPKOUECCIIOINI Y COlNJUKOlL ID>E tLA CA ILUDÍA IB

© E l (RIIO B lOGOIA •

COBEINJOfc AIL TÍA

CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS
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Bi este documento r.e expone la política de la CAR concerniente a la

mejorw de la Calidad del Apua del Río Bogotá únicamente. No debe ol

vidarse que estas jecionet; VUJI ligadas a un manso mayor que es el

nuncjo do toda la Cuenca del Río. Solamente se tr&tarén los aspec-

tos r.aiutnrios paiM el mejoramiento del Río.
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ir. :A CAP UÍ IA CUHICA n:\, FIO BOOITA

Ol/Vjjv.• O r ' i P_

! t ol . . • .• . >u ., , .] .'.i l o (7P t»ii ].- fu. ii.M (i.-1 Pío Ite£Ot«¡, Oes

C L - i . l ] . . i i . v u . ' i . - v i : t i ! i . ^ i i i t " - ] •• , c . : . ; : t c v.i¡ ] . " . r . t ' . o : t
- I • _i . t . - :•-•

"i i v . ¿ l i i ! - i i c i f 1 " „ O Í U > J : , \ : . , ; ] ' . i \ . . - ^ r ' i á i , p a i ' a . i S i C f . u t i ' . r :,->.: ¡ . 1

l . l e u t i M " r " ( - i f " . n p . m ? U J ! ; r c L ! ' . . i i . r . V < > t i c i ^ d ) ' < i t c : M e , f i c j i , j - i '

r.'-n.c :ón <r 'Ticr(:'-i d e c t i - i ca , r» o • ion , ij'.rfu.Mríú y ¡.icí, ..-

c i ón V l a v i í i i o . u í t i c i ' .

Ob je t ivos r ¡ ] i p í ' i f c s .

e l I f f r o df- o¿,to ob je t ive . f¡r!<^, ""»-' h^r. p lant ' . ad- ' luí,

K i i;u i en L f r- < •). ',i-i ¡ v<'.' o: j v e í í icx-b:

Corrtro] í\n '\OÍ t r - i t ^ t / n i u s do"! Río fiogot.í.

ConlToL de. 3or. vt-rrjriii.or.tcs p w i t u a l c s cie ¿¡cuas a l FJc ho

g o t a , T.-nto indust-r.icilos ce «TO <lrn;¿L.tir-or..

Control de tos vorf i r .v icr ios ái;.pc-rr>ori a l F ío Bogotá.

I - ii. i. litcitj a fllc'xinv.ar en i-l Río bra ].m r1elíne<.<las en i;l / • • u r -

do No. 09 ck: 1970.



ANÁLISIS BE LA SITUACIÓN ACTUAL DEL R3O BOGOTA

Para efectos de iden t i f ica r l e s problema:; que se presentan en. ci

Río Bogotá, se han analizado dos trapos del r í o bien difeivüici; -

dos, a saLcr:

El sector Villapinzon - Río Juan Anarillo

El sector Río Juan Airarillo - Alicachín

Las ca rac te r í s t i cas y s i tuación actual de estos, sectores son las

siguientes:

Sector Villapinzón - Río Juan Anviri.llo: la lorgit\id del - -

r ío en ecte sector, dos.de su nacimiento hasta lo ciudad de -

Bogotá (desembocadura del Kío Juan Amarillo), es de 155 Knt,.

En este siector la calidad actual del Río Voy-otá to 6e ap/ixta

F>i|;nificíitivamente de los objetivos establecidos en el Acucr

do No. 09 de 1.979.

los afluentes principales del Río en esta zona eon los Píot;
Sibga, Tominé, Neusa (que confluye a l Checua, íomtiriíío el t ¿ -
Tv»ndillsi;),Teusacá, IVio y Oiicú.

)!n este ütetor ee wicucntrvm ub.nojdos loa t¡i<'vij<iiteu namioi
pión: V.illd'pinzón, Chocontá, ?«IC:;C.J, í* tqui l í , Tocancipá, -
(V>c)\ancipá, Cajicí, Chííi, Ncjitx.ón, Coroei, Ouau.d, T»*»jo, Co
t.-i. Sopó, l<i Calcxvi, TVibio y /ij!.i(;uii.í.
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Ninguno de cotos municipios, a excepción do Cota y Tabio, -

dispone de cisternas de dei*uv>ojón do: A^uas Neprwc.

Las i n d u s t r i a s que deüo.irgón cus r e s i d u o s s i n t r a t a r üon en

su i r ayor ía de c a r á c t e r qu ímico y a l i m e n t i c i o . I . is man in ' jo r

t a n t e s t o n l a s concentiYidcis en l a zona de P e l a n i a , c i i t i « T;

p a q u i r á y C a j i c á , y l a s curticr.ibrxjfc i n s t a l a d a s e n t r e ViJl .u-

p inzón y Choeontá .

F l figua de l vio un e s t o s e c t o r s.o UL-.I pT-inriiwljnfntc j -a i . i :

- / - l i e . G t O o i i : i i f R t O l -VU'c l \ C C i u i ' d c j O.C' H c f J O t d f ' l ) I r ! ' 1 C " J I 1 I . >'<•

Tit.áló.

- RiejKJ cu l.i:- árt-Vi!. <il.il.iv,;. j l r'<- y ;.ns «íflikTiíu;..

- Al.dbtecj'n i.cnto \>s)\- COHMI-IO ir.:i'i:.l r¡.-.l .

- Generación de enerpío cr. lar, pl.-üitcü.; )>.¡<;i< e í fc i )¡^.: i Ü<? -

l a E.F.E.B.

Sector Río Jutin Anrai-illo - AlicrtCtún: os le 1 U H Í I cíe] i ' o —

t ier.e una longitud ejiroxij^id.T de 5S te1; y d i scur ra cor el -

lírnitt: de l-\ ciuilíd de Eopot.í, d<2 la cual rvcib'j ixiu K J I M -

da influf.-ncia, t an to por l a drsc;irjvi <Je Apuar. f!i:i,r;-.í:, ca-'i

\K'V la r(?(>u1õci6n del r-fo en Alicí-cliín i».ra piojvósitos <•:•: -

£.cn<;r<ición de enerp/íi |<ir l a U.T.F.B.

En e f e c t o , l o s r í o s Junn A j r ^ c i l l o , l bcha y T lmjuc lo nf.tir-i.ti:

l o s desechos í>in t.rvit<if-, d'jni'ír.iticos e i ndus t r i . ' i l r s ; c'«? l a t i u

d a d , Ion cuole : ; Tcpr<.:;<-ntan e l 9CV de l a cont.'iin i nac ión :.(..! iv

t o d o e ] r í o . (Hi<..:: <if 1»i.-r.t«-r; en er.1e i.ttrici* ;.on In;-. I-ÍI;Ü SU

Ivicficxjuc y Boiacá quf úl cfjtifJuir1 l e r i am < 1 Ríf> l \ ) l . ' u l l< is , -

c.-n cuyo:; cuc-nc/.s; oí;r.^ii i;lãc..'l.ir. ].i:. ::if.iii«-nti :; |x,l.Kiricjib .;:

£kil<ücfioc]ue, l l j d r i d , Mr/<|ii«i\i, l'uti;..j, Y¡><:.. i f a l iv . ' y lJojoc.í.
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E s t a s H ' b l a o i ü n e a t a m b i é n •. I t a r v i r y . i i i l ; n ' t v i d ' l i : . I ' M I H ; d o m ó s

ticvu, e industriales.

Los usoa principa3.es del d¡;ua de este sector son:

Abastecimento de ¿\ff.\ñ para los acueducto;, do lo;~> munici-

pios de Anapoiina, Apulo, Aj'ud de Dioí. y '¡'ocí. ijna. l'í>te uso

no es recomendable debido ,il alto pv>irfo de contfinünación

actual del Río Bogotá; las plantar, de pc>T.j>>i].izí¡ci6n de

estos acueductos, son i i ladocuadns ^<ar? el tretanóent.o de

la calidad actual del Río.

Riô '.o en donde es importante destacen 5n existciicii c!e'

Distrito de Riego de la líaiiada, con ura ortent.ióV. aproxi-

mada de 6.000 hectáreas, las cuales te van a ampliar en

13.000 más.

Generación de energía por parte de la E.L.L.B.

El estado actual del Río ocaüionü prcblenuif de ralud pública

que r«p<:ix:ui.en en:

Calidad de la vida.

IOÍ5 afectados sufren efectos dificjluiente cuantifjcal'les.

los daños causados a los individuos y familias \enr muer-

tee y enfermedades recurrontos son de i',r;in importancia so

cia] , pero dif íc i les de medir. A su vez gen-r\in í.iiún.eriu:.

do insatisfacción, migración, etc.

Dir j i í i nuc i .ó r i d<» 1<! l'i'O'hK t v ' i t l a ' 1

\ Í Í V , i n ' . v i f o o i í i . i ' . V n ( » > r i - r i l i - i n » > . l . i ' í •• ' l i :. m i v i : i - I i i i i i i f * . /
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de trabajo y por lo tanto la productividad que podría es-

perare*. Esto ocasiona que los recursos disponibles al

país y a la región no «a utilicen de manera óptima, agra-

vando la pobreza y «1 subdesanollo, torblén dificultan

la educación y agravan los problemas de desnutrición.

Altos Costo6.

Los costos por practicar la medicina curativa y no la pre-

ventiva 6on altos. Incluyen: Construcción de infraestructij

ra hospitalaria, gastos tr,6<'icos, compra de droga6 (muchas

importadas o fabricadas a partir de incxunos importados),

gastos de trcinsporte.

Recurcoo desaprovechados.

Las aguas de mala calidad no son aptas para muchos uses

(agua potable, irrigación, iiKlustria) y requieren de tra-

tamientos costosos para su aprovechamiento.



8.

POLÍTICAS IX LA CAP. Y PLAN DK RíD.JPin'ACION Y I1ANUJO DO.

RIO

La situciciói"! actual de la Cuenca de l Río Bogotá, rraití. ::r.! que 1CL:

necesidades; er. la 7.on\ son IMVC-IVJ n l o t rccur-sos dispon if) e:; '.

l a Corjjc rac ión , por l e que el neca-avio priori./jrifl: . \:-w j.Mite jx.

l í l i c d s y prop.reiiv:& a c o r t o , níridiano y lars/.o pTsr/r..

Entre l a s p o l í t i c a s espccfficí:;; rvílercr.VeL. al t'iL(tr.lo :.ru.:'t.'ir-ic

se encuentran:

Controlar \/-.i. fuente^- de coiit.'ij.'dtinción pricjrit.-.r-it.f, i¡.ediani..';

l a conf.tTiK'cir'ii por p ĵr̂ tc •''••>•• l i s usunrjoh y con líi si.iperviricr

técnica de \a CP¥, de los sistinvus 'ir tr-atíun.ic-i-.ic i<ira Jos

ver'tiiüifiiti'Bi.-icxlufiiíos |X>r l i : . c:urt ¡Wiit.a^t de Vil l<. pinzón, l e

municipios Je 7-iiv;ci;irw, 'V.catdtivá y espec5e".!l.iw:t>- ]<i ciud¿.cJ

de Fujuot/í; fvir>i !o cual de)x>iví i.iáciíirj f:n una FiMiní.rv. r.taj.a -

el j)-iierce].tor do las Agiuis NegrfiG y el tíí.tcjr.iev.tü fd

Ac.on.ei• r en tocio:, los municipios de l a Sabana y en la ci

& Píifot/í proemios; penníiticntec de (jr'etratanaentn en iiidus-

tvi'>;. y m.,t,T¡crot JKIIVI r educ i r por 'rtñyjr., a un IILÍTIÍPJO en

cosifi:^ v ••«••i i rfnx'CAtáf.z. a cfc^lr i , la cf ni .iniiTi.?« idn di^l ríe.

I I <• : . | i " l i l i - i . i i ¡ l . j n ' i f . . " - i f ' | . !.- l a ; , ¡ p c ' i - l i . ¡ / > - i>< u r H - i P c i L : L e

( . ) : i m i . i i • n i l T H . J l - t o g i i ' v i w , , t . . ; : ; l ò \ \ > i i !..-• • •• : ¡ . - : I i ' . T
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Situación

Actual

2.M

0.0

O.D. (rry/.O

Meta-Corto

PldZO.

'4.0

1.0

Iniciar una protección de Id Cuenca Baja i>1 Río Rogóla, a&

rando und calidad mínima del r í o , en oxígeno disuelto, oi>í:

TRAMO

Tibild - Juan Amarillo

Juan Amarillo - Alicadiín

D e s a v í o ! 1 . - . r «0 <•(••,:'. •>.] ¡ . i v u m . - i . t v d e 1<.; • . r l i i i â e n t i L. .!. f i . ..•

r e s i i 1 u ¿ 3 t r , i..<_ J J í i ji • i u ¡ i . D i . t t x > l ÔP la o p ^ i w ^ á n d e G Í M ' . . • <.''•

t r a t í i r j cu to ya ecu ' . t n i í r cc , y ce l a s obrv.s <'.<? ccn^tnicr ¡.':,

l o s nuevos.

Subsidiar proyecto:; ncce!;<-.rios¡ qu(. no >>.t-jn:i\.i¡ ivciitaiü :.uf ir.ii u

t e s mediante e l acielanto de proyictcr. fiívtr.cic ri:i.it.r.U' ¡n.l i .cli--

vos (Adecuación Hidráulica ¿el P ío , p<vn<>r<: irifTttos j o r v,,1' i i-

zaci6n, geneiociín ilidrCKrlórtric.;, e t c . ) .

izcdf l o s proyectos ; dr̂  ('c:;,eoi.t..m.iración Oo aci;-:.ii!o a :n

p a c t o en e l d e s a r r o l l o r a c i o n a l y

Divulp.nr lor, program., s y \.ir. f o l d icv::, .le !.• r/.K c(;ii t i fi í i <

o b t e n e r l a partici¡"«!CÍ6n (lo l a omíiiinid.id en i-:l des;.ii-rtjllc • <ie

¿ G t o s .
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S Y SOLUCIONES

S A IA

a. IJI «1 ¿ÜK) de 1982, ee re.ali7.ar0n, ion

i&.-nioa Holandesa, algunas investigociones con <?í -

objeto de evelitar la calidad actua] 'i»:l Río Botvtá"

y definir las actividades a ejecutar.

Di éstas, se desarrolla un modelo matemático que si

mula Ia3 concentraciones de oxígeno disuelto (O.C.)

y demanda bioquímica <3e oxigeno (DBO) «ri una oerrien

te con tributarios y en condiciones de caudal i-erina

nente.

los objetivos del modelo desarrolla<.to, O0D0S (Convec

tivt and Dicptrsive Osygen Transport Simulation),

son:

- Estudiar la degradación biológica de materia orça

nica en una corriente de agua.

F.Valuür el estado actual do un río.

- Similar los efectoe en la-calidad de la fuente re

epptoro al realizar divorcos tijxic de tratandento

'•n las íif.ufls rvsidu.-.lffs quo viorten « él.
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El programa fue aplicado para obtener la siguiente -
información:

- Determinación de Ia6 condiciones actuales de la ca_
lidad del r ío Bogotá.

- Simulación de los efectos sobre la calidad del r£o
Bogotá a l r e a l i z a r e diferentes clases de tralvunit-n
toa en loe efluentes de los municipios, mataderos,

. industrias, e tc .

- Evaluación de la capacidad de autodepureción de la
ftiente receptora.

- Determinación de Ion c.-.udales de regulación p¿>r.i ob
tener en los diferentes sectores del río nive]en de
Calidad pimíamente dt'te

De la aplicación del modelo al- Río Bogotá, se llegó a
las siguientes conclusiones:

- Di t i r ío Bogotá, e l tramo Villapinzón-Tominé, no
cumple las normas de calidad (oxígeno y DBO), de-
bido iirincipalmrj.te a las curtiejnbres ubicadas —
cerca a Villepinzó», las cuales descargan tocias -
las Aguas N*.-gr<is y rvf.itfuoü sólidos sin tivitamien
to a l Río Bogotá.

- La razón do la me-nor calid£d en e l tramo Tominl-Pío
Chicú", es consecuencia del afluente Río Negro. El
municipio de Zipeiquirí dtsoirga todas sus aguas a l
Río Nepro. Tcunbién la planta de Soda descarga todas
cus aguat; «il r ío liogot.5 caur^uxto una influericia ne
p.ativa; muchas veces er.t¿i cJoí-oir-ga causa valore1?-: -
altos cij pH y concontrv3<-:ior.es <te c<il, ocasicuvindo
cota última muchos jiroblciikis en el Dit:trito de Fie
go de la
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En el tramo Río Chicú-Salto de Tequr-ndama, ol

Río Bogptá no tiene O.D. (anaerribico), como conüe-

cuencia de les ríos contaminados Juan Amarillo, I\i-

cha, Tunjuelo y Balcillas, debido especialmente a los

vertimientos de las Aguas Negras c Industriales de la

ciudad de Bogotá.

Los Ríos Tibitó y Teusacá con base en lap. Honras 'leí

Acuerdo No. 09 de 1973; tienen una calidad aceptable,

cono consecueiKjia del hecho de que sólo pocas cantida

des de Aguas Negras alcanzan estos ríos.

La mayor carga contaminante es aportada por las cur-

tieinbres de Villapinzón y los Municipios de Zipaqui-

rá y Faeatativá.

b. Teniendo en cuenta que los municipios están discar ç,?j ido

sus aguas BÍH ii«tar a las corrientes receptet^s, q-.ie en

algunos casos es el mismo Río Bogotá, la CAR contrató las

soluciones para la intercepción y el tratamiento do las

Aguas Negras en 21 municipios.

Se incluyó en los estudios un diagnóstico genoxal eobre

la infraectructura sanitaria correspondiente a todo* )or.

elementos del eÍ6tona de abastecixniçnto de agua potable

y recolección de aguas lluvias y Aguas Negras. Ee buscó*

diseñar soluciones con tecnología apropiada y que puedan

llevarse a cabo por etapas

los estudios fueron entregados, a nivel de.d¿cefio, ui el

segvwdo semestre de 19CU.
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Kn és tos se definen 1r-c t •••T'.cia (If cont.imitiación oir^níca

oocisioiwdas | o r lor. iinini; i p jo s , su )r.bl.'.ri<ín urt>aju y los

s.iEt<>nws do tr.jtcindtjito J-P'.'JAÍOOI'OC con sur; cor teo.

c . Si- Km 'kloluntfi'lo oír.!.1; ci" eont io l <i\ \P pi incujv.lff; jn-
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FimJRAS

De acuerdo a los estudios realizados para los ?:\ municipios

y a la identificación y nagru'tud de loe pioblaiu.ií; ocasiona-

(\or> en cada caso, y sus expectativas hacia el íutiiro, en po

sible jerarquizar las prioridades para atendei- oportuna^cnte

los problemas frente a las dispcsibilicíides <3ol

Con este orden de ideas, la priirera etap^ del pioci^eirti dt -

contaminaciíu corriprends l¿ic plantas de tr'-tair.ier.to de Villa

pinzón, Zipaquirá y Facatativá.

Además, la adecuación del sisterra de alcai'.tarillado de los
ütunicipioc de Tabio y Cota, para un tratamiento posterior y
la finalización de los diseños para e l tratamiento de los
residuos provenientes de los mataderos municipales ubicacíos
en la Sabana àf-. Bogotá.

Continuar con el control individual de las fuet'toi: df tonta
min.DCÍ6n no urban/is, como lac industriar,, 'Je ai:ur:r\lo ¿J. pro
cedimifcivto establecido ei\ el Acuerdo V,o. 0o- üc 'l'J7y, s¡p\i¡<dTi
do el orden de prioridades:

1. Pioductc/3 Tóxicos

2. \'¿'.XÓi/&oa

3 . Mí i t c i r í a O f í
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OBJETIVOS DE LA CAR
Con respecto a la Colidod de los Recursos Hídrico»

OBJETIVO GENERAL

¡MEJORAMIENTO Y PROTECCIÓN
DE LA CALIDAD HÍDRICA

Agua potable
Riego
Generación de Energía
Recreación
Vida acuática y
medio ambiente

Consumo Industrial

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Control de Tributarios

Control de Vertimientos puntuales

Control de Vertimientos dispersos



POLÍTICAS DE LA CAR

Con respecto a la Calidod de los Recursos Hídricos

1

p

0
L

1

T

1

C

A

s

1 • Controlar lo» futntm á* contamina -

clon prioritoriaitvitapnsifc-Ztoaawi-ftMlalla)

2 • Acoimfr programa* dt prttroto -

mitnto «n - - indutirios

- Motadcro»

3 -Control d« contaminación dt la*

Induftriat no urbanas

4 -Conitruccion dt lo Planto d* Trattmitnto di
Aguat N*9ra* i» Bogota'

9 - Divulgación d* Progromo» d« Educa-

ción Ambiental



D E F I N I C I O N E S

OXIGENO DISUELTO
(O.O.)

Cantidad de Oxi'gtno presente

en el ogta , ésta depende de:

• Solubilidad del Oxígeno
i Presión porcia I del Oí

en la atmosfera
• Temperaturo

• Pureza dtl Agua

DEMANDA BIOQUÍMICA

DE OXIGENO A LOS

5 DIAS ( 0 B 0 9 )

Contidad de Oxigeno disuelto utílj
jado por los microrganismos en lo
oxidación Bioquímica de moterio or.
go'nico, es decir e« la cantidad apro-
ximado de Oxigeno que se requiere
para estabilizar biológicamente la
materia orgánica presente

ÍNDICE COLIFORME
i ! ( N M P )

E» uno estimación estadística de lo
concentración de orgoni'smos que
están presentes en el aguo



CLASIFICACIÓN OE LAS ÁGUAS

EN LA CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA

Acuerdo No. 09 de 1979

C o r o c t e r í s t i c o s

1 - Aceites y Grosos

2 -Sustoncios que cou:;on sabores u olores

3 - Sustoncios Tóxicos o potencialmente Tóxicos

4 - índice coliforme ( N M P )

5 -Oxígeno disuelto ( C D . )

6 -Demando Bioquímico de Oxígeno ( D B O )

7 -Concentración Hidrógeno-iónica ( p H )

8 -Concentración de ¡o'ncloruro (CI* )

9 -Concentración de nierro totol y mangoneso

Tramo

Villapinzo'n- Tominé
CLASE I

Ausentes

Ausentes

Ausentes

< 1000/100 mi

> 60 mg/i

< 2 5 mq/L

6 - 8 5

< 5Omg/L

< 0.3mg/L



CLASIFICACIÓN OE LAS AGUAS

EN LA CUENCA ALTA DEL RIO BOGOTA

Acuerdo No 09 de 1979

Corocter íst icos

1 - Aceites y Grosos

• 2 -Sustancias que cousan sabores u olores

3 - Sustoncios Tóxicos o potencialmente Tóxicos

4 -índice coliforme ( N M P )

5 -Oxígeno disuelto ( 0 . Q )

6 -Demando Bioquímica de Oxígeno (DBO)

7 -Concentración Hidrógeno- iónico ( pH)

8 -Concentración de ioncloruro (CI")

9 -Concentración de hierro total y mangoneso

Tramo

Tomirte - Rio Chicú
CLASE H

Ausentes

Ausentes

Ausentes

< 10000/100 mi

> 4.0mg/L

< 6.0 mg/I

5 - 9

< IOOmg/L

—



CLASIFICACIÓN OE LAS AGUAS
EN LA CUENCA ALTA OEL RIO BOGOTA

Acuerdo No 09 a* 1979

Caracter ís t icos

1 - Aceites y Grasas

2 - Sustonàos que causan sabores u olores

9 - Sustonctos Tóxicas o potencialmente Toxicas

4 -índice cotiforme ( N M P )

5 - Oxígeno disuelto (0. 0. )

6 -Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO)

7 - Concentración Hidrógeno - iónica (pH)

8 -Concentración de ióncloruro (CI-)

9 -Concentración de hierro total y manganeso

Tramo

Rio Chicó- S/fequendoma
CLASE m

En proporción tal que no
cousen perjuicios

En proporción tal que no
causen molestias

En proporción que no cou
sen peligros potenciales *

< 2 5 0 0 0 0 / 100 mi

> 2 . 0 m g / l

< 100 mg/L

5 " 10

< 200 mg/L

—



Embolo dal N«uta
NEMOCON

Rio Ntuta

«MlM

PUNI» Oí »00A

Rio Rio

TA«IO

RÍO ChiCÚ

lUSACHOOUI

JMpjIO

Rio Bojaca

Rio Subochoqut
s \ L o Ramada

Rio Ba/sillat

Staga

Rio Sica
Embote*

Descoco .
y Captación

RIO BOGOTA

Rio Ttutacd

Cono/ Torca

Rio Juan Amaneo

Rio Fucha

Rio Tunjutlo

BOGOTA DE

Cinb.dal

i Ahcachi'n

Salto de Teguandomo

p
Dauorga
1 Captación

DIAGRAMA OE FLUJO

ESQUEMA DE DESCARGAS DE AGUAS ItGRAS

AL RIO BOGOTA

COAPOR/KION «iTONOM»
DELAS CUENCAS DE U>» HO» • OSOTA. UB»Tl Y SUAREZ



(mg/l)
8 (-

CALIDAD ACTUAL DEL RIO BOGOTA

1 -

o ¡ — • —
Salto

L HI O BOGOTA 1

Rio CMcu Tomint Vila pinion

Normo ( Acuerdo No 09 de 1979)

Promedio

Mau mo

Mínimo
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Determinocione» de
lot condiciono de
aduoltt d* lo cali-
dad d«l Rio

MODELO MATEMÁTICO
CODOS

APLICACIONES EN EL RIO BOGOTA

Simuiooo'n de los
efectos soDre lo cal,
dod del Rio ol reoli-
zorse di'srentes clo-
Ht de Tratamientos
en los efluentes

Evoiuocion de lo
capacidad de auto •
depuración de la
fuente receptora

i
Determinación
los coudoles
gulocion pora

de

de re-
obtener

niveles de colidad
previomente

minodoi

deter-



C A R

O B J E T I V O S

Monejor el Recurso Aguo
con un sentido integra!
de Cuenco que garantice
un bolonce Hídrico per-
manente

Áreos de Acción

HIDRÁULICA

Regularizar los coudo-

les del Rio Bogota y

sus afluentes

_J

SANITARIA

Alcanzar y montener

los niveles de calidod

del Rio y sus afluentes



FUENTES DE FINANCIACIÓN PARA LOS PROGRAMAS DE DESCONTAMINACIÓN

COLOMBIA
Poís en Oesorrollo

RECURSOS < Necesidodes

(Acueductos,

Plantos de

Trotomiento,

etc. )

Sectores Productivos ( Energía, Valorización- Adecuoaon Hidráulica , etc )

deben impulsor a Sectores no Productivos ¡consumo de oguo, Soneomiento Amblen.
tal )

Definir obras de mínimo costo poro lo construcción de las Plantos de Tratamiento

de - Municipios

- Mataderos

- Industrias

La descontaminación debe obedecer o un beneficio de desarrollo económico de
lo region, el cual se debe lograr por Etopos •

- Cono plozo | C r j t e r j o

- Mediano plazo
- Largo plozo

( Economios
J de Escala

• El contaminador debe pagar por la descontaminación



ASOCIAOICS COLOMBIÀMA UK IMGi.KIi.fiIA SAWITÁKIA Y AIJBIKIÍTAI.

ACODA! - Sacolonal Vail* del Cauca

SEMINARIO IATIMOAÜBKICANO SOBKE TtíATAtOriNTO UK AGD/S .G'.

19 - 23 Agosto de 1985

Cali - Colombia

"HAN MAESTRO DK TEAIAilIENTO DE LAS AÜÜAS lUitiütA VE

BMPEESA DE ACUEDUCTO X ALCAHTAHXUUUJÜ im BOGOTA, ü .



EMPRESA Dl- ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA 0 E

PLAN MAESTRO DE TRATAMIENTO
DE LAS AGUAS NEGRAS DE BOGOTA

AGOSTO DE 1 9 6 4
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A.- B«n«fIcios Vinculados con el Suministro de Agua

Potabla y la Salud Pública 12

B-- Disminución de Pérdidas del Recurso Pesquero
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Aledaña al Alo Bogotá 13
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C - Etapas de Construcción 16
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• i i.tDui ' •>• AN ivm, .iou >t sou 1"- ú

) t l ><IO BOUOTf

AN ¡ A i ^ ' R O Dfc TRATAMIENTO OE i AS A*~ IAS NEGRAS Dt BOGOTA

INTRODUCCIO"

La ejecut.nn i '<;:> i oqramas de ampliación del s u m m s t r o de agua potable

v J.! dotdi 6ii \ s c K i n o de a Icantar i H a d o a I •) , lud.id de Bogotá, por pãt_

te de la Ernpre-t, tie. Acueducto y Alcantarillado, na causado, como efectos

colaterales negativos, el deterioro de la calidcd del agua en el Rfo Bogotá

y en sus afluentes vi i n u p a t e s en el área de la ciud^J y en su cuenca baja,

v l¿ co> respondiente disminución de la calidad ce v/ida de las poblaciones

ribereñas allí ¡ocalizad¿>s y en la parte del rto Ma^d^lena cercana a la d<!

sembocadura del Rfo.

El presente documento analiza el problema de contaminación causado por la

descarga sin tratamiento de las aguas negras de la ciudad a los canales y

ríos que 'a cruzan v íl ;auce misino de i Rio Bogotá, v plantea la neces i

dad de emprender a la mayor brevedad un Plan Maestro de Tratamiento de las

Aguas Negras de la -rudaii tsre "ian Maestro tndrá como ob|etivo el sa

neamiento efectivo de 1 Río Bogotá deteniendo >a degradación de 'os recur_

sos naturales de la Sabana, de la cuenca baja del Río Bogotá y del rfo

Magdalena en el área cercana a su confluencia, v asegurando una mejor cali

dad de vida a 'os residentes v usuarios de los recursos en dichas regiones



II.- LA CUENCA DEL RIO BOGOTA Y SU DEGRADACIÓN ACTUAL

El presente Capitulo Incluye una descripción de las características físi-

cas de la cuenca del Río Bogotá, de los usos del agua en el Río, y de sus

condiciones actuales y perspectivas ,d« degradación de su calidad.

A.- La Cuenca del Rio Bogóte

La cuenca del Rfo Bogotá, que forma parte de la gran cuenca hidrográfica

del rio Magdalena, nace en el Paramo de Gachaneque a una altura de 3,200

msnm y desemboca en el rfo Magdalena en las cercanías de Glrardot después

de recorrer una distancia aproximada de 245 Km. con un área de drenaje de

585,000 ha aproximadamente. El curso del Río Bogotá atraviesa el Departa_

mento de Cundlnamarca en sentido NE-SO, y en su recorrido se diferencian

tres sectores í>!an definíaos (jor sus características^ topográficas y ci ¡má

ticas, dando origen a las cuencas Alta, Media y Baja del Río.

La Cuenca del Río Bogotá constituye un potencial Importante de recursos

hídricos con» resultado de sus condiciones geográficas y climáticas favo-

rabies, particularmente en la cuenca Alta del Río; este potencial se in-

crementará en el futuro con los aportas adicionales del proyecto Chingaza.

B.- Usos del Agua del Río Bogotá y sus Conflletos

Las aguas de la cuenca del Río Bogotá tienen como usos reales y potenc ¡ri-

tes los siguientes: Suministro de agua potable: Producción de energía a-

léctrica; Riego para producción de alimentos. Disposición de aguas negras.

Consumo industrial rural. Pesca, vida acuática; y Recreación v navegación.



El Cuadro 1 ¡lustra, para cada uno de los usos anterioras, la población

aproximada beneficiada con un estimativo del grado de dependencia con el

Rfo Bogotá. Según dicho Cuadro, el uso que involucra el mayor volumen de

población es el correspondiente a disposición de aguas negras no tratadas,

el cual está en conflicto con los intereses de los otros usos, debido a

la alta contaminación causada en los recursos hídricos de la cuenca. A

continuación se presentan brevemente las características de los usos ac-

tuales de los recursos hfdrlcos de la cuenca del Rfo Bogotá, y se descri-

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

I.- Suministro de Agua Potable

Actualmente parte del agua del rfo Bogotá es utilizada para suministro de

agua, potable de la ciudad de Bogotá y de las poblaciones de Anapoima, A-

pulo. Agua de Dios y Toca Ima, pero los sistemas de tratamiento actuales

de estas últimas poblaciones no tienen la tecnología adecuada para tratar

la mala calidad actual de dichas aguas. La dependencia de estas poblaciej

nes de las aguas del Río Bogotá es en varios casos total, lo cual incide

en graves riesgos para la salud pública, Incrementados para los usuarios

en las zonas rurales, que consumen aguas sin ningún tratamiento previo.

Este problema, aunque puede ser solucionado temporalmente con suministros

alternos, aumentará con el mayor desarrollo urbano de áreas localizadas

en la Cuenca Baja del Río Bogotá.

2.- Producción de Energía Eléctrica

Las aguas del Río Bogotá son captadas por la Empresa de Energía Eléctrica

de Bogotá (EEEB), en tas Inmediaciones de Altcachín para generar energía

eléctrica en las plantas de Canoas, Lagunata. Salto y Colegio, a las cu»

les se unirán próximamente las centrales de El Paraíso y La Cuaca, actuaj^

mente en construcción. El caudal anual medio del rfo utilizado en esto

concepto, durante 1981, fue de 3'-1" m?/s.



3.- ftlego para Producción de Alimentos

En la» cuenca» Alta y Baja del Río existen extensas area* dedicadas a la

producción agrícola y pecuaria, de las cuales-aquel las localizadas en las

zonas de Influencia del rto Bogotá hacen uio del agua d*V rio por medio

de canales de riego o por bombeo directo. La calidad actual del agua es

apta para el riego, pero la contaminación actual evidenciada a partir de

las Inmediaciones de la Planta de Soda de Zlpaqulrá afecta dicha calidad nota

blemente, con la correspondiente degradación de los suelos observada en la

zona baja de la Sabana de Bogotá.

k.- Disposición de Aguas Residuales

Las corrientes principales de agua de la cuenca del Río Bogotá han sufrido

un paulatino deterioro en su cal i dad, debido a la descarga, cada vez ma-

yor, de aguas negras domésticas e Industriales. El Rto Bogotá, como eje

principal de la cuenca, recibe aguas residuales desde su cabecera, de las

cuales las descargas contaminantes mas significativas sen las correspon-

dientes a las poblaciones de VUlapInzón, Chocontá, ZipaquIrS, Chta y Bo-

gotá. Los afluentes más contaminados son los ríos Salitre, Fucha y Tun-

Juelo. Dado que el rio Bogotá continuará en su función natural de colee

tor de las aguas residuales, dichas aguas deberán ser tratadas en el futu_

ro con el fin de utilizar el recurso adecuadamente desde el punto de vista

de la salud públlea.

5.- Consumo Industrial Rural

El agua del Río Bogotá y de sus afluentes es utilizada por muchas indus-

trias y actividades económicas localizadas en sus riberas en zonas rurales

sin acceso a los sistemas de agua potable existentes- Las actividades e-

conómlcas más importantes son explotaciones mineras, floricultura, curtiem

bres, productos lácteos, ¡rdustrias químicas, tejidos, cria de animales,

mataderos, y otras. La calidad del agua del Río Bogotá será una limitan-

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



ca de l r i o

6. Pesca, Vida Acuática

El agua del rTo es un recurso natural básico para el mantenimiento de La

flor,' y I>i fduna lie la cuenca y consecuentemente de lob habitats adecua-

dos p..ra las comunidades humanas asentadas en ellas. La vida acuática ha

•.¡do afectada gravemente por la contaminación, habiéndose eliminado las

formab superiores en la nuyor parte del Río Bogotá y sus afluentes.

La p.esca artesanal, existente en épocas anteriores, se ha reducido a las

cabeceras de los ríos y a algunos embalses. La contaminación del rio Ha¿

dalena por la descarga del Río Bogotá, además pone en peligro la pesca ar

resana!, en un tramo importante del rio Magdalena aguas abajo de la ciu-

dad de Girardot.

7. - Recreación y Navegación

Los usos recreacional y de navegación en la Cuenca Baja han decaído por

efecto de la grave contaminación del rio, lo cual ha incidido en pérdidas

económicas para la comunidad y en reducción de la inversión pública y pri

vada dirigida hacia esta zona.

C.- Condiciones Actuales de Contaminación a lo largo del Río

Bogotá

El Río Bogotá esta altamente contaminado a partir de la Iniciación de las

descargas provenientes de la ciudad de Bogotá y en AlIcachln lleva una

carga orgánica comparable a la de las aguas negras sin tratar. Los dos

parámetros más importantes de calidad del agua utilizados para estimar el

grado de contaminación orgánica del rio son el oxigeno disuelto (OD) y la

demanda bioquímica de oxigeno (DBO) Los resultados de un estudio de ca*



J¡dad de' agua del Rio Bogotá llevado a cabo por la EAAB en 1979, en va-

rias estaciones localizadas entre El Espino (cerca de Tocancipá) y Girar-

dot, se muestran graficamente en la Figura 1, utilizando los parámetros

de 00 y 0B0.

Entre la estación de El Espino y la de Vuelta Grand-:, cercana a Engativá,

el rio conserva un nivel aceptable de 00 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 Font Ibón, el rio está semi contaminado.

Entre las estaciones de la Laguna y las Ventas, localizada cerca del em-

balse del Muña, el río está muy contaminado. En la Cuenca Baja del Río,

entre las poblaciones de Hesitas del Colegio y Girardot, el rfo, aunque

contaminado, muestra indicios de recuperación; desafortunadamente esta

capacidad de autopur i fl cae ¡ón del rio no es suficiente para lograr una rê

cuperaclón completa y, consecuentemente, el río Bogotá confluye actualmeri

te al rio Magdalena en una condición contaminada.

u.- rerspecti vas

La degradación de los recursos hídricos de la cuenca del Río Bogotá tiene

características cada vez más graves, debido a la intensificación de la in

dustrializacion, y el desarrollo urbano y rural. Los estimativos de con

laminación para el año 2000, si no se desarrollan programas de tratamien

to de las aguas negras de Bogotá, indican que se descargarán 380,000 Kg/dla

de DBO por concepto de aportes domésticos y 120,000 Kg/día de DBO por con-

cepto de descargas industriales, cifras aproximadamente equivalentes al

doble de las descargas actuales al Río 8ogotá. Para ese entonces, el ma-

yor desarrollo de la cuenca alta y baja hará necesario un uso intensivo

y eficiente de las aguas superficiales cuya calidad no deberá ser un fac-

tor limitante como lo es en la actualidad tstas metas, que mejorarán el

nivel de vida de Bogotá v 'as demás <.omun i dados de la «tirnca, sólo serán

posibles -On un plan grnduól de saneamiento del río Bo.jota.



Ill - SANEAMIENTO DEL RIO 8OGOTA

Los estudios realizados hasta la fecha indican que se logrará el sanea-

miento del Rto Bogotá mediante la realización de tres programas principa-

les a saber: Continuación del Plan Maestro de Alcantarillado, Estableci-

miento del Tratamiento de Aguas Negras en la ciudad de Bogotá, y otros

programas de fndole regional.

A.- Continuación del Plan Maestro de Alcantarillado

El Río Bogotá es el cauce de drenaje natural de las aguaí lluvias y negras

de la ciudad de Bogotá, y a él confluyen los sistemas de drenaje de la clu_

dad divididos en ocho subcuencas de drenaje denominadas: Torca, Conejera,

Salitre, Jaboque, Pucha, Tintai, Tunjuelo y Soacha. De los anteriores sub

cuencas las correspondientes a los rfos Salitre, Fuch.i y Tunjuelo drenan

la mayor parte de la actual área desarrollada en la ciudad; tas subcuencas

de los ríos Fucha y Salitre tienen sistemas colectores construidos en la

mayor parte de las áreas urbanizadas actuales, en tanto que la subcuenca

del rto Tunjuelo carece de un sistema maestro de recoiecc ion y los cauda-

les de aguas lluvias y aguas negras son descargados directamente a su ca£

ce.

Finalmente la ciudad carece de un Interceptor de aguas negras, por lo cual

éstas se descargan directamente al Río Bogotá a través de los rfos y cana

les de la ciudad. La continuación del Plan Maestro de Alcantarillado de

la ciudad, Indicado gráficamente en la Figura 2, consiste principalmente

en colectores e interceptores de aguas negras y canales de aguas lluvias.

Los colectores e Interceptores desembocarán en el propuesto interceptor

del Rto Bogotá, que será el emisario final de las aguas negras de la ciu-

dad hacia la propuesta Planta de Tratamiento; y los canales de aguas llu-

vias, que en algunos casos serán prolongación de otros ya existentes, de*



sembocarán en el cauce adecuado del Río Bogotá.

B.- Programa de Tratamiento da las Aguas Negras de Bogotá

El Plan Kaes tro de Tratamiento de las Aguas Negras de Bogotá, cuyo objetj_

vo final es la recuperación sanitaria del Río Bogotá, Incluye dos accio-

nes principales que son el tratamiento de las aguas negras y control de

los vertimientos al alcantarillado y canales de la ciudad. Estas acciones

han utilizado como base para el planeamiento de sus vertimientos futuros

al RTo Bogotá, las normas legales contenidas en el Código Sanitario N a d o

nal de 1979 y el Acuerdo No. 09 de la CAR del mismo año.

1.- Esquema de Tratamiento Propuesto

Los estudios realizados para la selección del esquema de tratamiento tu-

vieron en cuenta aspectos técnicos y de desarrollo tecnológico, costos,

disponibilidad de terrenos, capacidad de implantación por etapas e ímpa£

to ambiental. El esquema finalmente recomendado prevé la construcción de

una planta de tratamiento para la ciudad de Bogotá localizada en las cer-

canías de Al ¡cachiri, con capacidad inicial para tratar un caudal medio dia_

rio de 2k m'/ j de aguas negras, que será e) producido en la ciudad el

año 2000 y capacidad final de 32 nr/s, equivalente al caudal de aguas ne-

gras producidas por una población de 10.5 millones de habitantes, conside_

rada como la población de saturación de la ciudad asentada al oriente del

Río Bogotá.

EJ tratamiento propuesto comprende los procesos a que se someten las aguas

negras (procesos líquidos) y los procesos a que se someten los lodos (pro

cesos solidos). Los procesos líquidos incluyen el tratamiento preliminar

(remoción de material grue;o) , el tratamiento primarlo (remoción de materia

suspendida) y el tratamien :o secundario (remoción de materia orgánica di-

suelta). Los procesos sol dos consisten >:n el espesamiento, digestión



1 Ji:qr jdjc ;ón de '.) f ace : fm biológica), desh idratació.i y secado (convei—

•>ión del lodo) y d¡*pos¡c 6.: final de los lodos resultantes de los proce_

-:s líquidos A continuación se describe la secuencia de los procesos de

1 .--tamiento propuestos, de acuerdo con el esquema de tratamiento ilustra-

do en la Figura 3-

a.- Procesos Líquidos.

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 podrían dañar las bombas de la

planta; continúa con el proceso de desarenación, que se efectúa en desare

nadores aireados que separan la arena de la materia orgánica circundante;

y termina con la extracción de estos materiales por medio de cucharas de

control mecánico montadas sobre puente grúas.

2. Tratamiento Primario. El tratamiento primario se efectúa en tanques

de sedimentación circulares que proporcionan una remoción máxima del 60%

de los sólidos suspendidos y del 30% de la carga orgánica. Los lodos re

sultantes del proceso se transportan con barre lodos giratorios hacia las

tolvas centrales de donde se extraen intermitentemente por bombeo.

3. Tratamiento Secundario. El tratamiento secundarlo remueve la mayor

parte de la carga orgánica disuelta mediante la btoabsorclón mlcrobloló-

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

medio de sedimentación. El sistema de tratamiento seleccionado consta de

filtros biológicos de rata alta, conformados por torres rectangulares de

8 m de altura, que contienen módulos plásticos altamente permeables a los

cuales se fijan los microorganismos. La percolación de las aguas negras

a través de los filtros permite la remoción del material orgánico dtsuel*

to y el desbaste de las capas biológicas del filtro, después de lo cual

las aguas negras pasan a un proceso de sedimentación final.



b*- Procesos Sólidos.

Los lodos producidos en los sedimentadores primarios y secundarios se so-

meten a digestion anaeróblca antes de su disposición fina), con el -fin de

reducir olores y los riesgos sanitarios asociados con su manejo. Adicio

nalmente, los lodos secundarlos se espesan para reducir su volumen.

El proceso de digestión anaeróbica consiste en la degradación biológica

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 generará energía eléctrica para utilizarla en diferentes usos en

la planta. Los lodos una vez digeridos requieren secados adicionales por

medio de deshidratación en filtros-prensa, lagunas de secado o mediante

acondicionamiento con otros residuos. La disposición final de los lodos

procesados se hará en zonas de relleno previstas en las cercanias de la

planta o se utilizarán como acondicionadores de suelos o abonos.

2. - Control de Vertimientos Industriales al Alcantarillado

Con anterioridad al desarrollo del plan maestro de aguas negras es necesa_

rio adelantar el reconocimiento, reglamentación y control de aquellos e-

fluentes Industriales que ocasionen daños al sistema de alcantarillado y

produzcan efectos adversos irreversibles en la cuenca baja del Río Bogotá.

Este control será llevado a cabo por parte de la EAAB en concordancia con

las normas legales mencionadas anteriormente y conjuntamente con otras en̂

tIdades del Estado.

C.- Otros Programas Regionales

La CAR ha emprendido planes maestros de conducción y tratamiento de las

aguas negras de las más importantes poblaciones de \* cuenca alta del río

Bogotá. Los sistemas de tratamiento propuesto vdrí.in de acutrrdo con las
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condiciones locales básicamente consisten en plantas de tratamiento bio-

lógico de las aguas negras tales como lagunas de oxidación, zanjones de

oxidación, lodos activados y filtros percoladores. Paralelamente, y en

concordancia con el acuerdo 09 de 1979, la CAR ha iniciado un plan de cqn_

trol de descargas industriales rurales y urbanas, tendiente a mejorar pn>

gres i vãmente la calidad de los tramos del río localizados aguas arriba de

la ciudad de Bogotá.
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IV.- EVALUACIÓN OE LOS BENEFICIOS DEL INTERCEPTOR RIO BOGOTA

V OE LA PLANTA OE TRATAMIENTO

tos principales beneficios atribulóles a la construcción dei Interceptor

Río Bogotá y de la planta de tratamiento de aguas negras en Allcachln,

están relacionados con el suministro de agua potable y consecuentemente

con la salud pública, con el recurso pesquero del rio Magdalena y con el

mejoramiento del habitat de la zona urbanizada aledaña al RTo Bogotá.

A. - Beneficios Vinculados con el Suministro de Agua Potable

y la Salud Püblica

La calidad del agua utilizada para consumo humano aguas abajo de la plan-

ta de tratamiento propuesta mejorará en forma ostensible; existen evlderi

cías que en los municipios de la cuenca baja del Río Bogotá se presentan

tasas de morbilidad y ¡sorf.aI'dad más alfas que en otros municipios de ca-

racterísticas similares y que, en particular, están asociadas con enfer-

medades que podrfan estar vinculadas con la mala calidad del agua consu-

mida. Desafortunadamente la carencia de estudios básicos que precisen el

origen de estas enfermedades no permitió realizar una cuantificación de

la incidencia del proyecto sobre dichos Indices

En consecuencia, los estudios realizados estimaron como beneficios del

proyecto las inversiones requeridas para la provisión de agua potable en

las cabeceras municipales de la cuenca baja del Rfo Bogotá, de un nivel

de calidad equivalente al que se conseguirla en el rio con el proyecto eŝ

tudiado. Los beneficios <>sT estimados fueron calculados en 607 millones

de pesos de 1983, en valor presente de 1990 Sin embargo, esta cifra no

incluye beneficios adicionales sobre la salud de los ribereños que utili-

zan directamente las aguas del rio para su propio ccñísuino 7 ti impacto ir̂

directo sobre una poblaiion mayor que consume alimentos producidos con la



adición del riego.

En forma similar, en la cuenca media del Rto Bogotá, se obtendrían bene-

ficios Indirectos de salud vinculados con la utilización de las aguas del

rio para riego, los cuales no han sido cuantif Içados en las actuales eva-

luaciones. Adicionalmente debe señalarse que el proyecto podrá permitir

desarrollos urbanos futuros que eleven aún más la calidad de las aguas en

Id cuenca baja; en este sentido, parte de los beneficios netos producidos

por un proyecto de tratamiento en el próximo siglo, deben ser atribuidos

al proyecto actualmente propuesto, pero su cuanttflcaclón no resulta po-

sible.

B.- Písminución de Pérdidas del Recurso Pesquero del Río

Magdalena

La iniciación del proyecto en el nivel de oxigeno disuelto permite dismi-

nuir las pérdidas que actualmente tiene el recurso pesquero en el rio Ma£

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 estimación mini-

nía, puesto que no fue posible con la información disponible, realizar eva

luaciones de impacto en el recurso por contaminación de detergentes, quí-

micos, tóxicos, metales pesados, grasas y aceites.

C - Mejoramiento del Habitat de la Zona Urbanizada Aledaña al

Río Bogotá

La construcción del Interceptor Río Bogotá por la ronda del rto, conjunt

mente con las obras de adecuación hidráulica del Río, habilitan zonas a

dicionales para usos recreativos y/o institucionales, que de otra forma
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deberán desarrollarse al interior de lâ ciudad con la consiguiente dismi

nución de su capacidad poblacional, y los correspondientes costos adicio-

nales da Infraestructura, de tlempos ;de transporte y de provisión de ser-

vicios para una parte de la población futura de la ciudad, que de otra fo£

ma deberla asentarse en la margen occidental del rio. Estos beneficios se

cuantlfIcaron en conjunto con los Impactos de las obras de adecuación del

río, en aproximadamente 19,200 millones de pesos de 1983. en valor preseri

te de 198U.

Además de los anteriores beneficios existen otros no cuantifiçados, tales

como la disminución de las perdidas de productividad agropecuaria por de

terioro de los suelos en las cuencas media y baja del rio, la recuperación

del potencial turístico de las poblaciones de la cuenca baja, la disminu-

c i ó n d e los c o s t o s d e m a n t e n i m i e n t o y a u m e n t o d e la v i d a ú t i l de los e q u i

p o s h i d r o e l é c t r i c o s d e las c e n t r a l e s del R í o B o g o t á y m u c h o s m á s



V - COSTOS Y ETAPAS DEL PLAN MAESTRO DE TRATAMIENTO

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 Bogotá. El presente capitulo resume los estimativos de costos de

Inversión, reparación y mantenimiento y las recomendaciones de construc-

ción por etapas realizadas tanto para el Interceptor Rfo Bogotá cono para

la p.lanta de tratamiento de aguas negras.

A. Costos de Inversión

Los costos de inversión de las obras del Interceptor Río Bogotá y de la

Planta de Tratamiento de las Aguas Negras, se han estimado aprox imadainen̂

te en 95A millones de dólares de junio de 1981). Estos costos incluyen la

adquisición de los terrenos de la planta, la construcción del Interceptor

Río Bogotá y la construcción de 'a planta de tratamiento secundario para

un caudal de 2*1 m*/s, según el detalle del Cuadro 2.

B-- Costos de Operación y Mantenimiento

El costo anual estimado para la operación y mantenimiento de la planta de

tratamiento y del Interceptor Rto Bogotá alcanza aproximadamente 39 millo

nes de dólares de junio de 1984. Los estimativos incluyen costos de per-

sonal, equipo y energía previstos para cada proceso de tratamiento. El

detalle de estos costos se presentan también en el Cuadro 2.
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C - £ tipas de Construcción

&• acuerdo con «I «onto de los costos anteriores, se ha previsto 1* eje-

cución gradual y tçQfttt nua de las obras mediante un programa por etapas,

que. se ad^ta, ar,,los requerimientos progresivos de la ciudad y a la capa-

cidad financiera da las entidades que las adelanten, para lograr un *an«a

alento progresivo del Uto Bogotá. Se han estudiado dos alternativas de

construcción por etapas con plazos totales de ejecución de 20 y 25 anos,

cuyo detalle se muestra en los Cuadros J y 4.

A continuación se describen las cuatro etapas de la Alternativa con plazo

total de ejecución de 20 años, iniciados en 1985-

Etapa 1. (1985 - 1330)

La primera etapa Incluye las siguientes obras: Construcción parcial del

Interceptor Río Bogotá, entre la desembocadura del rio Tunjuelo y la plan_

ta de trataraieniü; adquisición de lo: terrenos necesarios para la totali-

dad de la planta; construcción de los edificios de administración, mante-

nimiento y servicios; construcción parcial de la estación de bombas del

afluente; construcción del tratamiento primario para *t nr/s; y construc-

ción de lagunas de estabilización y secado de lodos.

Etapa 2. (1390 - 1335)

La segunda etapa incluye las siguientes obras: Construcción parcial del

Interceptor entre la desembocadura del rio Tunjuelo y la planta de trata_

miento y entre las desembocaduras de los ríos Fucha y Tunjuelo; constru£

ción de una segunda parte de la estación de bombas del afluente; construe

clon del tratamiento primario para completar 16 m3/s. Incluyendo digesto-

res anaeróbicos de lodos; y construcción del tratamiento secundario para

2.7 m3/s.
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¿000>

j tt f^ .; i apa incluye lat> siguientes obras- Construcción de los tra-

to-, fd i tdiite1» ¿ara la capacidad total de! interceptor, construcción de

• tercer módulo de la estación de bombas del afluente; construcción de

is insid'<u roñes de tratamiento primario faltantes para completar 24

•;i 's, y construcción del tratamiento secundario para completar 8.0 m /s.

Etapa t. (2000 2005)

La cuarta y última etapa incluye la construcción del tratamiento secunda^

rio faltante para completar la capacidad de 21» m /s.
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CUADRO 1

RELACIÓN USO/POBLACION EN EL RIO BOGOTA

Uso

Porcentaje de
Población Dependencia

(habitantes) del Río Observaciones

Disposición de aguas

negras

6,700,000

Producción de energía 3,800,000

Producción de alimentos 1,500,000

Suministro de agua potable:

Bogotá <*,33O,000

Cuenca baja

Consumo industrial rural

Pesca, vida acuática

Recreación, navegación

65,000

100?

100%

80%

Población equivalente
Cuenca

Basado en cifras de
1980

Estimación por áreas

Dependencia variable
según aportes de Chingaza

Apulo, Toca ima. Agua de

Dios.

50,000

50,000

10.000

100%

50%

10%

Est imac ion

Poblac ión afectada por
e l r f o Magdalena

Estimación



CUADRO 2 .

COSTOS DE INVERSION Y DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LA PUNTA

DE TRATAMIENTO DE 2k i»3/s y DEL INTERCEPTOR RIO BOGOTA

Operación y
Inversión Mantenimiento

(Millones de Dólares)^ (Millones de Oólares/Año)-/

Interceptor Rto Bogotá 208.0 0.6

9.8

3-0

0.1

0.1

14.1

6.1

O.'t

Estación de bombas del

Afluente

Planta de Tratamiento

Tratamiento primarlo

Lagunas de digestión de lodos

Digestores anaeróbicos —

Edificios de la planta

Tratamiento secundario

Disposición de lodos -¿

Infraestructura

Otros -f

Costo de terrenos

Ingeniería y Administración

Imprevi stos

Total

51.6

58.8

12.2

104.6

1.5

206.0

22.9

82.6

1.5

9.0

82.5

112.5

953-7

28.5

38.9

U De junio de 1984

2/ Incluye espesadores de lodos y generadores eléctricos

3/ Incluye secado, deshidratación, acondicionamiento e Inyección de lodos

4/ Instalaciones de agua de servicio de la planta.



CUADRO 3

COSTOS DE ETAPAS DE CONSTRUCCIÓN

Alternativa 1 - Plan de 20 Arlos

l/iterceptor Río Bogotá

Estación de bombas del afluente

Planta de Tratamiento

Tratamiento primarlo

Lagunas de digestión de lodos

Digestores anaeróblcos

Edi fie Tos de la planta

Tratamiento secundario

Disposición de lodos

Infraestructura

Otros

Terrenos

Ingeniería y Administración

Imprevistos

Total

(Mil Iones de

Etapa 1
1990

78.1

17.2

9-8
12.2

1.5

7-6
1.5
9.0
41.6

1 1 » . 1

19.2

170.2

Dólares de junlo/84)

Etapa 2
1995

73- 4

17.2

29-'»

34.9

23.2

2.6

19.3

109-4

22.0

30.0

252.0

Etapa 3
2000

56.5

17.2

19.6

34.9

46.4

5.1

22.2

128.2

22.2

30.3

25'».'»

Etapa k
2005

34.8

136.4

15.2

33-5

219-9

24.2

33.0

277.1

Total

208.0

51.6

58.8

12.2

104.6

1.5

206.0

22.9

82.6

1.5
9.0

499.1

82.5

112.5

953-7



CUADRO 4

COSTOS DE ETAPAS DE CONSTRUCCIÓN

Alternativa 2 - Plan de 25 Años

Interceptor rto Bogotá

(Mi 1 iones

Etapa 1
1990

78.1

Estación de bombas del afluente 17-2

Planta de Tratamiento

Tratamiento primarlo

Lagunas de digestión de lodos

Digestores anaeróblcos

Edificios de la planta

Tratamiento secundarlo

Disposición de lodos

Infraestructura

Otros

Terrenos

Ingeniería y Administración

Imprevistos

Total

9-8

12.2

1.5

7.6

1.5

9.0

1*1.6

14.1

19.2

170.2

de Dólares

Etapa 2
1995

73.4

17.2

29.A

34.9

23.2

2.6

19.3

109. i<

22.0

30.0

252.0

de Junio/81»)

Etapa 3
2000

56.5

17.2

19.6

34.9

12.9

67.4

15.5

21.2

177.8

Etapa 4
2005

34.8

91.4

10.1

24.5

160.8

17.7

24.1

202.6

Etapa 5
2010

91.4

10.2

18.3

119.9

13.2

18.0

151.1

Total

208.0

51.6

58.8

12.2

104.6

1.5

206.0

22.9

82.6

1.5

9.0

499.1

82.5

112.5

953.7
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ALTERNATIVA PARA EL SANEAMIENTO DEL RIO HEDELLIN Y SUS QUEBRADAS AFLUENTES

SUMARIO

El presente irtlculo resume los trabajos de investigación ejecutados en la

identificado:! y evaluación de los programas factibles para el mejoramiento

de la calidad del rio Medellln y sus quebradas afluentes.

INTRODUCCIÓN

El rio Medullln con 200 tributarios aproximadamente, Jrena al Valle de Aburra

que está localizado en la cordillera central de los Andes al noroeste de

Colombia. El rio nace en el alto de S.in Miguel , ai'.<i,-is Ti riba dpi sitio

conocido como Primavera en el municipio de CalJ is, y tiene un recorrido de

100 kilómetros aproximadamente, hasta su confluencia con el rio Grande.

El Valle de Aburra es un desarrollo geológico maduro, con sección transversal

en forma de U y con un fondo relat ivüine nr e plano, formado por depósitos de

origen aluvial y, en parte, coluvial.

El Valle de Aburra está formado por 10 raunicipos: Caldas, La Estrella, Saba-

neta, Itagul, Envigado, Medellln, Bello, Copacabana, Cirardota y Barbosa tal

como se indica en la Figura 1. Estos municipios tienen actualmente una

población de 2.300.000 habitantes aproximadamente. Esta gran población se

debe en parte a la disponibilidad de servicios póblicos, a la abundancia de

energía hidroeléctrica y a la presencia de un desarrollo industrial de consi-

derac ion.
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1. CONDICIONES EXISTENTES

La» condicione* en »1 Valle de Aburra se han definido para que sirvan

de patron de referencia con el fin de comparar el grado de raejora-

ra! enty desde «4 punto de viata sanitario, si se impleraentan los

programan de saneamiento descrito* posteriormente.

Estas condiciones existentes se pueden resumir asi:

1.1 Usos actuales del auelo

Los usoa actuales del suelo están clasificados de una manera simpli-

ficada en 7 categorías: residencial, industrial, comercial, institu-

cional, recreaciona I, vías y masas de agua (Figura 2). Estos usos

por zona» del Valle de Aburra son:

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 en escaso. En Sabaneta e Itagul se presenta una concentra-

ción industrial alta, mientras que en Envigado predomina más el

uso residencial.

- Zona Central: Municipio de Medollln. En este municipio se presen-

ta todo tipo de usos por aer la ciudad que concentra la mayor

parte de la población y actividad económica del Valle de Aburra.

- Zona Norte: Municipios de Bello, Copacabana! Clrardota y Barbosa.

En esta zona los usos industrial y residencial de clase media son

los mAs importantes. Hay ¿reas libres y algunas actividades

agrícola», ganaderas y recrencionales.
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1.2 Población

La población del Valle de Aburra, seg&n el 41 timo censo de población

de 1973 y proyectada a loa años 1980 y 2000, se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1

POBLACIÓN DEL VALLE DE ABURRA(l)

Municipios

Caldas

La Estrella

Sabaneta

Envigado

Itagui

Medellin

Bello

Copacabana

Cirardota

Barbosa

TOTAL

1973

27.394

13.812

13.720

63.584

96.972

1.151.254

115.119

23.327

8.278

7.831

1.521.341

1980

35.000

22.000

36.000

91.000

151.000

1.756.000

158.000

40.000

12.000

11.000

2.312.000

2000

46.000

52.000

64.000

155.000

246.000

2.152.ÒÕ0

300.000

90.000

22.000

22.000

3.149.000

(1) Existen varios estimativos de la población futura del Valle de

Aburra. Esta proyección es intermedia y se ha utilizado como

base de diseño. La forma comp han sido programados los estudios

de saneamiento del rio Medellin permitirá hacer los ajustes

futuros necesarios.



1.3 Características de las aguas residuales domésticas

Las características de las aguas residuales domésticas fueron esta-

blecidas por las Empresas P&blicas en el año 1978. Estas caracte-

rística» se resumen en la Tabla 2 y representan el promedio de cuatro

estratos socioeconómicos.

1.4 Características de las aguas residuales industriales

La caracterización de las aguas residuales industriales fue realizada

seg&n resolución 0254 de 1979 expedida por el Inderena y coordinada

por el "Comité del Rio Medellin" bajo la dirección de la División

Saneamiento Ambiental del Municipio de Medellin. Las características

de estos desechos industriales son muy variados segón el tipo de

industria y serla muy extenso el hacer un análisis detallado.

A modo de resumen se presentan las contribuciones industriales en

términos de DBO y población equivalente para cada uno de los munici-

pios del Valle de Aburra, seg&n análisis realizado per las Empresas

Publicas (Tabla 3).



TABLA 2

CARACTERÍSTICA! DE LAS AGOAS RK8IGÍUALB0 DOMESTICAS

t p i t t U . I N - VALLE OS ABURRA

Parámetro Valor Proaedio

Contribución per capita aguas residualea

(con infiltración)

Contribución per cApitn aguas residuales

(sin infiltración)

DBO. (20°C)

DQO

Sólidos suspendidos

Sólidos disueltos

861 idos totales

Sólidos sedimentables

Fósforo (PO*)

Nitrógeno total

Detergentes (ABS)

Relación DQO/DBO

206.01 1/hab/dla

175.01 1/hab/dla

45.0 g/hab/dla

90.8 g/hab/dla

51.2 g/hab/dla

53.7 g/hab/dla

104.9 g/hab/dla

27.0 g/hab/dla

1.45 g/hab/dla

4.80 g/hab7dla

0.30 g/hab/dla

2.0 ^dimensional



TABLA 3

COKTRIBUOONKS INDUSTRIALES EN TÉRMINOS DE DBO Y POBLACIÓN

KQUI/ALF.NTE EN EL VALLE DE ABURRA

M 11 1! 1 t I p 1 O DBO

(kg/dla)

P o b l a r i ó n

E q u i v a l e n t e

Sübaneta

La Estrella

¡ I igul

Env igado

Bello

Copacabana

Cirardota

Barbosa

TOTAL

37.3U0.4

1.522.4

312.0

26.307.0

1.209.7

2.596.3

2.015.0

411.8

15.525.0

8 9 . 1 9 9 . 6

8 2 9 . 3 3 7

78 .139

6.930

581.742

26.895

57.696

44.801

9.158

345.024

1.979.722

1.5 Prácticas de disposición de loa desechos sólidos

La cantidad total de desechos sólidos producida en el Valle de Aburra

fue estimada en 460.000 tonelada» en el afio 1980. De e»te tota l , un

75Z corresponde a Medellln. En la ciudad existen 3 métodos para la

disposición de estos desechos sól idos.

a) Bispos ición cont rolada

Los desechos sólidos controlados representaban en 1984 aproximada-

mente on 70Z del total . Esto» desechos son recogidos y llevados«a

un relleno sanitario. Se estima que cerca de 1/3 de los desechos



sólidos controlados se destina a la recuperación de materiales

reciclables y a la planta de compostndo. De los 2/3 restantes un

201 puede ser recogido por basuriegos.

b) Disposición directa en corrientes de agua

En este caso los desechos solidos son arrojados directamente al

rio Medellln o a sus tributarios.

c) Basureros sin control

Los desechos sólidos son depositados al azar en diferentes sitios

alejados del rio y sus tributarios.

La disposición de desechos sólidos por estos dos oltiraos medios puede

representar casi un 30Í de lo generado en Medellln y prácticamente un

90Z de lo generado en los demás municipios. Estos métodos de dispo-

sición reducen la capacidad hidráulica del rio y agravan los proble-

mas de calidad del agua.

1.6 Estado actual del rio Medellln y sus principales afluentes

La calidad del rio Medellin y sus tributarios se ha deteriorado coa

el transcurso de los aftos, situación que se ha tornado critica en

periodos de verano cuando las aguas residuales forman un alto porcen-

taje de las aguas superficiales. En algunos afluentes del rio Mede-

llln con colectores paralelos de aguas residuales, la calidad de l.is

aguas es mucho más aceptable y presenta menos problemas de salnhr id.-id

.í. 1ue en aquellos afluente» que no disponen do un sistema .ulecuad» de

intercepción de aguas residuales.

Lfl calidnd promedia del ¿\y,nn del r I ,> Medellln y (!•• sus a' I MCMI ••* cu

el año 1981 se ha resumido en la» TÍIM.IK 4 y '>.



Lugar

TABLA 4

CALIDAD PROMEDIA DEL AGUA EN EL RIO MEDEI.LIN - 1981

Loca I t rac i ou

(km)

0 0 Sivr NM. -N P-Tot Colifnrmefl

fee» 1 *-s

dug/1) ( m s / | ) (¡r.g/1) (»1t» / l00)

Primavera

AIK'AI I Sur

Eaf i t

Acevedo

Mmlt/ido

Km i l l . .

Pradera

0*000

12*430

21*200

13*K00

•SH.400

6*>« Vul)

90*^00

7 .

7 ,

4 ,

1 ,

i ¡,

i

7,

S

1

7

-

0

6 8
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• • • •

;n

1 7

, 6 h
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,y»
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,/, l l

, • ' "
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0

0

1
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3

2

1

. ?<l

, 74

, 4 0

,i.O

, 0 0

,20

0

0

1

1

I)

II

. , 4

.V

,W

. X I

. ^ "
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. t i l l

2x

•n<

Ix

4hx

1 1

4

/,

S
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OD Oxigeno d i s i i e l t .

DBO » Demanda b i o q u I mi i-.i '•>• m l | ¡ n u ,

SDT - S ó l i d o » d i s u e l l c - , l . . l . i l , - s

La local iz i ic i An de t.-slas es l .n i .1,
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TABU 5
CALIDAD DEL AGUA

QUEBRADAS AFLUENTES RIO MEDELLIN ( 1 9 8 1 ) ( 1 )

Quebradas a f l u e n t e s F l u j o DBO
5

( m g / 1 )

OD

í m g / 1 ) í m g / 1 ) ( m g / 1 )

P-TOTAL

( m g / 1 )

ST

( m g / 1 )

SS

(ag/1)

La Salada
La Miel
1 = °a!»ria
La Grande
La Doctora
Doña Maria
,\yur ¿/Ziñiga
Altavista/Guayabala
La Pi:achs
La Hueso
La I juana
Sariga Elena
Malpaso
El 3csque (Molino)
El Hato
La Garcia
Ovejas
Hlo Grande
Santiago

1.09
1.47

0.53

0.14

0.55
2.70

2.00
0.61
0.30

1.15
1.88

1.65

0.14
0.81

0.46

1.16
7.20

-

3.15

C.95

1.97

9.73

10.15
221.41
63.61

10.95
68.90

62.63
66.20

13.29
58.15

45.65
99.15
40.44

39.70
1.94

0.60

2.78

7.35

7.63
6.7-í

6.08
3.59

3.82
6. 77
I .50

3.23
! .90
6.6Ó
2.7S

4.39
2.55
6. 73
5.30

7.65
8.00

5.70

0.41

0.34
0.75

0.29
5.54

2.75
2.07

12.01
11.47

4.91
1.97
i.94

2.28

12.43
1.53
0.30

0.30
0.80

0.38

0.53
0.80
0.55

0.51
0.08

0.35

0.63

0.39
0.54

1.05
1.07

0.69
0.51

0.50
0.26
0.50
0.32

0.36
0.26

0.13

0.31
0.50

0.35
0.90

0.60
0.54
1.74

' 3.18
1.66
0.70

0.59

0.86
2.18

0.76
0.20
0.17

0.13

0.19

181.10

266.03
452.93

\ 430.28
387.14

708.54
291.71
516.67

3955.48

1287.52

717.29

617.56
531.68
478.50

1805.72
1472.00
46.00
54.00

92.95

83.21
199.64
317.94

288.00
185.71

549.19
190.27

457.40

3419.48
995.39
504.50

224.40
278.68

281.00
1372.97

1284.00

24.00
20.00

30.02

(1) Valore* promedios de invierno y verano. La local ilación de algunas de estas quebradas afluentes te indica en la Figura 1
l



1.7 Explotaciones de «aterin 1 da playa

La combinación de grandes cargas naturales de sedimentos y deposito

de éstoa, crea condiciones propicias para la extracción de arena y

gravj^. Estas operaciones son manuales o mecánicas y se ha estimado

que alcanzan unos 200.000 metros cobicos de arena y grava por año en

la* instalaciones autorizadas.

1.8 Sistema da colección y transporte de aguas residuales existente

El sistema de colección y transmisión de agua» lesiduales para Mede-

llln ha venido construyéndose desde la década de los ailos 60. Este

sis tema conoc ido como Plan Piloro de Alcantarillado recoge y trans-

porta aguas abajo la» aguas residuales generadas en las Areas servi-

das. La foiif igur ac ion acfnal de e*íte Piad Piloto de Alcantarillado

se presenta en la -* i g 111 a 1.

1.9 Fuentes no puntuales de contaminación

Las fuentes no puntuales de conf ai» i nac i 6u si- deben parcialmente a la

acción de material orgánico «• inorgánico desraizado en el. rio por la

escorrentla superficial en periodos lluviosos. Ente material incluye

hojas, césped, arenan, pápele», latas, excrementos de animales y

demás desechos depositados en las vla« póhltcas.

El porcentaje estimado de la contaminación no puntual con respecto a

la carga contaminante total en .• I año 1981 (Figura A) es:

DBÜ - 101 Nitrógeno Total - 251

Sólidos Suspendidos - 201 Fósforo Total - 751

12
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2. .. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

2.1 Bases de diseflo

Con el objeto de lograr simplicidad y flexibilidad en la planeaciôn y

en el desarrollo del programa de saneamiento del rio Medellln, el

Valle de Aburrí se dividió en 70 distritos sanitarios entre Caldas y

Barbosa. Hay 33 distritos sanitarios a cada lado del rio. Cada

distrito comprendí; un area delimitada por accidentes topográficos que

permiten un drenaje natural propio y cuyos limites comprenden un

sector de usos del suelo relativamente homogéneo. Para cada uno de

los 70 distrito** sanitarios (Figura 5) se hicieron las proyecciones

de usos del suelo, población y producción de agu<ts residuales (Figura

6 ) .

2.2 Manejo de información por medio del computador

Los programas de saneamiento ambiental requieren de estudios cuidado-

sos que estén de acuerdo con las condiciones socioeconómicas de la

comunidad. Por esta razón el programa de saneamiento del rio Mede-

llln ha sido orientado para cumplir con los aspectos básicos que son

su factibilidad técnica y económica.

Debido a que la solución general del problema comprende una variedad

de aspectos tales como: sistema de colección, transmisión y trata-

miento de aguas residunI os , disposición final de lodos y desechos

sólidos, calidad resultante en el rio Medollln, costos, beneficios,

etc., fue necesario desarrollar una serie de programas de computador

para analizar las diferentes alternativa», sus efectos en la calidad

del agua resultante y los costos asociados.

I.a interacción tie estos programas ,|,. computador se presenta en la

Figura 7 y la descripción di- cada m.ídolo se hace a continuación.



FIGURA 5 . Distritos sanitario! an el Valle de Aburra.

I Sitios analizados para localizar las posibles plantas de tratamiento
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2.2.1 Modelo PROG1

Este modelo calcula para cada uno de loa 70 distrito* sanitario» y

para condiciones. del arto 2000 los caudales de aguas residuales y

cargan contaminantes de acuerdo con las caracter 1st leas*del usuario.

El programa utiliza los datos proyectados de población, los usos del

suelo y litt cargas contaminantes per cApita. El programa calcula

ademas los flujos y cargas contaminantes que llegarían a cada posible

planta de tratamiento segAn los arreglos definidos. También calcula

la calidad del efluente de cada planta segón la eficiencia de trata-

miento: primaria. 9eomdaria y terciaria. En total se analizaron 50

arreglo* o combinaciones posibles de plantas de tratamiento.

2.2.2 Modelo PR0G2

Este programa analiza el tamaño de los interceptores correspondientes

a las diferentes combinaciones de plantías de tratamiento.

t

El programa calcula la capacidad requerida, establece la capacidad de

los interceptores existentes y calcula lot* diAmetros de las tuberías

adicionales para la* capacidades r e«|uer idas y lo» costos correspon-

dientes. El program,* estA basado en el cutida I proyectado para la

condición de saturación.

2.2.» Modelo PR0C3

Este programa cumple dos funciones. En la primera calcula el Area de

terreno requerida por las plantas de tratamiento (15 en total. Figura

5) con base en el caudal y nivel de tratamiento y luego calcula el

costo Je la tierra usando precios en Medellln.

En la segun.la parte, el programa «uma los costos de la tierra, los da

las plantas -le tratamiento obtenidos segAn el modelo CAPD8T y los del

sistema .le transporte calculados con el PKOG2. Kl programa da el

19



coa to total en tira¡nos de inversión y valor presente total para cada

una d« laa alternativas estudiarla».

2.2.4 Modelo PROG4

Se desarrolló este programa para estimar lo» volúmenes de desechos

•olidos producidos y para analizar el costo de su disposición final

bajo diferentes opciones. El progama esta basado en lo» mismo» datos

de población y unos de) suelo dados por el PK(>C1 .

2.2.5 Modelo PROG11

El programa PRCXíll fue derivado del PROCI. El PROC1 1 calcula el

caudal de residuos li<|ui«los y la carga O M I Í ami nanr e para cualquier

año ent re 1980 y 2000.

2.2.6 PROG12

El programa PROG12 en otra variación del PROGI y calcula el porcen-

taje de recolección t'f-'cLivo d<? aguas residuales en las subcuencas He

cada uno de los 70 distritos san itarios.

2.2.7 Modelo CAPDET

El modelo CAPDET desarrollado por la Oficina de Protección Ambiental

- EPA - de Estados Unidos simula el funcionamiento y el costo de

plantas de tratamiento de aguas residuales.

2.2.8 Modelo QUAL-I1

El modelo QUAl.-ll, también desarrollado porla KPA, de Estados Unidos,

simula las condiciones hidrAulicat» y de calillad del agua en el rio

Medellln tanto para condiciones de verano como de invierno ya sea

pard condiciones actuales o tul nr.is.



Eate node lo const i Cuyo el eje central del programa de saneamiento del

rio Medellln y es la ban» para la tona de decisiones. Loa parámetros

• imuladoa por el QUAL-II son: OD, OBO, NH ," N0~. N0~, P0~ bacterias,

temperatura, austanctas conservativas, alga», ademas de caudal, velo-

cidad y profundidad del rio (Figura 8).

2.3 Identificación de traaos del rio MedelUn

Como es difícil obtener lã «i«ma calidad de agua en el rio Medellln

en los 100 kilómetros bajo estudio, «1 rio fue dividido en 6 tramos.

Esta division permitió asignar unos usos del agua para cada uno de

los 6 tramos. Los criterios que sirvieron para diferenciar los

tramos fueron geometría del canal, caudal, regimen hidráulico, cali-

dad existente del agua y usos del suelo adyacentes. La Tabla 6 y

Figura 5 muestran la localizaciòn y longitud .le cada tramo.

TABLA 6

DEFINICIÓN Dfc TRAMOS EN EL RIO MEDF.LLIN

Empieza Termina

Lo«gI»(•<•

(ka)

1. Primavera a Ancón Sur

2. Ancón Sur a comienzo de

la sección canalizada

3. Sección canalicada

4. Final succión canalizado

hasta Ciradota

5. Cirardoca a Popallto

6. Popalito a Rio Crand«

0*000 12+000 12

12*000

16+000

31+000

52+000

•4+570

16+000

31+000

52+000

84+570

98+000

4

15

21

32.6

IJ.*

21
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2.4 Posibles usos del rio M«;dellln

Para definir Ion posible* uso» del rio Medelltn se tuvieron en cuenta

criterio** de calidad d-; I agua de diferente» entidades. Ratos usos

posible» (Tabla 7) fueron agrupado» posteriormente en cinco catego-

rías s e K 0 n ' •* relación •> H i in i 1 it ud entre ello».

A) r i na I . c;ida t.r acuo de rio quedara idenr. i f icado con una categor la y

los usos incididos >Í n esta.

Las cinco categorías y los usos cons ignados en cada una de «11 as

fue ron:

a) Categoria L

- Drenaje y transporte de desechas sólidos

- Asimilación de desechos

b) Categoría II

- I r r i g a c i ó n p a r a p r o d u c t o s no ¿«1 iment i c i o s

- Estética

- Explotación im* canic« dé material de playa

c) Categoría III

- Enf r i arai ento industrial

- Explotación manuaI de mater i a 1 de playa

- Reerención por contacto corporal Limitado con el agua

d) Categoría IV

- Agua para procesos industriales

- Fuentes pAblicHs de agua no potable

- Ri ego para productos al iment ic ios

e) Categoría V

** K > c r e J i c i A n Ü i ti r t ' t - t r i c c i d i w H
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TABLA 7
CONJUNTO DE CRITERIOS DE DECISION PARA LA CALIDAD DEL AGUA EN EL VALLE 06 ABOUA

(1)

d e l r i o OD DBO r NH, NO, NO, T o t a l
Coli

Fec(2) SOT Alga* T<mperatura(3)

r e n a j e t r a n s p o r t e
f desechos

s t é t i cos

- : p l o t a c i ó n mecánica
•it e r i a l de p i ay a

.-.:'r i am ien to i n d u s t r i a l

r r igõc i òn

o l o t a c i ó n c s r . j a l
. • . e r i a l Je p laya

2

2

2

2

4

30

20

30

20

15

5

4

5

3

30

30

5

• Í S t r inzidc

C-;a para procesos
náus tríales

'.l'astecimiento de
:¿ua no potable

:te creación-contacto
no restringido

Piscicultura

4 15 3 5

4 10 0.5 10

4 5 0.5 10

5 5 2.5 5

3.6(4) 5 1 5

No especificado

4 10.000 1.000

10 100 5.000

1 10.000

5.000

2.000 120

30

20

20

1

1

1

0.

0.

0.

5

5

1

2 .000

(5)

100

500

500

100-400(4)

10

10

•. 1 ) Todos los valores están expresado* ta mg/l, a no ser que se especifique lo contrario.
'2) Expresado en numero más probable (NKP).
:3) Crados centígrados. Diferencia de la temperatura con respecto a la temperatura anual promedia del ambiente.
¿) Dependiente de las especies.
'5) En estudio.



2.5 Cálculo de población, flujos y cargas contaminantes futuras

A partir da los usos del «uelo previstos en el Valle de Aburra,

densidades de población y contribuciones contaminantes tanto domes-

ticas como industriales se hizo la proyección al alto 2000 de los

flujos de aguas residuales que híibla que recolectar y sus concentra-

ciones.

2.6 Sistema futuro de colección y transmisión de aguas residuales

Como el objetivo final en todo programa de saneamiento de corrientes

de agua consiste básicamente en la recolección y tratamiento da las

aguas residuales generadas, para el Valle de Aburra ha sido pr«-

diseñnda una red de colección y transmisión de estas aguas residuales

(Figura 9 ) . Parte de este sistema, como se anotó anteriormente, esta

en operación en Hedellln pero debe ser extendida a los otros munici-

pios del Area Metropolitan». Este sistema de colección, que sera

conjunto para aguas residuales domesticas a industriales, recibirá

las descargas de lar» redes de relleno y etftá conformado por tuberías

de diámetros laayuicà ¿|U€ Sv liar, c! aií i i:ÍCÍÍ'1<_> «MI troncales. colectores

e interceptores. Cada colector en el sistema está clasificado por un

nAraero que empieza con el numero d «I distrito sanitario. Es necesa-

rio aclarar que las aguas residuales industriales recibidas en este

sistema dt colección deberán cumplir con unos requisitos miniaos de

calidad.

2.7 Muéstreos en «1 rio Med«llln

Debido a la presencia de dos periodos estacionales, {poca seca y

lluviosa, fus necesario llevar a cabo muéstreos en «I rio Hedellln en

ambos periodos. Esto» muestren! fueron real Irado» con anterioridad

en los anón 1972, 1979 y oltimnuient* en 1981-82. Kl muéMtreo en.

época seca del ailo 1982 se re.il.izó por un periodo de 3 meses y sirvió

l>.ira caracterizar la c.ilíil.i.l general del rio y proveer datos para 1«

25
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* calibración y verificación del modelo de simulación de la calidad del

| agua en el rio Medellln - QUAl. fl. Las Figuras 10 a 11 presentan los

resultados del programa de muestreo en el periodo marzo-agosto 1981 y

dan una idea general del estado del rio Medellln.

j

El muestreo de invierno de 1982 incluyo toma de muestras tanto en el

rio MedelHn y sus tributarios como en las aguas de escorrentla

superficial para caracterizar las fuentes no puntuales de contamina-

ción. Estos muéstreos de la escorrentla producida durante la lluvia

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

l
2.8 Análisis de alternativas

El análisis de alternativas fue realizado a partir de dos conceptos

básicos: calidad resultante en el rio y costo de las obras propuestas

para alcanzar ese nivel de calidad. La evaluación de la calidad del

agua en el rio se hizo por medio del modelo QUAL-I1 y la de costos

con el modelo PROG3. Esta» variables se analizaron con el fin de

determinar: porcentaje de agu^â residuales susceptibles de colectar y

concentrar en los puntos de tratamiento, efecto de la localización y

nilmero de las plantas de tratamiento, disponibilidad de areas para

los flujos recolectados, efecto del agua de dilución proveniente de

otras cuencas, efecto de los desechos sólidos arrojados al rio y

efecto de los diferentes grados de tratamiento. El efecto combinado

de estas variables alimentaba el modelo QUAL-11 que finalmente pro-

yectaba el efecto de (.odas las obras en la calidad del agua del rio

Medellln.
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Figuro IS: Perspectiva del Sistemo de interceptores y tro tomianto de los oguos residuales en el Volte de Aburra
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N i q u l a e n e l m u n i c i p i o d e H e l l o adema.'; d e l o p r o v t - n i e it «' d e l m i s m o

e m b a l s e q u e s e r á d e s c a r g a d o a I . r a v e s d e l.i c e n í r a l l i i t l r o í l f r ! r i.-.i 1.a

T a s a j e r a e n C i r a r d o t a . A c t u a 1 incut •- -u- e s l u d i a n 1 ,is v a r i a c i o n e s y

d i s p o n i b i l i d a d e s d e e s t o s f l u j o s e n e l t i e m p o p a r a \>i oyect'.ar l o s

e f e c t o s e n l a c a l i d a d f u t u r a d e l a } ; u a .

U n a c o m p a r a c i ó n e n t r e l o s ni v e L o s d e c a l i.I.id d e l a m i a .leí r i o M e d e -

l l l n , r e s u l t a n t e s d e la e j e c u c i ó n d e l a t o t a l i d a d d e l a s o b r . u : d e s c r i -

t a s a n t e r i o r m e n t e y la c a l i d a d r e s u l t a n t e , s i n o s e .i|;u'i;.ira aj;ua <!.-

d i l u c i ó n , e s p r e s e n t a d a e n 1 .i F i ¡ ; u r a ? 1 .

Efecto de los desechos solidou

C o m o s e « n o t ó a n t e r i oiineiil. e , u n a l t o p o r r.-nl a je di; l o s d.'-¡,.('li<>-:

s ó l i d o s p r o d u c i d o s e n e l V a l l e d e A h u r i A f ¡ d . ' s c . n ' n . i . l o •'" •'1 r i o

M e d e l l l n y s u s t r i b u t a r i o s . V a r a d ' e c l n r i d e p r e d e c i r l a c a l i d a d

f u t u r a d e l a g u a d e l r 1<. M . - d c I I I n H . - M U | . U ; . I . | . U - I o.I... I O M «I.- •; ••< !..•-.

s ó l i d o s s e r i a n f i T O j ; r . I I M : < M I u n f d í < u . i í > . t j . » 1 < > ^ u u . - v . . ' ¡ ' ) n l . - s . j i n - '. e

e s i A n i u i p 1 . - I I U M I I a n d o .



Como una r .-co ' oco i òi» y di )».r. i. i i'm t •>(_ a I de I ̂  desechos a o 1 1 dos

involucra c.nnhi >s susl n w i il ; *n las prActira. de reciclaje y hábitos

existentes en la actual ¡dad , se s iitlu 10 el efecf.o que tendría el no

poder lograr 1 us ub je t i vos p 1 ant IM.ÍO-Í a TI i ve I d-;l servicio de recolec-

ción y disposición f i n;i! J«- di>Sfi:h.»s sAl ¡dos . Una compara*: ion entre

la calidad di* I ^;IJ(I «i.* I 1 lo -1i*<| »• 1 H -i con y sin p r n^i-un-js de recoloc-

c i ¿i» de des tf chos sólidos -; -* ap r or i a en i a Figura 24 .
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5. ESTUDIOS DE COSTOS Y BENEFICIOS

Los estudios de prefaceibiLidad y fact ib i 1idad para el saneamiento del

rio Medellln y sus afluentes han tenido un análisis exhaustivo de sus

costos y beneficios. El análisis de las diferentes relaciones benefi-

cio/costo permitió seleccionar un grupo de alteinativas viables y

finalmente la más aceptable desde el punto de vista técnico y econó-

mico; en la Figura 25 se resume la interacción entre los diferentes

estudios de beneficios y costos.

5.1 Beneficios por salud pAblica

Los estudios de beneficios por .salud publica fueron realizados por la

Facultad Nacional de Salud l'oblica de la Universidad de Antioquia.

Ante la ausencia de estudios similares se desarrollo una metodología

general para evaluar los efectos que. la contaminación del rio y sus

quebradas tiene sobre la salud pAblica.

Esta metodología constó de las siguientes actividades:

a) Determinación de las enfermedades que tienen relación con el pro-

blema.

b) Comprobación de si la cercanía al rio Medellln está o no relaciona-

da con la presencia de la enfermedad.

c) Determinación y cuantificacion de la población expuesta. Esta

cuantificación permitió establecer la distancia de 730 ra a cada

lado del r!o com., zona de i in-idem-i a. 1.a población expuesta en

esta zona de incidencia a diciembre de 1980 era de 500.000 habi-

I antes.

'1/
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d ) Cuant i f i cae i ón de los casos dtj enfermedad y íüucrr i; que podrían

evitarse con un programa «1 tí ̂ane.tin i •• nt o del ;'I o M<:'I<;1 I In y sus

afluentes. Los resultados ol>t. enidos por la Facultad Nacional do

Salud Publica indicaron que el numero de muertes evitadas por <in

program:» de saneamiento equivaldrían, en términos porcentuales, n

los siguientes valores:

0.3Z del total de muertes en M.;riVllln

2 8 . 8 % de las muertes por enteritis y '.I i arrua

7 1 . 4 % de las muertes por tuberculosis del aparato respiratorio

e ) Cuantifi cae i On del impacto económico derivólo de los casos de

enfermedad prevenidos y de las imu:rt.s evilad is.

Para el caso de la morbilidad se cua:il i I i c.i ron costos de consultas,

costos hospitalarios, p r o d m t i v i dad equivalente a los días de h o s -

pitalización y costos de incapacidades. Para el costo de mortali-

dad se cuantificó el costo neto ¡K- la product ¡vL-i.r.1 poloru i a 1 e¡;

funrion de la esperanza de vida i)ro."0>l i-H <:n el Valle ile Aburra para

las personas cuyas muertes fueron atribuidas a la contaminación 'I'M

rio.

f) Identificación de beneficios i ni aitf.i hl es .

Estos beneficios intangibles son: mejoram i o ni o del paisaje, moles-

tias por olores, i i> f •::; I ac i ón por ro.;d..r.-s y sal-ad menial.

5.2 Beneficios por valorización de tierra»

I.os beneficios por valorización «íe tieti.i-*. fu.-roa ci.tnf i ( i r.t.li'-; por I .i

Lonja de Propiedad K.il/. .1,- M.-.I.-1 I I n .

19



El rio MeJellln presenta en la actual idad en su-> ZÜII.IS adyacentes

problemas de olores, materiales flotante» y bancos de basuras en sus

riberas. La eliminación de estos efectos adversos indiscutiblemente

impacta los valorea de la tierra los cuales fueron cuantifiçados por

la Lonja de Propiedad Raíz de Medellin siguiendo la siguiente metodo-

logía:

a) Identificación de zonas de imparto visual y de olores.

b) Division del Valle de Aburra en 15 sectores con usos del surlo

•imitares y en rada uno de ellos se seleccionaron lotes representa-

tivos.

.) Evaluación profesional de los valorea comerciólej bínales de cada

lote.

d) Estimación d¿l posible valor que r^n-trln i-aHn lot'* si se el iniciaran

los problemas esLeticos actuales.

e) Estimación de los indumentos .-n el valor de la tinrrd parí toda el

*-*ea de influencia.

5.3 Beneficios por recreación

Exceptuando unas pocas ar»-a.s cKs.nrol Ínulas para usos iftríauion.iUs,

las areas aledañas al rio cjur po<¡rlan Josarrol l.ir je p.u .1 este fin 110

escán a QV*O utilizada» en forma »igni f icat iva. Aun en ¿rea* desarro-

lladas ecui este propósito l.is act i vi Jados cerca al rio no don realiza-

das debido a los malos oloren. Kstax area;) podrían utilizarse en

actividades tales como: deportes, juegos, paseos de olla y caminatas

SÍ el rio Medellln estuviera limpio.

Con -• 1 fío "l<* ••valuar --si-»-, !i'-nr(ios por r er (-''«ic i An se •iittuià la



a) Identificación y medicün de las tierras actuales y futuras con uso

recreaclonal.

b) Establecimiento da la maxima capacidad de uso para cada area. Se
2

uÇÍlii6 un factor de 162 ra /persona.

c) Estimación de valores recreacionales para cada área segíin el tipo

de actividad, local ilación, capacidad y acceso.

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

del agua.

e) Determinación de valore:; por usuario por día (VUC1) .

En este caso asignaron valorea monetarios a cada área recreacional

segftn escala definida por el "Water Research Council" de Estados

Unidos.

Costos de la alternativa - . ..

Los estimativos de costos fueron realizados con base en los modelos

de computador descritos en loa numerales anteriores. Dichos costos,

como se muestra en las Tablas 10 y 11 asciende a US$ 282 millonea

(precios de enero de 1982). Todos estos análisis de costos se en-

cuentran detallados en los informes que documentan las diferentes

actividades relacionadas con los costos y beneficios del programa de

saneamiento del rio Medellln.
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TABLA 10
C U S T O S A N U A U - . S ' ' . ; • ;> / . ;<s ¡ U N Ü V . Í . F K < « « A M Í , m S A N K M V • ' : . •;•;•. :"i ' : V Í D E I X I N

'(• :r..s .-.i iiilu de dólares de 1982)

MH3 1984 1985 1986 1987 1988 1989

• ' K i ' i t í i i f f i l j a i 1 i ' . i t i t ttello

T r H l * r i i i j n t . i s ' n n J . - i r i o

Di ¡.-no 4.682
C . i i . t r n c . A n 16 7 / 2 1 6 . 7 2 2 1 6 . 7 > 2 1 6 . 7 2 2 1 6 . 7 2 2

Col .Ti iM S

üKi-ilii 466

tui.-t n c c i A n 1.331 1.331 1.331 1.331 1.330
I 111 « , - ( , 1 . 1 1 S

IH . ni 1 .000
Const, ice ion 1.J32 3 . Í 3 2 3.132 3.332 3.331

P l i n i t t i t r a t a m i e n t o 1 1 . ' R u i

T i r. t .HH' I e n t O . ' . u n - ] < > i o

f^uiis t rucc i An
T i e r r a ft.662

C -1 -cr... es
Di seno
Coiislrucc íAn

Di-..-ii .
i;,.n . r . ".-i i An

Plantas <te tratamiento
Ci rardota ¿ Barbosa
Tratamientos preliminares

D i s e ño
Cons truce i An

Tierra 75
Colectores

[)i seño
Cons t rucc i An

I iif ercepl.or es
Diseño
Con»trucciAn

TOTAL 11.419 6 .148 2lTf¿5 21 .385 21.385 21.385 21.383



Continuación Tabla 10

1990 1991 1992 1993 199/, - 1995

Planta tratamiento Bello
Tratamiento secundario

DiseBo 1.153
Construcción 10.295 10.295
Tierra

Colectores
Diseño 115
Construcción 819 820

Interceptores
Diseño 24 6
Construcción 2.0^1 2.051

Planta tratamiento 1tagul
Tratamiento secundario

Diseño 2.'.13 «12
Construcción I4.h27 I /». (S 2 7 14.628
Tierra

Colectores
Diseño 21 I ?0
Cons t rucc ión 1.17 3 1.173 1.173

Interceptores
Diseño 342 116
Construcción 1.894 1.899 1.898

Plantas cie t ratami ento
Girardota ¿ Barbosa
Tratamientos preíirainares

Diseño
Const ruceión
Tierra

Colectores
Diseño 118
Construcción

Interceptores
Diseño r>Hi.
Const rucción

TOTAL 2T99T ¡/"tVi'i i 7.7T'Í') i l.?ñ ll.i'Á1.' |6.Hdh
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Continuación Tabla 10

1996 199 7 1998 1099 2000 TOTA!.

Planta tratamiento Bello
Tratamiento secundario

Diseño 1.153 6.988
Construcción 10.295 10.296 124.791
Tierra 2.682

Colectores

Diseño 115 696

Construcción 819 820 9.932
Interceptores

Diseño 246 1.492

Construcción 2.051 2.0)2 24.864

Planta tratamiento Itagul
Tratamiento secundario

Diseño 7.313 7.314 3.250
Construcción 58.509

Tierra 8.662
Colectores

Disefio 586 587 281

Construcción 4.692
Interceptores

Diseño 949 950 456

Construcción 7.595
Plantas de tratamiento
Ci rardota ^ Barbosa

Tratamientos preliminary

Diseño 273 168 441
Construcción 4.100 2.498 6.798

Tierra 75
Colectores

Diseño 16 134
Construcción 986 986 268 2.240

Interceptores

Diseño 424 1.010

Construcción 4.885 4.886 7.060 16.831

TOTAL T4^. 719 16.517) 17.905 2Õ7664 2.498 282.419



TABLA 11

RESUMEN DE COSTOS DE LAS OBRAS PARA EL SANEAMIENTO DEL RIO ME DE IXIH Y QUEBRADAS ALFÜKHTES

(miles de dólares constantes de enero/82)

Sitio de tratamiento

Itagui (Secundario)

Seiio (Secundario)

Cira-dota ¡Preliminar)

(Preliminar)

?ar:icipaci¿n Porcentual

Tierra

8.662

2.682

62

13

11.419

(4Z)

Colectores

4.973

10.628

2.090

284

17.975

(64Z)

Interceptores

8.051

26.356

10.345

7.496

52.248

(18.5Z)

Tratamientos

61.759

131.779

4.577

2.662

200.777

(71.1Z)

Total

83.445

171.445

17.074

10.455

282.419
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EL PROYECTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CALI

EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI

CONSORCIO INGESAM LTDA/UR6 CO.

INTRODUCCIÓN

El presente trabajo resume los asuntos mas importantes
relacionados con la organización de las Empresas Municipales de
Cali, EMCALI, er, to pe>*tir>ente al control de la cent ami nación
acuática y a los resultados parciales del Proyecto de Tratamiento
de Agua» Residuales de Cali, realisado para EMCALI por el
Consorcio" Consultor INGESAM LTDA/URS COMPANY INC. En su
elaboración participaron por EMCALI a) Ingeniero Marquis A.
Carvajal A. y las Ingenieras Carmen Eugenia Sterling y Elizabeth
Mesa y por e) CONfORCIO el Doctor Guillermo Valencia Montoya,
fiEsscr d» 1» Dirección General del Proyecto. El mayor énfasis se
hace en los aspectos relacionados con los estudios de laboratorio
y con las «He-nativas de solución propuestas para controlar la
calidad de lo» vertimientos de las aguas residuales de la ciudad
en el Rio C»Kica, aunque se describen otros ¿ispeutos muy
importantes del estudio.

I. LAS EMPRESAS MUNICIPALES DE COL I

1. GENERALIDADES

La Ciudfrd de Santiago de Cali, capital y principal centro
urbano, comercial e industrial del Departamento del Valle
del Cauca, esta asentada en el limite occidental del
valle del Rio Cauca a lo largo de las riberas de los ríos
Cali, Caftaveralejo, Melendez y Lili y sobre la margen
occidental del Rio Cauca. Las coordenadas geográficas de
la Ciudad son 3 27' £1" de Latitud Norte y 76 31' 81"
de Longitud Este del Meridiano de Greenwich. La
precipitación anual promedio oscila entre 90S) y 1200 mm y
se presentan temperaturas en el rango 1 8 - 3 5 C, con una
temperatura promedio alrededor de los £5 C.



De acuerde» con las prcyecoori»» realizadas en desarrollo
del Proyecto d» «1 Tratamiento de flg<i*s Residuales de la
Ciudad d» Calt (Contrato GPD-0fi>£-B3> e»e estima que Ia
población ascier.de a 1'463.913 habitantes par* i 383.

£. RE8ENA HISTÓRICA DE LAS EMPRESAS MUNICIPALES DC CALI

Por Acuerdo No. 13 de 1331 el Concejo Municipal de Cali
denomino las E«ipresas o Bienes Municipales cor.ftituidof
por el Acueducto, la plaza de mercado público, «I
Matadero público y los impuestos de espectáculos públicos
COMO Empresas Municipales de Cali, constituyéndose una
Junta Administradora cor> completa autonomía en lo
»eferente a la organización, administración, ampliación y
mejoramiento en los servicios que se le confiaron.
Posteriormente el Municipio de Cali asigno a las Empresas
Municipales la administración de la Empresa de Teléfonos
y 1* de Cnergla Eléctrica.

Br> el affo de 1961 por Acuerdo No. 36 el Concejo Municipal
de Cali creó el servicio publico de alcantarillado y
delegó »n las Empresa* Municipales su administración,
construcción y desarrollo. El servicio era administrado
hasta esta fecha directamente por el Municipio de Cali.

Dado el extraordinario crecimiento de la ciudad de Cali,
y por ende la creciente demanda de servicios públicos
esenciales, fue necesario «rnpliar sus facultades dándole
total autonomia, patrimonio propio y personería jurídica,
requisitos estos exigidos por las entidades tíe credito
internacional para conceder empréstitos.

Pmr» dar cumplimiento a lo anterior, el Concejo Municipal
•probó el Acuerdo No. 30 de 1961 por medio del cual fue
creado el "ESTABLECIMIENTO PUBLICO EMPRESAS MUNICIPALES
DE CALI" con personería jurídica, patrimonio propio y con
caracter de establecimiento público descentralizado.

Posteriormente se desvincularon de EMCALI los servicios
de mataderos, plaza de mercado e impuestos a los
espectáculos públicos quedando en la actualidad
integrados a EMCALI los servicios de acueducto,
alcantarillado, energía eléctrica y teléfonos.



3. COBERTURA DE LOS SERVICIOS PÚBLICOS

A Mayo da 1983 las Empresam Muni cipa las de Cali pres,t«r,
los servicios públicos a la comunidad c*leh* cor, 1A
siguiente cobertura i

— Btrvicio da acueducto i 80* aproxuñadamente

- Servicio de alcantarillado i BO% de ílc«r,t«ri 1
sanitario.

75% de «lcaritarrilUd:
pluvial.

- Servicio de telefono» i El número de

instalados a 1385 es

EÍguientei Cornei c_ i a 1

35. 0(30, Residenciales 66.

- Servicio de Energía i 85%

ORGANIZACIÓN GENERAL DE EMCALI

!»• diracetòri gerteral de la Empresa la tiene •.•na J'i-l..
D integrada por 10 miembros principales y li?

p r 9 p r « & e r i t a n t e s del Honorable Concejo M-micipal
y del-B«*IÓr'Alcalde.

Su Orp«nizac)¿n administrativa tiene ademáis de la
6er«nci'a Oenafal, asi» gerencias d« area y una Auditoria
General des i Q nada por el Concejo Municipal. De cada ur.i
da astas dependencias »e presenta un enfoque retumidc
como una gula indicativa de lo que ser. las Empresas
Municipales de Cali. Se adjunta el organigrama vigente
en 1* actualidad. <Ver Gráfica No. 1>-



@SC¥DS¿« ÊSDSCíl

Es la responsable d» dirigir la «dm i ni »t rae 161-, ejecutiva
de acuerdo con la Ley, lo» reglamentos y facultades que
le confiere la Junta Directiva y las políticas qus ella
le mana le par-a garantizar una adecuada prestación de los
servicios. El Gerente General es el representante legal
de la Empresa en todos sus actos edrni nist »-at 1 ve s y
jurídicos.

6cr.vx.cia.

Es la encargada de la coordinación y control de los
programas de administración de personal y la prestación
de lot servicios administrativos comunes a todís U s
dependencias de EMCOLI.

4. 3 6gr.gDS¿a. de. Pla.nsac.A ò.r,

Encargada de determinar los 1 i neamier-tos generales de
desarrollo de la empresa y la definición de panUs dt>
crecimiento para cada uno de los servicios f. fjrinc»
coordinada y en concordancia con U<> exigtr.ci¿.= del
desarrollo urbano de la ciudad, orientado por el
Departamento Administrativo de Planeador, Municipal.

Tiene la responsabilidad de administrar los recursos
financieros de la empresa. Se encarga de manejar el
presupuesto de cada vigencia, realizar las transacciones
comerciales y los desembolsos correspondientes y
recaudar los dineros provenientes del pago de servicios
y de prestamos de entidades nacionales e
internacionales. Lleva el registro contable de todas
las operaciones.
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*-s fificsDci* de

Responde por la prestación de los servicio» de acueducto
y alcantarillado en forma acorde con el crecimiento de
la ciudad. Mad i ante contrato con el Municipio de Yuf«bo,
EMCALI se comprometió a premtar dicho» servicios tanto a
la tona urbana como al sector industrial, conocido corno
Zona Cali - Yutnbo.

Gtr.CD.sis de

Tiene bajo su responsabilidad la distribución de energia
eléctrica al Municipio de Cali, mus areas rurales y a
los municipios de Vuinbo y Puerto Tejada.

ú» leitífice

Su función es la de ofrecer los servicios de telefonia y
otras comunicaciones locales en loa municipios de Cali,
Yuinbo y Jamundl.

5. PRESUPUESTO

La Junta Directiva de EMCOLI mediante Resolución No. 130
de Noviembre £6 de 1984, aprobó el Presupuesto de
Captación y de Demanda Económica y otros Gastos para la
vigencia de 1985 a nivel consolidado para EMCfiLI, el
cual asciende a Veintiséis Mil Seiscientos Ochenta y
Tres Millones Cuarenta y Tres Mil Pesos M/Cte. (*
£6. 633'043.



6. EL PROGRAMA DE CONTROL A LA CONTAMINACIÓN EN EMCftLl

ORIGEN Y EVOLUCIÓN.

En «1 afto 1966 y con ocasión de un accidente en el
Colector Mor.ark, EMCALI solicitó a la Facultad de
Ingeniarla Sanitaria de la Universidad del Valle que
adelantara una invest i gao on sobre los usuarios de la red
en el sector servido por dicho colector, con el fin de
encontrar las causas de la explosión que destruyo un buen
tramo del Colector Monark. Los resultados de dicho
estudio fueron tenidos en cuenta para acometer acciones
tendientes a identificar y resolver los problema;»
causados tanto por «Mpíos i ones corno por obstruccione» y
en general por el deterioro de la red del alcantarillado
Municipal. También se orientaron las acciones a prevenir
posibles problemas que atentan contra la integridad
humana. Igualmente fueron la base para sustentar*
parci alinent e la Resolución No. GS-9i>8>7 de 1976 por rpcdio
de la cual se promulgo el Reglamento para Prestación de
Servicios de Acueducto y Alcantarillado de las Empresas
Municipales de Cali.

La Corporación Autónoma Regional del Cauca - CVC, de
acuerdo a lo establecido en los Decretos Leyes Nos. 1737
ds I960, 2420 y 2811 de 1974 y la Ley 9o. de 1979 tiene
competencia en el'territorio bajo su jurisdicción para
ejercer las funciones relacionadas con la pravencion y
control de la contaminación de las aguas de u&o público.
En cumplimiento de sus funciones y en virtud da la
competencia legal delegada en la CVC, su Concejo
Directivo expidió el Acuerdo * 14 del S3 de Noviembre da
197b, mediante el cual »e dictan las normas para
controlar la calidad de las aguas del Rio Cauca, de SUE
tributario* y la» fuentes da contaminación en toda la
cuenca hidrográfica del rio en la zona de su
jurisdicción.

En lo que se refiere a obligaciones de EMCALI en calidad
da entidad administradora dal sistema da alcantarillado
municipal da la ciudad de Cali, las obligaciones de
tratamiento se consignan en al Articulo Decimo Cuarto del
Acuerdo 014/76, asi •



ANO DE
GRADO DE TRATAMIENTO REMOCIÓN ESPECIFICADO CUMPLIMIENTO

Preliminar Grasas y Flotantes 80% 1981

Primario Solidos Suspendidos 50% 1985
DB05 35-/

Secundario Solidos Suspendidos 90% 199<3
DB05 85%

EMCALI consciente de la importancia y reces i dad de
controlar las descargas cor.tarrimantes causadas por la
industria y otros estableciMientos ubicados dentro del
perímetro urbano, que causan deterioro u obstrucción del
alcantarillado, i nterf iert̂ i coi'' el buer. f uric i onaM i 5nt o de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales a nivel
municipal que se proyecten y construyan y a la s/ez
desmejoran la calidad de las comentes superficiales,
principalmente los ríos Cauca y Cali de una porte, y de
otra, ante la necesidad de contar con bases legales
firmes para adelantar el programa de control, solicito a
la CVC le delegara las funciones que le habla ei-itreyado
el gobierno nacional con el Mismo propósito. En estas
condiciones la CVC mediarte el Acuerdo No. U de Abril de
1981 delegó er. EMCALI :

El control de los vertimientos que se hagan dentro de
la zona correspondiente al area servida por el
alcantarillado de la ciudad de Cali.

b. Los vertimientos directos a corrientes superficiales
o canales de aguas lluvias o aguas residuales en la
zona urbana de Cali.

El cobro da la tasa retributiva que deberán pagar los
usuarios qua hagan uso lucrativo del recurso y que
directa o indi rect arnent a viertan aguas residuales a
los cuerpos da agua da uso publico ubicados dentro de
la zona dalegada.



Empresas Muniripales da Cali - EMC AL I es la entidad
qua adelanta «1 Programa de Pretratamiento Industrial er>
la ciudad da Cali, teniendo como base la Resolución de
Junta Directiva de EMCALI « 019 de Febrero 22 de 1988 que
modifica y adiciona el reglamento de servicios. en los
aspectos que cobija el Programa de Pratratamiento
Industrial. La reglament ación disponible se encuentra en
proceso de cofiiple<neritación con la meta de garantizar el
buen desarrollo del programa a mediano y largo plazo.

Esta complement ación se está realizando teniendo en
cuenta «1 Decreto 1594 de Junio £6 d« 1384 del Ministerio
de Salud, por medio del cual se reglamenta parcialmente
el titulo I de la Ley 03 de 1379 an cuanto a manejo do
agua y residuos líquidos, asi corno también mediante las
posibles alternativas de tratamiento de aguas residuales
a nivel municipal que deberá considerar EMCALI y que
serán un resultado del Proyecto dé Tratamiento de Aguas
Residuales de Cali".

Para materializar el control delegado por CVC, la Junta
Directiva de EMCALI mediants Resolución tt 108 ae Octubre
de 1983, c>~eo la Serci^r, Control Contaminación, «levando
asi la categoría del Grupo que habla venido trabajando
desde 1978 y que se constituye en la parte operativa del
programa.

7. EL SERVICIO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y LA

ACTUAL ORGANIZACIÓN DE EMCAL1.

A continuación se relacionan lae dependencias de EMCALI
que eri una u otra forma tiene relación directa con el
programa de control de contaminación acuática,
actualmente en desarrollo.

7-i

A este nivel todas las gerencias de EMCALI tienen
relación con el servicio, dada su ingerencia en el
Comité Técnico de Gerencia. Ademas, las Gerencias de



apoyo, corno lo sofi la Gerencia Financiera y la Gerencia
Administrativa tienen una relación directa con el
programa dada la naturaleza de BUS funciones.

Las dos Gerencias que tienen una relación rnás directa
con la prestación del servicio son la Gerencia de
P'laneación y Desarrollo y la Gerencia de ficueducto y
Alcantarillado las cuales se describen a continuación :

7. 2 @Sirençia de

Er. lã parte correspondiente a la planeación dal servicio
de alcantarillado, el cumplimiento de estas funciones se
lleva a cabo principalmente por intermedio de las
Unidades de Alcantarillado y de Economía, asi 5

La Unidad de Alcantarillado es la encargada de realizar
los estudios de plantación relacionados cor* la
prestación del servicio de alcantarillado. Ha tenido a
su cargo la promoción primero y luego la superv i s i óri del
Proyecte* de Trat amierito de Aguas Residuales de Cali y en
este sentido se encarga de la fijación de políticas,
planeacjón de una metodología de trabajo, programación y
definición del alcance de los estudios a investigaciones
que se programen con el fin de desarrollar las etapas
necesarias para que tPICrtLI construya su feisteh.a du
tratamiento de aguas residuales.

La Unidad de Economía, por su parte, tiene a su cargo la
elaboración de los estudios financieros y tarifarios de
los proyectos de inversión de EMCOLI en general y la de
los distintos programas y proyectos que se realicen er.
relación con la expansión de los servicios. En este
aspecto ha estado encargada de la interventor 1 a de los
estudios que se elaboran actualmente a través del
Proyecto de Tratamiento de Aguas Residuales de Cali.

1 1



7-3 Serénele ús eeyedysie y Bl£SütS

La Sección Control Contaminación, adscrita a esta
Gerencia, tiene a su cargo las actividades relacionadas
con el cumplimiento de las funciones delegadas en EMCftLI
por la CVC, referentes al control de los vertimientos
industriales.

El Laboratorio de Aguas Residuales juega un papel muy
importante en el programa de control a la contaminación,
pues está comprometido con el desarrollo de las
investigaciones programadas con el fin de determinar la
naturaleza de los residues transportados por los canalc;
y colectores de aguas negras de la ciudad, la
tratabilidad de los desechos y el control periódico que
EMCftLI realiza a la industria asentada en el perímetro
urbano. Específicamente, las funciones de la Sección
Control Contaminación se relacic/nan asi :

Controlar los vertimientos directos a corrientes
superficiales, canales de aguas lluvias y colectores
de aguas residuales.

Controlar y llevar el sistema de inscripción
registro industrial.

Velar por el cumplimiento del Reglamento de
Prestación de Ser-vicios de ficueducto y
Alcantarillado, especi alíñente en lo relacionado con
la protección de la red y el control de las
sustancias de prohibido o controlado vertimiento.

Caracterizar las descargas de desechos líquidos
industriales como herramienta de control de los
vertimientos y para efectos del calcule de la tasa
retributiva.

— Norrnatizar sobre las descargas de prohibido
vertimiento en la red o de vertimiento controlado
mediante pretratatnientos.



— Revisar los estudios que realizan las firmas de
ingenieros consultores inscritos ante EMCfiLl . para
proponer soluciones a los problemas presentado por
las industrias.

Determinar la inf orrnac ion básica que deberá
utilizada para el cobro de tasas retributivas.

Establecer las multas por violación de las normas
fijadas para el control de los vertimientos
i ndustria les.

En los aspectos relacionados con el establecimiento de
políticas generales se trabaja en forma coordinada con
la Unidad de Olcantari 11 ado, apoyados en el Comité
Técnico CVC - EMCALI, el cual tiene el CAr~acter de
consultivo y se reúne periodicamente con el fin de
discutir diferentes aspectos de interés para el
programa.

Para el cabal cumplimiento con las funciones
relacionadas antes, la Sección Control Contam i nación
cuenta con recursos humanos y de laboratorio que se
relacionan a continuacion i

— Ricurcos Humanes i 1 Ing. Sanitario, MsC
Jafe Sección Control Contam.

2 Ings. Sanitarios
Ings. Sección

1 Químico

2 Técn i eos Qu 1 rn i con

3 Rtviscrti de Desechos Indus-
triales.

4 Obrera de Sondeo

1 Secretaria



- Recurso» d* Laboratorio. La Sección Control
Contaminación dispone de un laboratorio con un area
de 140 m2, dotado con todos los requerimientos de
energía, agua, gases y ventilación necesarios.
Cuenta con la infraestructura de equipo, reactivos, y
cristalería suficientes para realizar todos los
análisis de laboratorio propios de los parámetros de
control de ayuas residuales, tanto domesticas como
industriales, según los procedimientos establecidos
en el Standard Methods for the Examination of Water
and Uastewater.

Entre sus principales equipos se enumeran i

- Espectrofotómetro de Absorción Atómica

— Cr-omat ógraf o de Gases

Medidor de Carbono Orgánico Total, COT

- Polarógrafo

— Medidor de Oxigeno Disuelto

— Medidor de Nitrógeno

- pH metros

— Cuarto frío

- Ademas planchas de calentamiento, estufas, mufla,
balanzas, secadores, material de vidrio y
react i vos.

8. ANTECEDENTES DE TIPO TÉCNICO

fl. 1 Estudios Realizados, an ios Cuales se h.S ICâbâ

Indirectamente SD. Si Q90$.CSl de 1.a Contaminación, ¿

Antes de llegar a la etapa actual de avance en el campo
del control de la contaminación, se realizaron por parte
de consultores nacionales y extranjeros varios estudios
cuyo objetivo fundamental era definir planes maestros
para el desarrollo del sistema de alcantarillado, pero



en los cuales, afortuñadamente desde sus inicios, so
tuvo muy en cuenta que en el futuro evidentemente era y
es necesario realizar el tratamiento de las aguas
residuales quo recoge y transporta dicho sistema.

Psi por ejemplo el primer estudio del alcantarillado que
se conoce fue realizado er. el periodo 1954 - 1956 por la
firma R.J. TIPTON contiene una descripción y evaluación
pormenorizada del sistema de alcantarillado; realiza los
d isenoe de las obras mas importantes requeridas para
integrar las diversas descargas de aguas negras que se
tenían en esa época, fijando parámetros de diserto y
presenta un estudio sobre producción y calidad de las
aguas residuales, determinando los aportes unitarios,
las variaciones horarias de caudales, los caudales
promedio, rnàx irnos y mínimos y el factor de dilución para
las estructuras de separación, y recomienda un sistema
de alcantarillado separado para reducir los costos de
tratamiento futuro de aguas residuales.

En I960, se presenta el informe sobre el estudio del
alcantarillado de Cali realizado por las firmas BUCK,
SEIFERT OND JOST Y HERNONDO GONZftLEZ HURTADO; parte de
las bases sentadas por el estudio TIP'TON y ademas de
contener un Plan Maestro para la Recolección de las
flguas Residuales y para el drenaje de las lluvias, cubre
aspectos como el afeo y determinación de las
características físico químicas de las aguas de los Rios
Lili, Meléndez, Cafiaveralejo, Cali y el Cano Cauquitd|
caracterización de las aguas residuales con base en
muestras puntuales recolectadas en época de verano y de
invierno en varios puntos de la red y presenta
consideraciones teóricas sobre la necesidad de construir
una Planta de Tratamiente- de flguas Residuales,
describiendo algunos sistemas de tratamiento, con la
indicación de que es mas favorable concentrarlas en un
solo punto en lugar de construir varias plantas.

En 1969 se entrega a EMCOLI el estudio sobre
factibilidad del aumento del abastecimiento de agua
potable y plan de desagües sanitarios y pluviales para
la ciudad de Cali, el cual da continuidad a los
criterios generales establecidos en los estudios
anteriores, tornando en cuenta la expansión de la ciudad
hasta el ano 1985.
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Con base an los resultados de las caracteriíaciories
fImico-qulmicas de las aguas residuales domésticas t»
industriales de la ciudad y de la zona Cali-Yumbo, en
proyeccior.es de población y er> estudios comparativos con
otras ciudades se hace una evaluación del impacto que se
tendrá sobre la calidad del Rio Cauca en un mediano
plazo. Se realiza el análisis, la evaluación y
selección preliminar de alternativas y se presentan unas
recomendaciones acerca del tipo de tratamiento requerido
para reducir las cargas contaminantes y sobre la fecha
en la cual deben construirse los sistemas de
tratamiento.

En 1978 se recibe el trabajo realizado por las firmas
Consultoras HIDROSAN LTDfi. e INCO LTDft., denominado
Subprcyecto Cauca, el cual en su parte sanitaria
contiene ej disefto del Colector y Estación de Bombeo y
tubería de impulsión que permitirá llevar las aguas
negras del Sur de la ciudad hasta el punto do
confluencia de los otros colectores sanitarios
considerando ademas una posible planta de Tratamiento en
el Sur cuando se tenga un desarrollo completo de toda
esa zona.

8.2 6etiyidades Real¿zgdas e£C §MCQLI Biceçtamenté

Bel*Eiet;*das eon el Gent rol de lã Get!Í.âtDÍ£!â£Í£:Dí-

Para el control de la contaminación EMCOLI ha
desarrollado varias actividades tendientes
especificamente a controlar la contaminación producida
por la ciudad tales corno las siguientes i

Elsb-SCâEi^E! dsl Bcograma Benerjl BâCâ ÊÍ G&r.'tCSl d

la EQDtaminagión 119781

Contiene todas las actividades necesarias para
lograr unas descargas de aguas residuales aceptables
en el Rio Cauca, iniciando con la descripción de los
recursos humanos y materiales requeridos para el
desarrollo del programa y llegando a la utapa final
de operación y mantenimiento de las plantas de
tratamiento.



b. Contrato gara Çâr^ct?CÍ5ê9lÉ.'!ll ííS i-üí; 5ÊS£U!IS5È âi

BiS Çauçav e Internas del Sistema Ü3§8). i

Permitió conocer el grado de contam i nación producido
por la ciudad de Cali en ese momento y disponer de
información que permitiera proyectar las cargas
contaminantes futuras. Este contrato fue realizado
por la firma INCA LTDfi.

c. Contrato de AsesorJ.2 al E'CSBCaCDa tíê S°X'£C£.'i

Mediante este Contrato las firmas GONDINI Y OROZCO Y
METCALF Y EDDY INTERNACIONAL, realizaren la
evaluación de las condiciones ex i &t entes, y de los
estudios en desarrollo s indicaron recomendaciones
sobre los trabajos futuros necesarios para el
cumplimiento del programa general.

Corno resultado de estos estudios se concluyo que era
necesario realizar un estudio más complete', que
contemplara toda los aspectos relacionados con la
revisión, rehabilitación y expansión de la red de
alcantarillado, para una mejor recolección y un
mejor transporte de las aguas residuales hasta lo»
sitios donde quedaren ubicadas las po&iblfcs plantas
de tratamiento de aguas residuales y cor, la
factibilidad técnica, económica y financiera de
construir y operar ur> sistema de plantas paró tr¿tiir
las aguas residuales de la ciudad, antes de su
vertimiento al Rio Cauca.

II. EL PROYECTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CALI

A continuación se presenta un resumen de lo que constituye
el tema central del trabajo que se somete a la consideración
de la audiencia de este Seminario. Es preciso indicar que
en lo atinente a resultados de los estudios realizados, y a
las conclusiones y recomendaciones preliminares que aquí se
sugieren, ellas tienen un car-acter~ tentativo, pues en la
fecha de elaboración del presente documento son
provisionales y Bujetas a loe análisis, revi6ic.f.es,
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verific«cion*t y ajustas propios del refinamiento necesario
en las «tapas culminantes de un estudio de factibilidad de
la envergadura del que se presenta.

Sin embargo, a pesar de las .precauciones y 1 i cu i tac i oríes
arriba sugeridas loa autores pueden afirmar con suficiente
confianza profesional que los resultados finales, asi como
las conclusiones del Proyecto de Tratamiento de Aguas
Residuales de Cali, no diferirán substancialmente de lo aqui
presentado. Como es apenas obvio en estudios de esta
naturaleza, en las etapas posteriores de desarrollo de este
Proyecto se consideraran en mayor detalle los distintos
aspectos que convergen en las recomendaciones y
conclusiones, para que las se presenten tengan la necesaria
y suficiente solidez y viabilidad técnica, económica,
financiera y social. Con las anteriores precisiones se
puede entonces proseguir a desarrollar el tema objeto de la
presente ponencia.

1. GENERALIDADES

él Desarrollo de 9lE2Dtari.lla.do

Las redes de alcantarillado de Cali, desarrolladas con
lo» criterios simplistas de tan solo evacuar las aguas
residuales de las premisas de los moradores de una
vivienda, no tenían un ordenamiento razonable a
comienzos de la decada de los aflos 30. En efecto, el
sistema de drenaje pluvial y sanitario existente en
aquel entonces era de tal naturaleza que existían
virtualmente cientos y cientos de descargas de aguas
combinadas - residuales y pluviales - en prácticamente
todas las corrientes de agua superficial que cruzaban y
adornaban la ciudad.

Se efectuo entonces un estudio, un primer plan maestro
de alcantarillado, ejecutado por las firmas de
consultoria de Tlpton Engineers y Tipton de Colombia
orientado hacia el ordenamiento de la red de
alcantarillado, hacia el mejoramiento del servicio de
recolección, transporte, y disposición de las aguas
residuales y también orientado hacia la protección
contra la contaminación de los cauces de agua
superficial que cruzaban el perímetro urbano de la
ciudad de Cali de los ahos 58.



Dicho primer plan maestro presento una serie de
recoinendacior.es, además de los dimensionam i entoa y
diseños correspondientes, entre las cuales se destacan
las siguientes i

La ciudad debe diseriar y construir un sistema de
interceptores y colectores que contribuyan a
concentrar en unos pocos conductos las aguas
residuales y las aguas lluvias recogidas por la red,
con el propósito de disminuir el gran número de
vertimientos en las corrientes superficiales, con el
propósito de eliminar o de reducir al menos el
deterioro de la calidad del agua de tales corrientes
superficiales y cor, el propósito de concentrar al
máximo, técnica y económicamente posible, lais aguas
residuales con el objeto de tratarlas antes de su
vertimiento final er, el Río Cauca.

El sistema de alcantarillado que se d i serle debe
tener er, cuenta las características de la red
exibtei-ite, para mejorarlas y repararlas, con el fin
tie optimizar la prestación del servicio de

ai'ill ado.

Pni'd minimizar los cestos de los futuros sistemas de
tratamiento de aguas residuales deben construirse
car,tiles para el drer.cje de las aguas lluvias, redes
sepaciirlja de aguos lluvias y de aguas residuales
(Ivi.ii'.st iças, e industriales y estructuras de
separación er, todos aquellos sectores de la ciudad
eri dcr.de existen redes de alcantarillado combinado.

La cíud¿<d de Cali debe construir en un plazo corto
ir, sistema de tratamiento de sus aguas residuales
par-a evitar el deterioro de la calidad del agua del
Rio Cali, a medida que crezca la ciudad y para
proteger la calidad del agua del Rio Cauca.

Desde 1 ¿. ep:-ca del estudio Tiptor. la ciudad de Cali y
pri r,c i pa 1 fner-.t e las Empresas Municipales han elaborado
una serie di estudios conducentes a mejorar cada vez
más el servicio de recolección, transporte y
disposición fir.al de las aguas residuales. Dichos



estudios har. indicado cor. juiciosa antelación, que era,
es y cerl necesario proteger los vitales recursos
hídricos que alimentan y benefician a la ciudad de
Cali, a su zona de influencia y a la region del valle
del Alto Rio Cauca.

1.2 tai BeeyngÊB Hídricos ge la Rgfli

El Vallo del Cauca es una region privilegiada del pale,
pues cuenta con abundantes recursos hídricos, los cuales
han tenido gran importancia en apoyo al desarrollo
económico y social del Departamento. El Rio Cauca, corno
principal corriente superficial d« la región, ha sido el
eje alrededor del cual &e han desarrollado las
principales actividades agrícolas, ganaderas e
industriales y su influjo ha sido factor decisivo en el
crecimiento regional.

fi pesar de las recomendaciones formuladas cor. bastante
oportunidad por diferentes consultores y en distintos
estudios, no se tomaron a tiempo las medidas correctivas
y preventivas necesarias para lograr la recuperación de
la calidad de lae aguas del Rio Cauca y de algunos da
sus afluentes, con el consiguiente deterioro de la
calidad del recurso y con la restricción en los usos
previstos por la CVC. Estas afirmaciones pueden
constatarse en las Gráficas Nos. 2 y 3 y en ia Tabla No.
1.

Los trabajos iniciados por la CVC en el aho de 1963,
continuación de los estudios desarrollados por la
Facultad de Ingeniería Sanitaria de la Universidad del
Valle desde 1963, condujeron a que finalmente se
expidiera en Noviembre de 1976, el Acuerdo No. ©14 del
Consejo Directivo de la CVC, el cual es la norma básica
para el programa de control de contaminación del Rio
Cauca y de sus afluentes.

Dicha norma, como ya »• indicó con anterioridad,
establece los requerimientos en cuanto a niveles de
tratamiento que debe realizar la ciudad de Cali y en
cuanto a calidad del agu* del Rio Cauca, medida *n
términos de la concentración de Oxigeno Disuelto en »1
tramo coinprendido entre la Presa Ciro Molina Garces y La
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EMCALI - CONSORCIO INGESAM/URS

CUADRO No. 1

USOS DEL AGUA DEL RIO CAUCA

TRAMO USOS PARÁMETROS DE CONTROL

SALVAJINA - RIO
DESBARATADO.

RECREACIÓN Y PROTECCIÓN
ECOLÓGICA

OXIGENO DISUELTO, NITRÓGENO,
FOSFORO Y COLIFORMES FECALES.

RIO DESBARATADO
BOCATOMA CALI

ABASTO DE AGUA POTABLE E
INDUSTRIAL

COL IFORMES FECALES, TÓXICOS,
FENOLES Y DETER6ENTES.

BOCATOMA CALI -
r ERTO VIEJO

PROTECCIÓN ESTÉTICA, ABASTE- pH, SÍLICE, DQO Y OXIGENO
CIMIENTO INDUSTRIAL, DESCARGA DISUELTO.
DE AGUAS RESIDUALES.

PUERTO VIEJO -
LA VIRGINIA

RIEGO, RECREACIÓN Y PROTEC-
CIÓN ECOLÓGICA.

SODIO, CALCIO, BORO, MAGNESIO,
CONDUCTIVIDAD, ALCALINIDAD,
OXIGENO DI SUELTO, NITRÓGENO,
FOSFORO, COL I FORMES FECALES.

TOMADO DEL INFORME CVC No. 74-17, PAG. 6

-23-



Virginia. De acuerdo cor, tales disposiciones la
coricerit ración mlriima de DD en el rio debe ser de 0.5
tng/1 durante la época critica de verano.

El Proyecto de Tratamiento de Pguae Residuales de Cali,
ha tenido como uno de sus principales objetivos dar
atención a los requer imieritos de control de los
vertimientos da las aguas residuales de la ciudad.

OBJETIVOB Y ALCANCES DEL PROYECTO

El objetivo central del Proyecto, segur, se indicaba en
loa Términos de Referencia del estudio era el de "...
llevar a cabo los estudios e investigaciones necesarias
para hallar una solución adecuada, desde los puntos de
vista económico, social y financiero al problema de la
disposición final de las aguas residuales recogidas
mediante el sistema de colecte-res de EMCOLI".

Como consecuencia del desarrollo del Proyecto y con base
en lo» aLuerdos establecidos a la firma del Contrato GPD-
lje>2-03 y eri las precisior.es hechas sobre los alcances del
estudio adoptadas conjuntamente por el Grupo de
Interventor 1 a y el Consorcio Consultor, este objetivo
general se amplio para cubrir ur: estodxo ríe la red de
alcantarillado que presentara recomendaclories sobre su
rehabilitación y ampliación para mejorar el sistema de
recolección y transporte de las aguas residuales y para
concentrarlas eri los sitios que se seleccionaran para la
ubicación de las futuras plantas de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad.

Quedaren igualmente incluidos dentro de los estudios
aspectos relacionados cor» la posible prestación do los
servicios de alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales en la zona ínter—urbana Cali— Yurnbo. Lo»
estudios sobre zonas de expansión urbana y proyecciones
de población hasta el art £023 y la revisión y
presentación de recomendaciones para la continuación del
P-ograma de Pretratamiento Industrial establecido por
EMCALI para el control de los vertimientos de residuos
líquidos industriales.



En etapas posteriores del proyecto se acordó írduir el
estudio, a nivel de recoriccinuento, de las denominadas
alternativas de De5visci6fi ¿>1 Oceano Pacifico y de
Tratamiento Onaeróbico, las cuales, en conjunto con el
estudio da las alternativas de tratamiento aeróbico o
convencional conforman el abanico de opcional da solución
consideradas en desarrollo del proyecto.

El alcance del estudio es aquel de un estudio de
factibilidad que llega hasta la formulación de
alternativas técnicas, económicas y financieras para la
alternativa de tratamiento convencional de las aguas
residuales de la ciudad, incluyendo los aspectos
relacionados cc'n la red de alcantarillado necesaria para
el transporte de las aguas residuales hasta los sitios de
tratamiento y un nivel de reconocimiento para las
alternativas de Desviación al Oceano Pacifico y de
Tratamiento Anaeróbico de las Aguas Residuales de la
c i •

ORGANIZACIÓN DEL ESTUDIO

Para su mejor ejecución, las diversas actividades que
convergen en la presentación de las conclusiones y
recomendaciones del estudio, se organizaron en veinte
(£i3> actividades, incluyendo las relacionadas con los
aspectos administrativos propios de un Proyecto de la
envergadura del realizado. Cada actividad incluyó
aspectos tales como revisión de bibliografía y estudios
realisados con anterioridad, estado actual de la
información dispor, ible y necesidades de información
adicional y programación y revisión periódica del avance
de las distintas subjetividades y tareas comprendidas.

O continuación
act i v idades :

se presenta un listado de

1. Estudios Hidrológicos

2. Estudio Hidráulicos de la Red de Alcantarillado

3. Modelo de Simulación de la Red y de Calidad del Rio



<.. Caracterización da Pguas Residuales y del Rio Cauca

S. Estudio» de Planta Piloto

€>. Planeación Urbana y Proyecciones de Población

7. Pretr»tamiento Industrial

8. Cíe fact i bi 1 i dad Cali-Yurnbo

9. Or,Alia»» de Plternetivai Convencionales

11?. Impacto Ambiental

11. Diseño Conceptual

1.?. flr,íili6i5 Institucional

13. flr.âl I6is Económico y Financiero

14. Programa de Entrenamiento

15. Selección y Adquisición de Equipos

16. Plano de la Red en Escala 111000

17. 01 terr.at i va» de Tratamiento Anaerôbico

18. Alternativa de Desviación al Oceano Pacifico

i3. Sd.T.ir. ¡stt-aciír!

29>. Informes de Progreso e Informe Final

DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES

A continuación se presenta un breva resumen de lo*
objetivos y de los resultados de las actividades de
Índole técnica realizados en desarrollo del Proyecto.
Por la naturaleza misma del Seminario se hace especial
énfasis en los estudio» a nivel de planta piloto, en «1
análisis de las distintas alternativas y en general en
aquellos aspectos relacionados más específicamente con el
tratamiento de las aguas residuales de la ciudad.



£í.yçli.£'ã tUârg. ógiços

El objetivo principal de esta actividad fue la de
obtener infornícièri básica para la ejecución de los
estudios de revisión hidráulica de la red de
alcantarillado y para el modelo de simulación de la
misma. Cabe destacar la revisión ds- las curvas de
Intensidad—Frecutncia-Duracion de las precipitaciones
pi uv íornèt ricas, el estudio sobre aporte de sedimentos
por escorrBr.t 1 a de los cerros de la ciudad, los estudios
de las cuencas y rnimcuencas que drenan al sistema de
alcantarillado de la ciudad, los estudios sobre niveles
freáticos y caudales de infiltración en la red y en
yer.et a 1 la conformación de un núcleo de información
hidrológica de fundamenta 1 importancia para la revisión
hidráulica de la red y para la adopción y corrección de
las normas de diseño y construcción.

2 Estudios Hidráulicos de la Red de

Como elemento muy importante del Proyecto se desarrolló
una revisión de lo*, conductos sanitarios principales
para verificar sus condiciones físicas, el estado de las
estructuras de separación y la capacidad de drenaje
presente y futuro de los interceptores y colectores que
recogen y transportan las aguas residuales de la ciudad
hasta los sitios previstos para la construcción de las
futuras plantas de tratamiento de aguas residuales.

Se revisó y actualiró el plano de la red en escala
1i500Ci con las necesarias verificaciones de -campo, se
elaboró un programa de computador para calculo de los
perfiles hidráulicos y se presentaron los diseños
preliminares para las redes principales adicionales
necesarias, con sus correspondientes memorias de calculo
y planos de disefio.

Se elaboró igualmente el correspondiente programa d»
obras e inversiones, se revisó el manual de normas de
disePio y se presentó un conjunto de recomendaciones
sobre operación y mantenimiento del sistema de
alcantarillado de la ciudad. En la Gráfica No. 5 se
presenta un esquema tipo de recomendación de modificar
una estructura de t>eparacióri.
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REVISION HIDRÁULICA OE LA RED
ESTRUCTURA DE SEPARACIÓN N» 4

ALTERNATIVA N« 3: REGULACIÓN MECÁNICA
GRÁFICA N. 5
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Modelo de §imu¿ac¿ón de ia Red ^ de rilídsd del R±o
Çauçg.

Corno el objetivo general del Proyecto era el señalado en
el numeral 2 de la Sección II de este trabajo se
comidero necesario usar un modelo de simulación de la
fed y da calidad del Rio Cauca con propósitos
comparativos, dadas la complejidad de la red de
alcantarillado, las implicaciones que las descargas de
aguas residuales de la ciudad tienen bobre la calidad,
present* y futura, de las aguas del Rio Cauca y el coste-
de las inversiones previsibles.

En efecto, la formulación, el análisis comparativo, la
evaluación y la selección de alternativas de solución
para un problema de esta magnitud y envergadura son
procesos sumamente complejos por ei gran numero de
variables técnicas, económicas y social*?^ que entran en
juego.

Luego de considerar distintas alternativas sobre modelos
de simulación disponible, tse optó por seleccionar la
tercer-A versión dt?l "Storm Water Mar..jgt?rnent Model",
SWMM, desarrollado para la Agencia de Protección
Ambiental de los Estados Unidos, el cual es de dominio
publico y no requiere el pago de regalías por su uso,
pero requiere de la recolección, tratamiento y
preparación de bastante información relacionada ci-n las
areas de drenaje, los caudales transportados y las
características de la red, la calidad fieico—química de
las agudb residuales y ae la corriente receptora, el
régimen y características de los eventos de lluvia y
otra i nf orrnación adicional que eriCãt~ece el uso del
modelo.

Se hizo la programación para recoger la información
necesaria, pero fue preciso reducir el alcance del
programa por limitaciones presupuéstales, con la
correspondiente incidencia en el uso del modelo y en la
precisión d* los resultados, especialmente en lo
relativo a la red de alcantarillado.

El principal resultado de la utilización del modelo de
simulación se relaciona con los estudios de calidad de



las *gu«» del Rio Cauca, efectuados para distintas
condiciones di» vartimientct de aguas residuales de la
ciudad de Cali y de U > principales industriales
usuarias del Rio corno receptor de residuos líquidos.

La simulación de la calidad de las aguas del Rio Cauca
se hizo para dos condiciones de concentración Mínima
permisible de Oxigeno Disuelto en periodo critico de
verano, «ato es, para un caudal mínimo de 138 m3/s en
Juar.chito y para dos políticas sobre exigencias de
tratamiento de aguas residuales a las industrias
papeleras, tal como se indica en la Tabla No. 2. En las
Tablas Nos. 3, 4, 5 y 6 se presentan los resultados de
estos estudios.

Como puede apreciarse en dichos resultados, las
condiciones que implican un mayor grado de tratamiento
de las aguas residuales para la ciudad de Cali son
aquellas en las cuales el nivel mínimo de OD es de 1.5
mg/1 y la industria papelera limita sus inversiones en
tratamiento a las requeridas para remover la carga
contaminante prevista para el arlo £00(9.

En los aspectos relacionados con el uso del modelo para
la simulación de la red se esti en la fase de
calibración de los bloques correspondientes.

*•A GacaEí.eci£SEií;r3 de Buyo Residuales y. del Bis Ceyes

Con el propósito de cuantificar y caracteViiar los
vertimientos de aguas residuales de la ciudad se
programó la recolección y análisis de muestras de aguas
residuales en distintos sitios de la ciudad, como pueda
apreciarse en la Srafica No. 4. Estos programas se
realizaron durante dos periodos de invierno y dos
poi'iodo» de verano.

Igualmente »» programó la caracterización de las aguas
del Rio Cauca en el tramo comprendido entre el Puente
del Hormiguero, aguas arriba de la ciudad de Cali y el
Municipio de Riofrio. Esta caracterización se utilizó
para la calibración del modelo de simulación de la
calidad de las aguas del Rio Cauca.

3(9
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PROYECTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UHL1

T A B L O Nc-. ¿

ÍNDICE DE CARGA DE DB05 VERTIDO POR LA INDUSTRIA PAPPLt.RA

DEL SECTOR CALI - YUMBO

APORTE ESTIMADO
POLÍTICA PERIODO INDUSTRIA (Kg DBOS/T̂ .r.. PAPEL PRODUCIDO

PROPAL

CARTON COLUMPIA

l'flPHUíilb RtMüClUN Dt CARtiM DEL ANO
(Ver .-.oto)

CARTON COLOMBIA

1-J91-¿(Stíld PAPELERAS

PAPELERAS

NOCA : LA POLITICO 1 ESTABLECE ufl CONDICIÓN QUE LA INDUSTRIA PAPELERO
DEL SECTOR COLI-YUMBO NO INVIERTE MAS RECURSOS EN EL TRATAMIENTO
DE SUS DESECHOS t lOUIDíiS A PARTIR DfcL «NO ¿tZltftf. SE ESTIMA POR LO
TANTO, ÜUE EL SISTEMA DE TRATAMIENTO ADOPTADO SÚLO REMOVERA LA
CARGA OBTENIDA HAfiTO ESE ANO.
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EMCALI - CONSORCIO INGESAM/U. R. S.

PROVECTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CALI

T A B L A No. 3

PROYECCIÓN DE CARGAS CONTAMINANTES V PORCENTAJES DE REMOCIÓN EN CALI

POLÍTICA 1 - OXIGENO DISUELTO MÍNIMO = 0. 5 rag/t

1 SECTOR DEL RIO

1 RIO CAUCA AGUAS
1 ARRIBA DE CALI

1 RIO CALI

1 CANAL CVC-ORIENTftL

1 COLECTOR GENERAL

1 CANAL CVC-SUR
1
1 TOTAL CALI

1
1 TRIBUTARIOS AGUAS
1 ABAJO DE CALI
1 (INCLUYE INDUST.)

1 TOTAL AL RIO

1 PTAR CANAVERA-
1 LEJO <*)

1 PTAR ACOPI <«)
1
1 REMOCIÓN TOTAL
1 DE CALI <*>

isas

29.3

15.2

6. 1

42.9

3.7

68. e

60.3

157.5

0.0

0.0

0.0

1990

34.0

IB. 9

3.a

59.8

2.3

84.9

39.0

157.9

0.0

0.0

0.0

1995

39.4

22. 1

• .5

54. 1

¿.7

83.4

43.2

166.0

22.4

0.0

•

is. a

i

i
i
i
i
1

t
i

i

i
i

i
i

i

',

i
i
i

2000

45.7

25.2

lí. 1

47.3

í>. 2

72.9

47.B

1166.4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

46.0

0.0

33.6

¿005

45.7

28. Z

0. 1

39.2

0.2

67.7

54.8

168. 1

60.2

0.0

46.5

2010

45.7

31. i

0. 1

30.3

lí. ¿

61.9

62.4

170.0

72.2

0.0

53.9

1
.
1
1

i
i

1

1
1
1
1
1

i

i

l

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

¿015

45.7

34.3

0. 1

¿1.5

0. ¿

56.0

70.9

172.5

82.0

0.0

63.5

1

1
1
1

1

1
1
i

1
i

l

i

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

£020

45.7

27.9

0. 1

21. 3

i?. ¿

49.5

80. 2

175.3

65.0

31.4

72.9

1

1
1
1
•

1

1

1
1
1

I

1

1

|

1

1
1
1
1
1

1

1
1
1
1
1
1
|

1

20£r3 1

45.7 1

20.2 1

0. 1 1

¿3.3 i

0.¿ i

43.8 1

87.6 1

177.1 1

85.0 1

54.a 1

76.1 1

NOTA i LA9 CARGAS PROYECTADAS SE EXPRESAN EN Ton. DBOS/dia.
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PROVECTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CALI

T A B L A No. 4

PROYECCIÓN DE CARGAS CONTAMINANTES Y PORCENTAJES DE REMOCIÓN EN CALI

POLÍTICA 2 - OXIGENO DISUELTO MÍNIMO = (9.5 i.ig.'l

SECTOR DEL RIO

RIO CAUCA AGUAS

ARRIBA DE CALI

RIO CALI

CANAL CVC-ORIENTAL

COLECTOR GENERAL

CANAL CVC-SUR

TOTAL CALI

TRIBUTARIOS AGUAS

ABAJO DE CALI

(INCLUYE INDUST. )

TOTAL AL RIO

PTflR CAÑAVÉRA-

LE JO <*>

PTAR ACOPI <*>

REMOCIÓN TOTAL

DE CALI <*>

1985

¿9.3

15.2

6. 1

42.9

3. 7

66.0

60.3

157.5

0.0

0.0

0.0

1930

34.0

18.9

3.8

59.8

¿.3

84.9

39.0

157.9

0.0

0.0

0.0

1395
— • - — —

33.4

22. 1

4.5

57.9

2. 7

87. 1

43.2

163.0

17.0

0.0

12.0

£0ki0

45. 7

25.2

0. 1

51. 1

»9.¿

76.7

47.a

162.8

41.B

0. 0

32.2

¿"ÍUÍ5

45. 7

28.2

í>. 1

47. 7

*e. ¿

76.2

54.6

160.7

51.5

0.0

39.8

¿tfltf

45.7

31.3

0. 1

42.6

0.2

74. 1

62.4

163. 1

60.3

0.0

47. 1

.-.¿i 1 5

45. 7

34.3

0. 1

35. 4

0.2

70. i»

78.9

164.0

70.3

0.0

54.4

45.7

40. 7

(9. 1

23.3

0.2

64.9

164.6

83.0

0.0

64.5

45. 7 i

I

37. 1 I

^. 1 i

i

23. 3 i

0. ¿ I

I

60. 7 I

i

I

I 6 7 . 6 I
I I
I i

I 1 6 5 . 1 I
I i

8 5 . 0 I

I

16.8 I

I

I

I 69.6 I

NOTA < LAS CARGAS PROYECTADAS SE EXPRESAN £N Ton. DBOS/dia.
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EHCALl - CONSORCIO INGESAM/U.R.S.

PROYECTO DE TRATAHIENTO DE AGUAS RESIDUALES. DE CALI

T A B L A No. 5

PROYECCIÓN DE CARGAS CONTAMINANTES Y PORCENTAJES DE REMOCIÓN EN CALI

POLITICO 1 - OXIGENO DISUELTO MÍNIMO » 1.5 rng/1

1 SECTOR DEL RIO

1 RIO CAUCA AGUAS
1 ARRIBA DE CALI

t
1 RIO CALI
1

( CANAL CVC-ORIENTAL

1 COLECTOR GENERAL

1 CANAL CVC-SUR

1 TOTAL CALI

|
1 TRIBUTARIOS AGUAS
1 ABAJO DE CALI
1 (INCLUYE INDUST. )
1

1 TOTAL AL RIO

|
1 PTAR CANAVERA-
1 LEJO (X)

1 PTAR ACOPI <X>

1 REMOCIÓN TOTAL
1 DE CALI (*>

1985

£3.3

15.2

6. 1

42.9

3.7

68. 0

60.3

157.5

0.0

0.0

0.0

1930

34.0

18.9

3.a

41.4

£.3

66. 5

J9.B

139.4

30.8

1 0.0

£1.7

1995

39.4

O£ J

4.5

¿8.9

2. 7

58.2

1 43. Ô
1

1140.8

1
1

1 58.5

1 0.0
1

1 41.2

2000

45. 7

£5.2

tS. 1

22. 1

0.2

47.7

47.6

141.2

74.8

0.0

57.9

£005

45.7

26.2

0. 1

14.7

0.2

43.3

54. ô

143.7

85. 0

0.0

65.8

¿010

45.7

£1.7

0. 1

16.3

0.2

38.3

ó£. 4

146.4

85.0

30.7

7£. 7

2015

45.7

15. 1

0. 1

17.9

0.2

33.3

149.8

85.0

1 56.0

78.3

¿ií¿(í

45.7

6. 1

0. 1

21.3

0.2

27.7

1 DV. t

153.7

85.0

1 85.0

85.0

45. 7

5.*

0. 1

17.6

0.2

22.9

S7.Í.

156.2

88.7

88.7

88.7

NOTA : LAS CARGAS PROYECTADAS SE EXPRESAN EN Tor.. DBOS/dia.

-34-



EMC AL I CONSORCIO INGESAM/U. Ft. S.

PROVECTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CALI

T A B L A No. 6

PROYECCIÓN DE CARGAS CONTAMINANTES Y PORCENTAJES DE REMOCIÓN EN CALI

POLÍTICA 2 OXIGENO DISUELTO MÍNIMO - 1.5 mg/1

HiH ÜEL RIÜ

I K l l J L<llr| hl flGUMS

I f . í i ¿ [ by\ r-fc Ò U I

I

I -M.1 LMl I

i l 'Ját i
: • - I

I I

I I

Jií i 1935 I
- ' I • • •

l i

l i

I ¿3.3 I 34.0 i 33.4 I 45.7
i I I I

i 15. ¿ I 18. 9 i ¿2. 1 I 25.2
i I I I I
i i iiNm i vi. ÜSltflTALI 6. 1 I 3. tí i 4.b I 0.1
I I I I I
i L I U L C H M LifcfJtRAL i 4¿. 9 I 41.4 i j4.-« I ¿7.6

i I I i I
I i .irl.IL VI üliH I 3. 7 I ¿. j i ¿.7 1 0.2
I I l i l
i IJfAL i.ULl I 68.0 I 66.5 I 63.6 I 53.1
I I I I I
I rulblllHRirib AGUAS I I i I
i itbA.IU OE CALI I 60.3 I 39.0 i 43.2 I 47.8
i t I NO mE INOl.lST. ) I I I I

I I I I
IlilrtL ¿I RIO 1157.5 1139.4 I 139. 5 1139.2

I I I I
I I I I I

I l i l
I 0.0 I 30.8 I 50. 7 I 68.6
I I I I
I 0.0 I 0.0 I 0.0 I 0. 0
1 1 1 1
t i l l
I 0.0 I 21.7 i 35. 7 I 53.0
I I I I

LE JO i * )

PTAR ACOPI ( « )

«EMOCIÓN TOTAL

LE CALI <»)

1

I
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1

1
1

1
1
1
1

1
1

1
1

¿005

45. 7

¿e.¿

0. 1

¿5.9

».¿

54.4

54.8

138.9

73.7

0.0

60.8

i

1
1

1
(
1
1
1
1
1

1
1
1

1

1

1
1

1

1
1

1
1

1
1
1
1
1
1

1

1
1

¿010

45. 7

31.3

0. 1

18.0

0.¿

49. 4

65.4

138.4

83.6

0.0

64.3

1

1
1

1

1
1
1
1
1
1

1
1
1

1

1

1
1
1

1

1
1
1

1
1
|

1
1
1

1

1
1

2015

45.7

¿7.9

0. 1

17.9

0.¿

46. 1

70.3

140.2

85.0

18.3

67. 1

¿0¿0

—

45.7

¿0.0

0. 1

21. 3

0.2

41.5

80. 2

141.3

85.0

51.0

70.6

¿023

45.7

15.0

0. 1

23.3

0.2

38.6

87.6

143.0

85.0

66.3

73.0

1

1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1

1
1

1
1
1

1

1
1
1
1

1
1

1
1
1
1

1
1

1

NOTA : LAS CARGAS PROYECTADAS SE EXPRESAN EN Tor.. D6O5/d ia .





Como resultado de la caracterización de las aguas
residuales de la ciudad se encontro que la producción de
carga orgánica por habitante por día es de 45 gramos de
DP05 y el voluimn promedio de aguas residuales es de £50
litros por habitante por dia. Estos valores se
proyectaron tal corno se indica en la Tabla No. 7. Er. la
Tabla No. 8 se presentan los resultados para el Rio
Cauca.

T A & L O N o .

PROYECCIONES DE CARGA Y CAUDAL

A N O
PARÁMETRO

19S5 £000 £015

DE<05 (g/h/d) 45 50 55 60

VOLUMEN (1/h/d) £50 £60 £66 £70

En el campo del tratanierito de las aguas residuales
mediante procesos aerobicos cowerciodales se t i er.e
suficiente información sobre los parâmetros de diseñe.
Es preciso, sir. embargo, verificar- mediante estudies a
escala piloto a nivel de laboratorio y de campo, la
validez de los parámetros y de los criterios de diserto.

Con este fin se programo la realización de estudios a
escala de laboratorio y se diserto y cor.st ruyo una planta
piloto a escala de campo, la cual se et»ta empezando a
operar. Los experimentos »e realizaron cor> aguas
residuales tipicamente domesticas y con agua» residuales
que contenían un alto porcentaje de residuos líquidos
i nduetríales.
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SEMIAGUA

EttCALI - CONSORCIO INGESAM/U. R.S.

PROVECTO DE TRATAMIENTO DE A6UAS RESIDUALES DE CALI

T A B L A No. 8

RESULTADO DE MEDICIONES EN EL RIO CAUCA - MARZO 27, 28 V 29 DE 1985

CONDICIÓN DE VERANO

1 PUNTO DE
1 MUESTREO
1

1

1 CANAL CVC-SUR

1 JUANCHITO

1 CANAL CVC-ORIENTAL

1 RIO CALI

1 PUENTE PTO. ISAAC

1 RIO YUMBO

1 RIO GUACHAL

1 PASO DE LA TORRE

! fi!O «M«!ME

1 RIO CERRITO

1
1 RIO ZABOLETAS

1 RIO GUABAS

1 RI «•OTOCO

1 PTE. MEDIACANOA

1
1 PANORÁMICA

1 ODA. LA NEGRA

1 RIO PIEDRAS

1 RIOFRIO

DB05 (mg/1)

MARZO ¿71MARZO 28IMARZ0 29IPR0ME0I0
i l l

1

1

¿

3

5

4

5

6

4

S

4

3

3

3

3

4

5

2

2

3

¿

3

b

5

6

S

6

a

1 7

1 6

7

4

6

5

3

3

3

3

3

4

6

5

a

6.

5

7

1 6

i 6

4

4

1 3

3

3

2.00

2.00

2.67

2.33

3.33

5.67

4.67

6.33

5.66

5.00

6.67

5.67

5.00

4.67

3.67

4.00

4.00

3.66

OD mg/1)

MARZO 271 MARZO 281 MARZO 29IPR0MEDI0I
_ 1 1 1 1

6.35

5.78

5. 17

4.68

2.98

1.52

1.55

1.08

0.83

0.57

«. 53

«.50

0.97

1.63

1.53

1.47

1.37

2.33

6.25

6.02

5.70

5.35

3.70

2. 18

1 1.93

1.37

0.90

0.93

0.80

1 0.83

1 1.80

1.80

1.57

1. 13

1.20

2.03

5. 15

3.25

4.92

4.57

6.43

1.42

1. 15

0.68

0.40

0.30

«. 13

0.20

«.87

1.00

1.07

1. 17

«.97

1.70

1

5.92 !

|
5.68 1

i

5.26 1

4.87 1

3.04

1.71

1.54

1.04

0.71

0.60

0.49

1 0.51

1 1.21

1.48

1.39

1.26

1. 18

2.02

NOTA : LA TOMA DE MUESTRAS PARA CADA UNO DE LOS PUNTOS MENCIONADOS SE
REALIZO ANTES DE ID DESEMBOCADURA DEL TRIBUTARIO RESPECTIVO.



Lo» prcctto» i nvest i gtdoi fueron les de lagunas aeradas
en tiri* y distintas variantes del procaao da lodos
activados, talas cerno »»r»ciòr, m u g i d a , lodos
activados convencionales, lodos activados con pre-
reactor para control d« abultamiento d» lodos y
•stabi1Izaciôn por contacto. Se estudió igualmente un
amplio rango de ralacior.es F/M. En la Gráfica No. 6 se
presentan loa esquemas de los sistemas experimentales
ut i 1 izados.

Los estudios a escala de laboratorio tuvieron una
duración de ocho meses, con resultados ampliamente
satisfactorios con los cuales se verifica la
tr-atabi 1 idad de las agua» residuales de Cali, mediante
el uso de le» proceso» aeróbicos. La conclusion mas
importante se refiere al de la recomendación de utilizar
el procesa de estabilización por contacto como el
eiqu>in« rna» conveniente para el tratamiento de las aguas
residuales de Cali.

En las Gráficas Nos. 7, 8, 9 y 10 se presentan alguno»
de los resultados obtenidos en los estudios a escala de
laboratorio y en la Tabl¿ No. 9 se presenta un resumen
de los resultados obtenidos.

El objetivo del estudio fue el de establecer, dentro de
las limitaciones de la información disponible, el
crecimiento y desarrollo urbano de Cali en los próximos
Ai? anos. Los resultados obtenidos deben considerarse
corno eventos probables y no como cifras absolutas, en lo
concerniente * lax proyecciones de población.

Las proyecciones sobre zonas de expansión de la ciudad
sor. validas solo en la medida en que se induzca por*
parte de las autoridades municipales el desarrollo
urbano hacia esas zor.as, y lo mismo puede decirse de las
proyecciones del crecimiento industrial. De acuerdo con
los resultados para la proyección media <se estudiaron
tres proyecciones alta, media y baja) la ciudad de Cali
tendrá la población que se indica para los a fios
anotados»



EMCALI-CONSORClO INGESAM-URS
PROYECTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CALI

GRÁFICA N. 6

ESQUEMAS DE LOS DIFERENTES SISTEMAS EXPERIMENTALES

O PROCESO CONVENCIONAL
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6 EFLUENTE DEL PROCESO
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EMCA LI-CONSORCIO INGESAll-URS
PROYECTO DE TRATAMIENTO OE AGUAS RESIDUALES DE CALI

GRÁFICA N..1O

EFICIENCIAS DEL PROCESO Vt. CARGA ORGÂNICA APLICADA
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EMCAU-CONSORCIO INGESAM-URS

PROYECTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES OE CALI

GRÁFICA N. 8

COEFICIENTES DE UTILI ZAClON DE OXIGENO ( o ' » b ' )
INTERCEPTOR CAÑAVERALEJO
o A«roción Citendida c Convencional • Prt-r«actor
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NOTA Lot etcolo i paro oerocióft i>l«n4i4a
M hon dividido por 1 4
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I a 8 L A No. 9

RESUOI OE LA INHABILIDAD OE U S PROCESOS OEM»ICOS

PMWCTfB 1DENT. UNIDADES

PROCESO RECOMENDADO

RECURINIENT06 OE NUTRIENTES N y P

REQUERIMENTOS DE ALCALINO

RANBO OE pH

ELEMENTOS TOIICOS

CARBA ORSANICA

EFICIENCIA OE REMXION

TIEMPO OE RETENCIÓN

EDAD OEL LODO

TASA DE REMOCIÓN ORGÁNICA

(DfiOS)

COEFICIENTES OE 0Í I6EN0

(08051

CONSUMOS OE 0I I6EN0

COEFICIENTES OE LODOS

(DB05I

ALC-TOTAL

PH

METALES

P/M

E

t

6

K<2» Cl

a*

b*

Rr/Sr

,

b

f/1 CaC03

Unidad**

• 9 "

K] 0905/Kg SSVLM-

Oía.

< M05

Mor«

Ola»

Oía

•g 02 Ut i l . /ag 08O5

Anov.

•g 0? Ut l l . /ag SSVLH-
Oia.

•g 08 Utit/aq DB05
Rtaov.

•g SSMJI Prod, /aq

0605 Rn.

•g S 9 U Oxid./m

SS\A.N - Di* .

INTERCEPTOR
Cfl*RV€KAL£JO

CONVENCIONAL

PRE-REACTOR

NO

(C

COLECTOR

CON

NO

NO

ACEPTAÍLE ACEPTABU(Í)

ACEPTABLE ACEPTABLE

CENTRAL

ESTABILIZACIÓN

POR CONTACTO

NO

NO

« X P T M L E ( 1 ,

ACEPTABLE

MAVÜN DE 8 t NAVOO OE B» MAYO) 0€ B»

U ' 2.6 ta * 3.« tt = ¿.a
tp • 18 «irv. tp = 2í «in. te - Ji mi.

PRODUCCIÓN LODOS OE EICESO I/Sr ^ SST/^ OSOS ««•.

7.1

8.2

(.7*

«. 3É.

8.93

».6*

•.93

8.0

M.6

1.38

í.2%

». 9»
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•-II

t.te

5.«

U.É,

Í.67

«.i»

1.31

( I I REQUIERE NEUTRALIZACIÓN EN 0L6UDS CASOS PRINCIPALMENTE EN FIN DE SEXMA.

U • TIEMPO DE AIREACIÓN t p « TIEMPO RET. EN PNE-REACTOR t t • TIEMPO OE

ESTABILIIACION t e • TIEMPO OE CONTACTO.
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A N O POBLACIÓN

1383 »'

199*

2800 £•' 998. 353

2<M«l 2' 473. 7*8

£• 919. 870

Con el firi de revisar el Programa de P'retratamiento
Industrial establecido por EMCfiLI para presentar
recoinwr.daciCT.es sobre su orgüm ración y opera11 vi dad, se
incluyo sr. el Proyecto esta actividad. En su ejecución
se revisaron los procedimientos en uso, se d i Beño una
nueva tarjeta para registro industrial y ae clasifico a
la industria. Con base en unos criterios sobra volumen
y calidad de los vertimientos fee seleccionó a las
i ridust ri <as caracterizadas como Usuarios Industriales
Siyr, ificati vos.

Con base en esta clasificación se procedió a visitar a
las 90 industrias clasificadas corno UIS y a cuar.tlflcar
y caracterizar su» vertimientos. Se recomendó un
procedimiento para controlar los vertimientos
industriales d« los UIS y se presentó una propuesta
nueva sobre reglamentación de tales vertimiento»,
incluyendo la fijación de limites admisibles para
compuestos tóxicos y metales pesados.

A. 8 £<;S.£a.£ÍÍfeÍlÍ.dad, Cal¿ - Yurn

En desarrollo de un programa para planificación del
cr»c imierito de la zona interurbana conocida como Cali-
Yumbo, las Empresas Municipales de Cali suscribieron un
contrato para la prestación de los servicios de
acueducto y a 1 cant ar i 11 ado al Municipio de Yumbo. Hasta
)* fecha s» presta «) servicio de acueducto únicamente.
Er. el Proyecto se incluyó entonces un estudio a nivel de
prwfact ibi 1idad con el objetivo de presentar a EMCALI

•<.£>



recomendacionet «obra la viabilidad d* prestar- el
•trvlcio da trat amianto da aguas ramidualaa a todo o a
parta dal aactcr Cal í-Vutnbo.

Ba estudió tit* posibilidad dividiendo al sactor an
tramos • los cual»» sa las prestarle al servicio.
Primero hasta al Rio flrroyohondo, luego hasta Puerto
Isaacs y finalmente hasta el casco urbano del municipio
de Yuntbo. Para las distintas areas de cobertura y
ubicación de las posibles plantas de tratamiento se hizo
una evaluación de la alternativa de Mínimo costo,
comparada con la alternativa de bombear las aguas
residuales hasta una planta Cínica en Cali, en
Canaveralejo. El resultado indicó que, según esta
metodología de análisis, la alternativa mas conveniente
seria integrar en una planta localizada en ACOPI las
aguas residuales transportadas por el Colector Margen
Izquierda del Rio Cali y las aguas del sector
comprendí do hasta Puerto Isaacs.

De tedas r<>*r<era* la evaluación indica que la prestación
del servicio al tactor Cali-Yumbo solo es justificable
de»d« «1 por.to de vista de política «ocial y de
conveniencia regional.

6'jêilSlS Ú% eJíet:E!*.!lY*S Convenci onajes.

Con el fin do seleccionar la o las alternativas de
tratamiento y ubicación de las plantas que presentara
los menores costos y la fnayor viabilidad técnica, se
formularon quince alternativas que incluían la
construcción de hasta cuatro plantas ubicadas en
distintos sitios de la ciudad. Tales plantam *r»n las
de Melendez, Pguablanca, Caftavaralejo o «1ternativãmente
Santiago de Cali y flccpi.

La evaluación consistió en seleccionar, por «1 método de
mínimo costo, aquellas alternativas que ameritaran un
estudio mas detenido, para, concentrar lo* esfuerzos en
rmfinmr los costos y el análisis de costo-beneficio. Se
incluyó igualmente una evaluación del impacto ambiental
de las alternativas consideradas. Como resultado de
este proceso de evaluación se concluyó que la
alternativa mas conveniente mr» la de construir dos
plantas, una en Cañaveralejo y otra en Acopi.



En todas las »lt*rn»tivi» se ccr.»id»r£. qui al proceso a
utilizar»* u r U «1 de »tt«b) Uzaciòn por- contacto, de
icuirdo con lo» re«ult»doi da lo» «studios da
laboratorio y con «1 análisis preliminar da costo» d>
lo» diferentes esquema» de tratamiento convencional. En
el análisis de costo» se •usaron trir«> de tratamiento
similares para el tratamiento y disposición de los
lodos.

En concordancia com lo dispuesto en la» norma»
nacionales sobre el partireular se incluyó un estudio de
impacto ambiental para evaluar los efecto» que la
construcción y operación de la» plantas tendrían sobre
el ambiente local y regional. Esta evaluación
contribuyó adicionalmente al proceso de selección de lis
alternativas de tratamiento convencional. La evaluación
se hizo por etapas utilizando en primer termino la
Matriz de Evaluación de Impacto de la EPO, con el fin de
seleccionar aquellos impactos que luego se someterían a
una evaluación mas detenida mediante el uso de la Matriz
de Leopold.

Como resultado de este estudio se llegó a la conclusión
de que el impacto ambiental del Proyecto era ampliamente
favorable para el medio, en especial para la calidad del
agua úel Rio Cauca y que los impactos negativos eran
temporales y de menor importártela. La evaluación indica
a su vez que la alternativa mas favorable desde el punto
de vitta ambiental era la de ubicar las planta» de
tratamiento en Cañavéralejo y en Acopi.

Luego de seleccionada la alternativa mas favorable desde
los pontos de vista técnico, económico y ambiental se
procedió a refinar el dimenslonaoiiento de las plantas de
-Jaftaver *)»jo y de Acopi, a efectuar la distribución en
planta, • calcular en forma preliminar la» cantidades de
obra y equipos y la revisión de costos y programa de
lnv«rsio(«s, de acuerdo con las etapa» previstas para la
construcción de las obras.



Las principales obras contempladas en esta alt
incluye la coristrucciòn y refuerzo de los colectores
interceptores que se indican a continuación i

Colectores t

- Margen Izquierda Rio Cali

- Pance

- Auxiliar Pance

- Paralelo al Interceptor Oriental ler. Sector

- Puente Palma

- Cafiaveralejo

- Aguablanca

- Arroyohondo

- ñcopi

- Auxiliar Cauca

- Auxiliar Mariano Reinos

Estaciones de Bombee, i

- Aguablanca 1

- Margen Izquierda

- Arroyohondo

Cafiaveralejo II

- Aguablanca 2

Tuberías de Impulsión •

- Interceptor Cañaveral«jo

- Arroyohondo

A9



— Caftaveralejo II

— Aguablanca

Aguablanca - Cauca

Las plantas de tratamiento de aguas residuales serán del
tipo de lodos activados en au variante de estabilización
por coritacto y se construirán por etapas de acuerdo con
el cronografna que se indico a continuación.

TRATAMIENTO lo. FASE 2o. FASE

Primario 193(21 ,

Secundario 2(90(9 2Q23

Ce-.-.- 9£te rrc,r,únriina se espera atender la política de la
CVC, consagrada en el Articulo 4o. del Acuerdo No. O14
de 137B. Las etapas se han formulado para las
condiciones del final del periodo de di sedo.

En la Tabla No. 10 se presentan las características de
las plantas de tratamiento si fueren disecadas,
construidas y operadas para las condiciones de los afros
seflal ados.

Con base en las condiciones financieras, el programa de
inversiones se disecará para construir la» plantas por
•nodulos que atiendan los requerimiento» de tratamiento
para periodos de cinco afios. Esta fase aun no se ha
concluido y, por consiguiente no ge pueden presentar loe
correspondientes resultados.



FINA3313 CUADRO No. 10

CARACTERÍSTICAS DE LAS PLANTAS DE irtATAMIENTO
ALTERNATIVA Nol 3A

PLANTA TRATAMIENTO CAÑAVÉRALEJO

DQflQMPTRn
rHHHnC1nU

POBLACIÓN, HAB (MILLONES)
INFLUENTE
- CAUDAL (M3/S)
- CARGA ORGÁNICA (TON/ÜIA)
- SOLIDOS SUSPENDIDOS (TON/PIA)
- DB05 (MG/L)
- S. S (MO/l >

EFLUENTE
- DB05 (MG/L)
- S. S (MG/L)

1984

1. 31

4. 70
58. 90
65. 50
145.00
161.00

22. 00
16.00

A N

£000

1. 97

7. 00
98. 50
108.40
163.00
173.00

£4. 00
16.0*

0

£015

£.

a.
1£7.
138.
177.
193.

£7.
13.

— —

31

30
10
60
00
00

00
0Ü

£0£3

£.

3.
159.
172.
190.
£06.

£3.
£1.

65

70
00
30
00
00

00
00

PLANTA TRATAMIENTO ACOPI

POBLACIÓN, HAB (MILLONES)
INFLUENTE
- CAUDAL (M3/S)
- CARGA ORGÁNICA (TON/DIA)
- SOLIDOS SUSPENDIDOS (TON/DIA)
- DB05 (MG/L)
- S.S (MG/L)

EFLUENTE
- DB05 (MG/L)
-S.S (MG/L)

0. ¿0

1 0. 70
9. 00

1 10.00
149.00

i 165.00
1
1

22. 00
17.00

0. £3

1. 10
14. 50
16.00

153.00
168.00

23.00
17.00

0. 48

1. 80
£6. 40
28. 80
170. Ci0
185.00

£fe. 00
13. 00

0. 68 1

£. 60 1
40.60 1
44.£0 1
18£.0O 1
197.00 1

£7.00 |
20.00 1

-51-



A. 12 BOíSiiSÍ*

Con el fin de revisar la forma como EMCOLI entraria a
prestar el nuevo servicio de tratamiento de las aguas
residuales, y las implicaciones que tendría en materia
organizacional, se incluyó la realización de un estudio
institucional que sirviera para formular una propuesta
organizativa del area administrativa y operativa del
nuevo servicio.

Con base en consultas sobra 1» actual organización de
EMCALI, los esquemas de funcionamiento de las plantas de
potabiliiacifTi y la experiencia en plantas de
tratamiento de aguas residuales en otras latitudes se
llegó a un esquema organizativo y al calculo del
personal profesional, técnico y operativo necesario.
Este ejercicio se efectuó tanto para la alterruit iva
convencional corno para la anaeróbica.

A. 13

En desarrollo del Proyecto se incluyeron jos -ne-c-esar ios
estudios económicos y financieros que permitieran la
evaluación económica del Proyecte', el ditefV. Lie lo-
esquemas financieros paro la ejecución de 1 as ot.-as,
flujo de fondos, sistentâ tarifario y dfc-riia1^ e ^ q - <e(>iü-_.
requeridos para la financiación"- del Proyecto y
recuperación de la inversión.

Los resultados preliminares disponibles indican g'jtf C?'J
necesaria una política de apoyo al programa de control
de contaminación con recursos del Presupuesta Nai:iena1,
una política tarifaria que distinga clarainente er-.tre les.
usuarios residenciales y los sectores que utilizar. el
agua como insumo productivo y otros sistei.ios que
permitan cargar los costes a los beneficiari os directos
de la ejecución del Proyecto. El esquema de recuperar
la inversión por la via de tarifas aparece E>OC i al mente
inconveniente por su incidencia sobre los usuarios
residenciales.



14 Programa de Entrenamiento

Este fu» uri aspecto muy impcrtófite del Proyecte' que
desaf ort unadament e no se pudo desarrollar en S'i
totalidad. Se incluye. capacitsciÍTi cor. curtes cortos en
• 1 campo de trat am lentode agua?- residusles y er. el uso
dal modelo de simulación SUMM. loa otros aspectos del
programa, tales como ent renamier.t o en diíehc,
interventorla de construcción y operación de plantas di?
tratamiento de aguas residuales, fueron eliininadot del
programa.

4. is sçieççjòri * BdgyiSisi&n ât

Se incluyo la selecciór. y adquisición de equip'.' de

laborator io , de aforo, de campo y de seg.it i dod pat a q-.uí

EMCflL I cuente con la capacidad neetsar i a pctr<s õte-nUet- el

Programa de Pret rat amiento Industr ia l y p«>a continuó»

ccri un programa de car acter i zar j on de- 1«ÍS r.ijiiov

residuales de la ciudad.

Cabe destacar que p 1 1 abe --aton o ríe la Secc I Í T , r*.-r. t i-ol

Cont animación quecli dotado con el equipo (.iAt= c i.wpl et.-. y

moderno para aná l is is de COT, compuL-btota t ;«n .os ,
metales pesados y otras sustancias de i r.t ei es, sar.i t «•> ) •:•,
t a l cono se indica en otra parte del pte-jetite t f j h ó j " .

4.16 PlaC'C: de lã Red er, Escala I •

Se contr ibuyó a la continuación de un pr-oyi'ai.ia qut hsb l í

venido desarrollar.de. EMCC«L. 1 para disponer de plar.es de

la red de a l c a n t a r i l l a d o er, escala I:li9t2lf>, les cuales

• on element OK de t raba jo ir.disper.sables pai a uf.a mejor

prestac ión del s e r v i c i o .

SHer j ia t i va de ICÉtè!DiÊ!l'ÍÇ.É 9L'aÇCÍ.'5ÍE°

Con base en los r e s u l t a d o s p r e l I M I nares obtet>idc-*> er, e l

• s t u d i o que v e n i a d e s a r r o l l a n d o la Un i ve> & i d«i1 d e l V a l í *



conjuntamerita eon la Uruversidid de Wagerii nyem con
ccop«rtc>6r< de EMCftLl, •• acordi explorar la posibilidad
de utilizar el proceso anaeróbico de manto de lodos en
contracorriente o UftSB (Up flow Anaerobic Sludge
Blanket).

Ceta alternativa, formulada a nivel de estudio de
reconocimiento, contempla la construcción de una planta
aneróbica por módulos funcionales en Caftaveralejo y
otras doce pequeras plantas localizadas en distintos
sitios de la ciudad. Los costos previsibles serian
considerablemente inferiores a los de la alternativa
convencional.

18 Alternativa de BesyiíEll'l! «i QEeèOÇ: E'èÇÍ.ÍÍe°.

OÍ tener presente que uno de los proyectos en estudio
por parte de la C\fC es el de detvur aguas del Rio
Cauca a la Cuenca del Rio Calima para generación de
energía eléctrica, se considero que era conveniente
también explorar la alternativa de desviar las aguas
residuales de Cali hacia al Oceano Pacifico y utilizar
la caída para gsr.urar energía eléctrica.

Se procedió entonces a efectuar ,un estudio de
reconocimiento que permitiera definir esta alternativa.
En este sentido se exploraron rutas alternas para
desviación de las aguas, puntos de descarga de los
emisores finales, posibles sitioB para ubicación de la
casa de maquinas, longitudes de los túneles de
desviación, de carga y de fuga y costos tentativos para
diferentes caudales, incluyendo desviación de cúndales
adicionales de las aguas del Rio Cauca.

Se hizo un reconocimiento de la zona en la vertiente del
Pacifico y &• encontró que la mejor ruta la constituye
un* desviación desde el sector de ACOPI a través de un
túnel de aprox irnad*inent* 41 km de longitud, un túnel de
fuga de aproximadamente 17 km. para descargar al Rio
Mayorquln o a un emisor final para descarga submarina a
unos 1« - IS km de la playa en el Golfo de Tortugas.



Ante las condición»» favorable* da eeta idea te
coriiidirò convmiir.t» mplor*rl< con alguna mayor
profundidad, incluyendo la desviación de un c* Jal msyor
d» aguas del Rio Cauca, «n tal forma qua al Proy. cto sea
mucho más «trjiCtlvo desde «1 punto de vista de
generación da enrrgia eléctrica y para qua su viabilidad
social sea mas contúndante, ya qua cor.tr i bui ria a la
redención de la Costa Pacifica colombiana. Estos
estudios están por concluir.

3. CONCLUSIONES

C«-.n la anotación de que be trata de unas conclusiones que
eutòn bujetas a r e-f i naim «r<t o* y a mayores precisiones se
fi'.!•_•(11> dwcir que l*w principales conclusiones del Proyecto
di? rr.«t jmitcito de Agua* Residuales de Cali son
b l (j'i' » n t L k •

El Hio Caucn r...' «?stA nn eap.icidfld d f corit i nuar
iict'ljt añilo vert i m i«r.t • •« d« <<gi.id>s r e s i d u a l e s sin
ti .ttiKiilpnto, pot'L> di> le- c-or»t r^r i o la cã 1 id«(J d»l ¿(JM^
he vtft-a dut «'"> or rid«< I.IAH « 1 1 * de c u a l q u i e r posibilidad
dw ecor>6micainfr<t e r p c u p e r < r U en s u s cond ic lories
act uales.

Con base cr, I» política sobra calidad da lab aguas
dt*l Rio Caur«, el ar-<»riii¿rit« sePialada en el Articulo 4o.
del Acuerdo No. 014 dtf 1976 de 1* CVC, la ciudad de
C*li deba irncur uus tnver-s iones para dar-
tratamiento al 1¿* d*1 total da sus aguas residuales
en 139S, el 3¿X en el «he £i2ii?0, al 4I2I* en al alho
¿V)Í15, al 47* er. el atlo 3010 y al &S% en el ario 2030.
Tales porcentajes indican la remoción del total de la
OBUS que debe raalizarse para lograr que la
concentración de 00 se conserve al menos en 8». 5 tng/1
un la época critica de varano. (Ver Tabla No. 4).

Si se considera un ic amenté la opción de disertar,
construir y operar una planta convencional de
tratamiento da aguas residuales el proceso
seleccionado es el de lodos «ctivados er, su modalidad
de estabilización por contacto, con dos plantas
ubicadas la una en el sitio de Calavera 1 ejo y 1 •* otra
er, Acopi, para tratar los caudales indicados en la



Tabla No. 10.

4. Al ccrisiderar los resultados indicados en la Tabla
No. 4 y teniendo en cuenta que hay dos nuevas
alternativas por explorar, a saber, la Alternativa de
Tratamiento flnaertbico y la Alternativa de Desviación
al Oceano Pacifico, ambas de las cuales, al igual que
la convencional, requieren del tratamiento
preliminar, se recomienda que las Empresas
Municipales de Cali inicien el programa de control de
eus vertimientos de aguas residuales con la
construcción de las etapas requeridas para
tratamiento preliminar, mientras se decide si se
continua explorando las nuevas alternativas.

S. Se requiere un aporte apreciable del presupuesto
Nacional que haga viable eeoni-micarnente el Proyecto
de Trtat amiento de Aguas Residuales de Cali y que se
adopten esquemas tarifarios que distribuyan
equitativamente los costos del Proyecto entre quier.es
efect i vdMerite hacen nects-óric- la const ruce i¿-n de los
si atedias de t rat amiento.
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"tATEB AMO WASZStAZKB THBAMEHT II MTIH AMKfilCA"

Tbia papar preetnta brief information on praotloea in the countries of Latin

America for designing «ater and waatewater treatment planta. It takes into

acoount the adaptation of foreign technologies to auit the environmental

socio-economic, and living conditions in de-re loping countries located in

tropical areas.

Tbia article was basically written to present-in a Tory broad way the actual

technology that has been applied by sanitary engineers In Latin America for

the designing ef water and wustewater treatment planta during the last few

years of the 1970'a.

Moat of the latin Americiin countries have been applying a nide variety of

foreign technology in th« field of water and sewage treatment. Unfortunately,

almost all the information has been taken from highly industrialized countries

and so, these technological applications have been utilized without rational

approach or adaptation*

These technologies were developed in industrialized countries looated in

temperate climates in which the problema to be solved are radically different

from those of our region. Also, the customs and eocio-eoonomlo and cultural

patterns of people from northern countries are so different from oura.

During the last six or seven years, however, a new way of thinking has been

adopted by the Latin American engineers. A new technology, - a so called

"Appropriate Technology" - has been developed to provide a better approach

to the problema related to the field under consideration.

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



also, through some basic reaearch v.l,-.a in .ori^tiun ie ru- cj_Lable to c.;vulop

variations of the conventional procedes applied In the f.mid of drinking

water and sewage treatment»

It has been found that many of theunit operations and prooesuee involved in

the purification of water and In the stabilization of wastewuters, must be

studied oritically in order to determine the degree of variability of such

method» so as to obtain a mmrinym benefit under our cllmatlcconlitlons

(Bivas, 1965).

Pirst, the magnitude and variability of nany of the design parameter values of

waste treatment processes are quite different In areas where high temperatures

prevail all year around» Sign!flcunt differences exiut between ¿uch areas and

countries located in temperate regions such a:. Uuiue ox Kiuope and North

America.

Second, domestic sewage characteristics are markedly different (Perez, 1965).

Third i the limited economic ability of our countries obviates the design and

construction of sophisticated treatment facilitit-u usually built and operated in

many of the highly Industrialized countries oi the world.

Our natural resources are generally very limited. They should be used as

sparingly as possible for manufacture of equipment, materials and chsmlcala

products frequently used in this field.

The above faots mist be considered together with the fact that until recently

our countries did not have a significant background In the necessary scientific

research In the area of water and wastewater treatment prooeeeeB.

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

technology adapted to the previously discussed prevailing regional conditions*
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These factors have led Ititln /uuerican Universities, together with some inter-

national intergovernmental agencies such as the l*ua AinezAoan Health Organization,

(the regional office of ;he World Health Organization for the Americtse) to start

working toward the development of new technologies by carrying on experimental

work, basically directed towards obtaining information for the better application

of foreign teohnolOgy In the field of water and sewage treatment, and to simplify

most of the conventional procesaos traditionally adopted by many of our latin

American countries. (0P.5., 1972).

To illustrate what has buen said, 1 would like to present some case histories

of water and sewage treatment plant design.

To start with, 1 will make some further specific comments on the characteristics

and composition of water and sewage in our region t

The fjequent high Iron content of deep well waters used as sources for water

auppljr in rural areas and arnall communities has forced us to develop or apply

various low cost (construction and operation) techniques to remove this element

with simple and economical operating devices. (RÍVUÜ 1956).

First, the ferrous compounds are oiiuiãéd with very siapls aeration tcwera, built

in place, with locally available materials; or the ferrous compounds are oxidized

by the chlorine used for disinfection. In the later case the water pressure In

the discharge pipe of the deep well pump is used to produce the necessary vacuum

to Lnject an hypochlorlte solution into the water pumped from the well. Then,

the ferric compounds forced are removed, either In a "gunlte" finished excavated

clariX'ication tank or by pumping the water ¡soing to the elevated storage tank

through a pressure filter installed in the inXluent line connected to the storage

tank. The elevation of ;he tank and the diameter of this interconnecting line is

designed to obtain a satxsfactory wash o? the filter unit under operation. la

this way, It 1B possible to simplify the operation of the system and, at the

"ame time, to reduce the construction cents.
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i l . -T i . . y i u u :'J ; . . -.. i , . . •. M • j i - 1 . . - . , L i . ' ; »: i K - . i . 'J' ' M .!.'•••• - ' C i r c i i i i ' i l t ü ,

*¿ v e r y ^ I L . J ! C u c * i « : ^ * • J : « . . u ' ^ t - . . . . ! .^. t i . t j •„ ¿ j ^ i ^ . L . I * ' L ' J U A . i l - . . 1 i . i . o n J . ' o r

fuel. ,..i!-i.i:ulttr .t^x.\il .. •„ i.oit, piece; oi' pil<e; lour to six iiicheo diameter,

IB f i l led witu bLnjporLii;0 ^ 'JVI'1 UJÜ -anu of Liie ouiue ej.'i'eciive alze and

jit •.'o.o-i ¿> i'oii'.ii 'ítfi. UE Li ..•'» Jixjpjsed for tlie .x l l in^ oi' the f i l t e r bed

oiJ-lLf u i'le.Ld u x ¿jr. rxi •< nt, la Lt.en cunuuuted to J t ' . s r J.ne the nmjtlnujjn velocity

O' iilwjutiün lur the l imtullution under study.

ui bu,..e o'.i.Br oases fei-rouu iron i s oxidized iji a ijyurciulic rt-^id mixing

-i.>-i iicl, jcoi^ioil to product a tu-^i, turbulence of the ruw »/ater undergoing

•• \v I . . f l i t .

I'luc-uulatiun basins are &1L,V ÚUUÍ^HCÚ UHLI\L. the hydraulic tunrgy of t)ie water

•i- : • .«jou.-r..,-,o buiiuin;. of nilcn.rlocs t'oi-i ¡ed d^rlii^ tiie uixiry period. A "touch

oi '.•.•!*", lia i t Aa kiiomi in iiiiii.y cut>esf h^u t • oved to oe a ^reat help in the

"urij.ti"." of a t r^vy floe t l a t ĉ in be easily Loparated in the sedimentation

bubln tliat follo\/s tiiit» opeiution..

I'he poouibility of duvelopiij econ.jLiioul, inductJ-ÍUIÍÜUÜ proce^aee to manu-

facture natural uilcrouolecular polyelectrolytea for priuary coa¿,-ulaat or as

•i coujjulant-aids haB been studied. (Caiupoa, ^zavedo lyOO),

Hydraulic flocculation is a[ plied in many cases where a low enerjjy consumption

is mandatory and where a simplified treatment tends to reduce the costs of

operation. Sooe 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 paraiuttera. (Snel & Arboleda, I960).

High rate sedimentation tecliiiqueo have been recently applied for the design

of clarification basins. Ir these cases, parallel sheets of asbeetoe-cement,
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placed a t an inc l ina t ion of 45 to 60 to the hor izonta l , liave been uaed in

laminar s e t t l i n g of suspended s o l i d s , with very aa t iu íac tory r e s u l t e .

(Arboleda, 1980).

The reduction of the volume required l o r the tank, together with the s impl i -

c i t y of conutruction, makes t h i s design sa t i s fac tory for inaiiy of the treatment

p lan ts now being b u i l t . Tills helps to avoid mechanical devices, for ismall

and even medium ulzed treatment p lan t s , located in countries where uhil lcd

operation i s not avai lable and where econoinice i s Important.

Rapid f i l t r a t i o n un i t s have been recent ly operated uuin¿; the very Ínteres. t i n u

technique of "Declinlíiü tote", in which the posi t ive ixx ieriu¿j hta.l in n.-diii;>d

during the f i l t r a t i o n per iod. (Arboleoa, 1972). 'i'he incrcauin^ lieod 1OÜ:J In

the f i l t e r produces a reduction in the velocity of wiitei beiii(j f i l te i-cd. nu

problems re la ted to the qua l i ty of the t reated water have been observed.

This operation markedly reduces the size oi' the f i l t r a t i o n equipment over that

conventionally required. This arrangement uimplifies the opera liou oi Uie

un i t s and a t the same time reduces the corresponding cost of conatruction,

because control equipment i s avoided and the wuBhwater tank iu not required.

The f i l t e r bed in t h i s case i s waahed with the water iitored in thn o t h T i l l ter

u n i t e . The head required to carry out the wuahin¿ of the other bed lb uuindlrd

a l s o , by the head of water avai lable in the other f i l t e r uu i tu .

Typical arrangements of th ia kind oî e avai lable at the c l I:; ul'ii.r.- (.:. n h v

Panamericano de In¿,onieríu ouni la r ia y Cionciau del .\juUu-u t«) !•• a. .i in !-i •,

Peni , where a group of rtriicaru) sva aiv worKln.; tu develut- new t.i>l,i ,1 n v ji.

t h i s f ie ld of water and oewa¿;e t r e a t u t n t .

I t i s a lao of i n t e r e s t to mention that v«ry low t-lllnti-1. i.uri.jii i t l . nn.- i.ui.

r e c j u i r e d i n a i o e i t ¿HL:< P , [ t j r U c i i k u l ; , M i r J i l l - •. •. . < I n . t o
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BUI ply potable water to rural communities aim :,tmll and ;. Jlum eized towns.

ihe above arrangement also iiiukes i t possible to uesljjn f i l t e r units with

different f i l t e r sand characteristics and rutcu of f i l t r a t i o n , e to .

In the f ield of wastewater treatment there are many interest ing things related

to the specific situation in Latin lauurioa - lor example uifferencos In sewage

cliaraoteristlcs and climate conditioia.

First , as far «a BOi/ i s concerned, i t HJB Leen demonstrated that the propor-

tion of carbohydrates to proteins in our typicul domestic eewege 18 Mich

higher than that In temperate countries,, 'iliia i s because the diet In northern

countries i e markedly different from that in tropicul countries. This r^-uults

in a higher biodegradeubility of organic matter in the sewage produced in our

region» ThiB, together with the higher teuperuture of beware, produces higher

values for the rate constant of oxygen uptake iron) the l iquid . As a r..Lult,

shorter times are required for the l irut jta¿¡« dOii to be exerted and vulues

oi' the t> dey, 20 C BOU used for deuiyj purposes represent a much higher percen-

tage of the f i r s t stat,e valueB of tiiu curuonuceous matter present in oux

Bev/uge. fc'or tlü.8 reason, paraiaeters taken from the l i terature developed in

northern temperate climates should be cureiully evaluated, (liivas, 1978).

I t i s known that the temperature of water i s directly related to I t s kinetic

viscosity ariâ tliis has an effect on the b e t t i n g velocity of suspended

particles p^eucnt in water. Higher tropical teuperutureu produce 8 substantial

change of viticosity, and aa a consequence, un increase of the se t t l ing velocity

of the suspended sol ids to be removed during the c lar i f i ca t ion .

Tliis allows higher overflow rates to be adopted for dealgn purposes when

dealing with water and waotewater treatment separation uni t s .

The per capita water consumption and diet produces sewage wlta a different

constitution as measured by BUD, COD and suspended s o l i d s . (Wahnon, Lopea and

Rodriguez, 1978). Theue factors become evident In the perfoimaace of standard

and high rate activated sludge and tr ickl ing f i l t e r systems»

Hydraulic and organic loads, have to be moiified to take account of these

factors. At the same tiu.e, and as a pi-eviously stated, the easier
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blodegrmdability of the organic loada applied to biological reactors tends to

produce a much better performance of sewage treatment units.

Another example of such Uf ferances Is related to the "Standards for the

Quality of RlTer Waters". la this case, i t Is Important to take Into account.the

' sensitivity of our autochthonous higher river fauna,espeolally as far as

dissolved oxygen Is concerned. The prevailing fish species in our tropical

waters tolerate, very low disolved oxygen concentrations in the water and

consequently smaller min-tmim concentrations of DO are acceptable when setting

standards for river water pollution control in our countries.

However, i t Is important to take into acoount the higher average temperature

of our continental waters which affectu the satura Ii on concentration of

o
oxygen in the water. At 30 C for example the liQ saturation value i s 7.63

BgA while at 10°C the value lo 11.33 mg.1"1 (itivae, 1978).

There i s today an increasing utilization of "Sewage Stabilization Lagoons" as

wastewater treatment processes in many arou» of Latin America. The low cost

and the simplicity of operation of these units, makes i t 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 aaall

towns where the price of land is cheap.

This i s even more evident, for high rute photoaynthetlc 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 further intensifying the treatment of sewage in soil han

for the last few years, si own real proulse. However, because of the charac-

teristics of the pathogenic agents present 1n troploui arcao, i t « i l l be



£ieces8n..-y to -a -r j „« •> . .... -.:'i •. . '•••'.< . ut « be'".-, lou: -." i ¡j.nh '¡ r,,.." i ÜOIE

«ht-Li i>i,,jos .it .ijii.'. .ud oaliiud. 1 ti I t neoebbury tu def ine the degree of

lr*«\¡auL.t uhtit /,.• ¿,j be .ip.-lieü LO JUT aei,u¿¿ In i T l u t l o n to the utse of the

• tun" L,..- ,¿, U-.J..I -ed i'o - Me.vi.ge a p p l i c a t i o n .

in ¡ v i i n u r i .̂j ! ;.t j. '.urge of sew-.ge to the JUU I t I s a luo Important to know

'ibu: !. ¿.Mr ,if •:.,r^iuj^u ul' the r« -e lv ing watertj - eg the ra te of disappearance

of c o i l ' u m ;

In bo.je LUaetj, as l i t t l e as 3Ü minuteu are required to obtain 90J¿ deatructlon

if ti,_ L'uUioru o i (51¿ „ i emu In marine waters because of the die-away of

otiuttrla in uuch wMters. (y'^lxoto et u l | 1964)»

I'ijc bJL.ieruLli: di(/ebtinn of «ev..j(¿e ulud^e it: another it.tereutlng Item to be

¿unsiutíi-ed here. Due to the prevailing higher year-round temperature, i t 1B

puaaible to obtain shorter retention periods In aigeutore. Moreover, i t i s

pü:Blble to concentrate the infrared myB of sun liijht to raise tlw tempera-

ture of the bludge undergoing digestion and to obtain a mesophlllc temperature

range in the proceua withouL going into any external heating of the units

(rodríguez and Valery, 1976,).

Air drying beds used to further reduce the water content of the digested

sludge, con be designed with a much amaller area. We have determined that

approximately one third of the area required In temperate climates can be

ut i l ized with the same efficiency to obtain a low enough water contentto allow

the eludge to be eas i ly handled. (Abrlsqueta et a l , 1980).

In relation to the disinfection of potable wuters and sewage effluents It i s

of interest to point out in our tropical area, the health problems associated

with the disinfection of wo .ers that concern the pieience of pathogenic

protoaoa (K. hysto l i t lca) and treioatoduu, (ü. miu.-oni). (hivus, 1976).
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These organisms are much inore resistant than bacteria or viruuee to the

'action of chemical disinfectants such ui. clilorlne, iodine and their compounds

that are generally used in the treatuent of pot-.ble waters. The possibility

of using iodine compoundu to disinfect water in areas where scliietosomlasis

and the amoeblasia are enduuic i s under study. Thcsecompouticia would replace

the truditional chlorine compounds used toduy.

Information has already been published by the author on the perfon;ütice, in

troploal areas, of sewage treatment processes uuch aa trickling, filteru and

intermittent Band f i l t e r s , in the destruction or xvi:oval uf lhe ixjtifiLútit

pattiogens present in tho 6ev.tiij,e of ¡••••my of our ]*.i.iii Aniciic>>

It is concluded that the current technology of water anu wfiüLt;i..-Li:r Iruutmcnt

In iaotit Latin America eountriea, pi-e^uiil-s a very poultive reorients Lion

tovrard a better understanding and ul.ili-..ut,iüri of the particular e^abtiii¿

conditions and resources oí' the r»i(<lon.
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ameriten el llevar a < abo caro se dijo, estudios previos a una escala íri

tarmedia, piloto, son factibles y económicamente realizables, dando en •

la mayoría de los cases la confiabilidad y reproducibilidad esperadas -

respecto a los sistemas actuales de tratamiento (Howard y Eckenfelder, -

1968). No asi, cuande se llevan a cabo estudios para el caso de peque -

ñas instalaciones para servir ndcleos rurales o suburbanos acusando liird

tadas posibilidades de orden económico o de recursos humanos.

Tfesis Bajo Estudio:

Una revision bibliográfica relacionada con este problcrva (Eckenfelder y

Kord, 1970; Bratby 1981; Hudson, 1973; Tfekippe, 1̂ 70 y Vesüind, 1968) de

libaciones del tratamiento de aguas, nuestra que inichc.s de los valores -

acusados j.«.n Jos ..arAi -t_rt.s <!<• diseño más \mi</ers:<'nvjit - ut-' lazados tiard

La) fin, pueden stir ccr relacionados con ciquellos Jaimes mostrnJ ,-'ii

las pruebas a escala .i? laboratorio o de camo y ios ríe aquellos acus<i •

dos por las mismas instalaciones prototipo.

Dentro de tales valores, los correspondientes esperados para las respec-

tivas eficiencias de Los tratamientos bajo estudio para modificar las ca

racterísticas indeseables de las aguas de abastecimiento o de las de de-

secho, estipuladas poi determinadas normativas de calidad de las mismas,

difieren, y a veces apreciablemente, de aquellos valores obtenidos a tra

vés de las necesarias pruebas llevadas a cabo a escala de banco en los -

laboratorios, u otras prunas sinpl if içadas a escala prototipo er. s i t io

(Eckenfelder y Ford, 1970; G. Fivas Mijares, 1958).

Por ello, es de trasce<iental ¡.njx-rtaiicia el tratar de predecir, hasta

dórele sea posible,el cmpnrtamiejito esperado para aquellas unidades de -

tratamiento a tamaño aitural. cem la ayuda que puedan ofrecer pruebas

sencillas ensayadas a pequeñas escala, que se consideren mas factibles y

convenientes de utilizer para las aquas bajo estudio con miras a obtener

así, una potabilización o estabi 1 ízcn-i^n rirî cuarla de las mismas (G. Riva:

Mi jares, 1976) .



TEMA: Predicciones al Carrportamiento de Pequeñas Instalaciones Piorotj.

po para el Tratamiento de Aguas - Pruebas Simplificadas de Labo-

ratorio y Canpo.

AOTOR: Prof. Gustavo Rivas Mijares, Academia de Ciencias Físicas, Mate-

máticas y Naturales de Venezuela.

JUSTIFICACIÓN : Uno de los problemas hoy por hoy más di f Ici.les de en-

carar, dentro del canpo de la tecnología que considera el aconcii_

cionamiento de las aguas potables y ele las aauas servidas - en

particular para el caso de pequeñas poblacior>es - es el correu -

pondiento al de una adecuada FIJACIÓN HE IDS TRATAMT1N1OS d¿» [ •es-

tabilización y ;ie estabi l ización requer kios p<:i:a esas aguas.

Ello, sin recur r i r , por supuesto, a Ls infonivición <jue pudiese

BIT suministrarla a t.ravés de aquellas invest igaciores que son «je

neralnentie requeridas un la pi í c t i c a , para ijr/vvifis instai acjr-i.-s,

cuando se les desea estimar su fururi'in.iinient.o y com ortr.uiu onto <•

U"avc?s dt plantas conytru.idíis r. escala p i lo to .

En tal sentido, es de la mayor úiportancia ei ciituiei.' OIVI racioi»"!! Í;C!UC -

ciõn cual i ta t iva y cuanti tat iva de ¿«.jue I o ¿n.(uollos ¡.•rcj.v.-sos y c\>ei acvoif:..

un i t a r i a s , que pudiesen ser requeridos a(>licarle a las aguas pata noi i l i -

car ies su.s carac ter ís t icas t í s i c a s , químicas y biológicas (principaln»:iu.i_'

mic;rci3iol.-<(icas) cuando e l l o se hace necesario para cmiplir con loy ro.jue-

r i miento:.; noriiiativos rel«'icionadi"« con su uso o ut i l ización actual o i*'U-n-

cial .

lxis necesarias pruebas de fijación de tales tratamientos, aun las m/us snu-

ples, deben reflejar en lo posible, el convortamj.ent.•> real esferarto \wa -

Las correspondientes unidades de tratamiento a ser construídas a escala <ui

tura.1, o prototipo.

I.as necesarias predicciones, cuando se trata de grarvies instalaciones que



tünd.; ULÍVCU U cabo Jos t rad ic iona les ensayos de labora tor io (Pruebas d-.-

l.uru, (\)i ejemplo) - a usc-ila de banco pero recabándose o t ras iníoniia

clones no ru t ina r ianen te uuservadas o reportadas <ÍI\ taxes ensayos. Tules

son los casos ríe:

1) - Eitjrgla a p u r a d a en los procesos de mezclan t a r i d a y lenta ('"fino
genización y floculación) en t a l e s ensayos

2) - Pruebas de l loculación bajo un pH óptimo de cc-.u-julación y dent i o
de las dosif icaciones económicas de coagulantes y procoagula.'ite
(ayudantes de coaqulación), previamente seleccionados.

i) - Observaciones del proceso de decantación de los macroflóculo.-,
previamente' fnnividrsi y acondic i e-nados (hirar.tt la fase or t fx- i i^ ' .
ca dp] preyed >.

4) - [ j f i l t r a o i l idad CÜ la turbiedad ranaifii, j del sobrenadante, i 1 ' ,
(v i é s d e 1 _'s i ü i f í j : 1 d e r e p o s o ce t i v c n c i o n a i t ' . j t s e <Í(>1ÍC:ÍJ.'' • *
r < t n t e e s t e ü ü i U a ^ a l>ie c-l . . r 11 j c a c i ó n 2) , u i . i i ^ a n d o p<i' >i ill ' • - ,
fx.'qiiefvi.s c c i i ' i ' u i - , d e f i l l i . n i ó n c o n t e n i ó ' " . I ¡ i v i t í ' r i . ' i l q i . i ; i i i l . . :
i in l i j i a i i i L i i i í í i t 1 . i ' . i i a r . ' i t f p r t x x i s o e n i _ o p l a n t a i s p r e t u t . i i
i t f i n a ñ o e f e e r t i v t ^ y c \ x - f i c i o n u - t i j u n i f o r m i d í i ^ ' y a t i o p t o t u l o vi i.
oidades ¡o ratas) de f i l t r . c i o n dentro dt? las p. eseleccion.ii ' r .
para la operación di- la planta p ro to t ipo .

Estos ensayos se l l evar ían a cabo a l misio t i e j u o que se pn>hi -
cen los de los procesos de la p lanta en funcionamiento (G. Kiv,.-.
Mi-jares, 1976) .

5) - La determinación de los volúmenes de lodo producidos en lois <i .•
yos de j a r r o , por ejemplo, cuando ::e pantüte sedimjnt.ir a Ki : .
pensión floculada durante el t i o n | o pref i jado ci>nvt:i«.:iciiu) i ri m
cono de Inilioff; e l porcentaje de sól idos acusado pot t a l e s 1<A¡IS,
las caxactei í s t i c a s dn sedinont.;tby I id¿id de esos la ios (en el-n )
fjcación t res ) , cuándo se apl ica ol proceso t1' n.;ru í i i c n i ^ i . i.\-i.
asentamiento in te r fe ren te tlt: los iiusm.'S.

( . in e s t u d i o c o i i p a i ' c i t J V C ; " a ¡ « i s t e r i n r i ' - l e l o s v a l o r t s , - , u i u n i m s - n t i . ; •

(día y In» as) aevusados por l a p l a n t a p i o t o t i p o y por los t>l!s>-lyô  it; 1

r.iti t i " a e s c a l a de banco, pueden a r r o ] a r va lo re s quo ¡iiedip., ¡ onv.it 11 I ••

c o r r e l a c i ó n de los unos con los o t i o s ¡ >.tt <i podei , t , í piccíik n , o m '•: > t

terminada aproximación e s t a d í s t i c a m e n t e <;<J1CU 1 *•<<!, <n cuan to a .us i- -vi.i

• iones noimales (ostándard) de v a l o i e s que ¡entut .an el a c e t c a r i x s n.1s, i

nuu j s , a la r e a l id'id d< \fi, mi'jrr;.., cs[< ' ta ia en la prde t u.a p,!!'.» 1 * M

talacione 1 - constnjída1 ' . y operadas a la e s c a l a n a t u r a .
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Para la fecha, e l autoe: e s t á llevando a cabo una investigación de carác

tfir aplicada, con la colaboración de personal docente adscri to al Depa£

tanento de Ingeniería Sani ta r ia de la Facultad de Ingeniería de la Uni-

versidad Central de Venezuela, con el preciso objeto de predecir en lo

posible y dentro de de v.exmi nados grados de oonfiabilidad e s t ad í s t i ca , -

el comportamiento espejado para pequeñas instalaciones prototipo de t ra

tamiento de aguas, cuando és tas fuesen disoñadas y operadas tan sólo -

con la información que puedan suministrar determinados ensayos y prue-

bas de laboratorio, a escala de banco, y por o t ras pruebas auxi l iares -

fáci les y económicamente real izables en e l propio s i t i o de las obras ba

jo es tudio , y que por su naturaleza como mas adelante se explica, pudie

ran ser efectuadas a escala también de banco o ai1:i a escalas del proto-

t ipo (G. Rivas Mijares, 1958).

Do Acuerdo a lo an te r io r , se han seleccionado poc ahora en el área de -

la potahi1ización de las aquas, un número cte plantas exis tentes - en

•HXii:ación - a las o ía les se les puede conocei su real comportamiento en

lo referente a:

1) - Eficiencia de Las d i s t i n t a s unidades procesales que las corpo -
nen (mezcla rápida, floculacirtn, separación de sólidos por gra
vedad o tamizado) .

2) - Ccnportarújento, expresado en valores pai.~anietrai.es, de cifras de
diseño (producción de lodos y sus características, grado de hu-
nedad - contenido de sólidu - de los misiios; propiedades de den
sificación de los lodos y volúmenes generados en función de
tienpo) (Vesilind, 1968) .

31 - Valores de energía aplicada o disipada en el sistema a través -
de las unidades de mezcla y floculación (sus gradientes de velo
cirtad G y tiempos de aplicación t) y su influencia en los resul
tados acusados por tales unidades (Argaman y Kaufman, 1968; Ar-
gaman, 1971) .

4) - Las características actuales de sedinentabilidad de las suspen-
siones tratadaü y la correspondiente filtrabilidad de la turbie
dad remanente del sobrenadante (o infranadante) de las unidades
de decantación (o flotación) de los sólidos separables del sis-
tema.

Paralelamente a la obt<irción de los valores arriba comentados, se pre -



••••cu i l l .•. ¡i» «ti t KVIC K I / U ' S o p e r a t i v a s q u e p u d i e r a n s e r . í p l i c a d i s a

I MSt . , I ,u * I. ti It-S .

I' i .it i.i p.iitir. es posibls; l levar a cabo, en s i t i o , ensayos f ác i l e s de

.•,••• ni.ii y i-i:< *i<Vu<:rtfi«=.iite rtfroritables afín para rruy pequeñas i n s t a l ac io

i.. , , .n.ii .ni i liarles const ruídas a escala p ro to t ipo .

i i • ••* i-l . I.-.I) cíe "septum" (oelilae) cte sedimentación que operan a a l t a -

• i' • H t i/ri i.e)er<*la o.jn régimen laminar y que pueden, por sus ca -

i . I . - I Í . I i i-is, ser i nst a I «las y operadas con los caudales reales de ope

i •. i'ni, l<- )•••])icña monta ((; Rivas Mijares, 1972) .

i i g-lii 'n hiK:t<iiKiite en s i t i o , pruebas por ejemplo fde renxxiión de

• i . i ..i y iKircjajieso, itmdiante la construcción de pequeñas unidades f i l -

ii .nt.-, i.ii.|...ias <.r<j»i e l material f i l t r a n t e granular previamente selec-

. i 11.1.ti., ( M M conocer sobre su ac tual comportamiento a l ap l i ca r se tasas

. -flcx-i'Uiti-s de f i l t r a c i ó n estijnadas o n o convenientes para la opera -

.•••"Su • If• I (.i.ilcit ipo (G. Rivas Mijares, 19S8, y Rivas Mijares , 1967).

i'n.i oxidación previa de 1¿IS sa le s te r rosas d i s u e l t a s para transformar -

f£ri icas precipitatiles con la ayuda de inyectores operando oon -

iói. de descarga de las boribas de prueba de pozos profundo - s i r -

\At It- eu'ji|ilc) ha sido una buena experiencia obtenida muy anteriornnen-

i.-- (.i» ei .nitor (Rivas Mijares, 1958).

I !•• f

: • ( . i

I'meli'is sequilas de <*eraci<5n al aire - en s i t io - con o sin la aplica-

ción di? c:<i! rfpngada (hidróxido calcico) , han permitido conocer, también,

•.¡obre la conveniencia de tratamientos mas convencionalmente aplicable*

en mstrf!.u-iones futuras de tratamiento.

yora "conocer sobre la influencia actual de los gradientes de

hidráulica (perdidas de carga a través de unidades operativas)

is p¿ira unidades de mezcla rápida y de floculación, han 3Ido de

da para obtener proyectos nvi3 confiables para estos tipos de
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ITuebas Simplificadas de I ¿¿jaratar io y Caqpo.

til autor ha venido estudiando en el I-aboratorio de Procesos Unitarios

del arriba citado Departamento Universitario, en donde ejoico «ctual-

nente la cát«=dra de Postgrado de "Tratamiento Avanzado de Aguas Pota-

bles y de Aquas Residuales", una serie de ensayos conducentes a am-

pliar, por una parte, las pruebas convencionales (tradicionales) de -

jarro, que han venirlo sirvieiKlo para seleccionar caiques tos químicos

y sus dosificaciones en lo concerniente a los posibles trAt«mientes -

(jiilmiooà ele las aguas de abastecimiento. Ello con el preciso objeti-

vii de recriar informaciones conpl ementan as en cuanto se refiere «

oirás operaciones y procesos físico-químicos de t.rat¿w\ietno que sii-v/m

te un â Ajyxj nos racional « la prcbleináticci (le la fiJAuirtn di: los trni¿i

:ineiibos. Por otra parte, la de «vjreçiíir otras piMobas, reí <">t i v.invnte -

•v-1 kCi J l e t s , qu«j p u e d a n c C m > l o j i t ; n t . t i í l a d( S t i . i d a i n t t n i u i i l A n , [vi l n (>v'« ^ It..-

. . M I c o ; i uii^i [IW-'IYOI: a p r o x i i i t i c i o ' i i , e.l c r i n v i r t c u i v i e i i t •> í » s ( « : i v i d o p . i r n ;*fv

l l < « s . i . s t € n w i s q u e o i « j r . i ) > a e s c a l a j n o t . t ) t i | « . i .

K.s t . jK | > i . \ i e b n s d e j a r r o - a n c > l i ; i d i U ¡ y r - i c i o n . i l i z a r l . i s c ; t n « ' [ . « ^ n í . i n M : I

• k : i n u 1.1 v e n i e n t e n c n t i r . i t t a s - i . v n i r í a n 1 K . n . i r <.>¡¡ MP.K-IHJ e l W K ' T O I ¡ni.' i m y

•. : ¡ : : e : ¡ e ü t ¿ p a r a l o s p r o y e c t i s t a s d e e s t : . « ^ c l j i a s y 1 ÍI l a l t a <\c ni- . i m

' . o m v a c i ó n maíi c o n f i a b l e r e l a t i v a a l e n m » t n n i i o n t i t ^ . i l t « s | v i .«!• • f u 1 >

j . r /Sc t ica p£u-a t a l e s p r o c e s o s .

Se rá p o s i b l e , conplemtMitar ia i ient t í , d e t e r m i n e r píira l o s s i s t f j i n s ('c- t í a

t.vni.eiito en oj ' jeracirtn, o t r o s p a r A i e t r o s d e l nityor ÍIII.».MÍS j^ i ra quií-i»1:;
1 .is dase ivm, t r a t¿ux to de ¿«cercarse niás ¿> La r e a l i d a d i . ^ o t a t i w i d: l a s

de t r a t a m i e n t o de agua en func ioniunien to .

d e e s t e d i t i n o , p o d r l c t m o s i n d i c a r l o i L - f o n - n t e , i«.ir •• j c m M 1 ' . •'

l a s p<5rdid¿is d e ag i t a b a j o t r a t a m i e n t o m o t i v n d ; i s [ O r l a i V t s c n .j.< ili; li>

vk'H pz'c«'ti«:'KV'.)s e n ios d i f e r e n t e - s p i : < o e s n s ( l . i v . n i o iti? uni.1.i>li:i f i It • .ni

t e s , e v a c u a c i ó n d e l o d o s d e l o s s e p a r a d o r e s , e t . c . ) ; y e l dr>t o r in in- i i t u »

li i f in s t j h r u U-i magn i t i x : ! e n l a r e d u c c i ó n díí t . i l e s (/-i.>t ¡da: , a i r a v í s 'V:
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instalaciones de tratamiento de aguas.

En resumen, con las investigaciones en marcha será posible conocer so-

bre el grado de oonfiabilidad que pueda existir entre los resultados -

obtenidos en pruebas >Je laboratorio a escala de banco y los actuales -

acusadas por sus correspondientes plantas de tratamiento de aguas ope-

rando a escala prototipo.

Además, el poder conocer sobre el comportamiento de plantas construí -

das a escala natural cejando se hayan efectuado previamente, pruebas -

sencillas y económicas de carpo a la misma escala del prototipo espera

do.
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1. TRATAMIENTOS PRa MINARES

lo* tratamientos preliminares, son destinados a preparar las aguas residua-

les para qué puedan recibir up tratamiento subsiguiente sjn perjudicar a

los equipos mecânico» y sin obstruir tuberías y causar depósitos permanen

tes en tanques. Sirven también para «Inimizar algunos efectos negativos

•I tratamiento tales como grandes variaciones de caudal y de composición y

la presencia de materiales flotantes, como aceites, gratas y otros.

Las unidades de tratamiento preliminar mis Importantes son:

'- Rejas

- Desmenuzadores

- Desengrasadores

• Tanques de compensación

- Oesarenadores

De estos, prácticamente todas las plantas de tratamiento incluyen rejas y

desarenadores. Las demás unidades son más frecuentememte empleadas para

residuos líquidos Industriales.

1.1 REJAS

Son dispositivos constituidos por barras metálicas paralelas e Igualmente

espaciadas.

Las barras pueden ser rectas o curvas.

Su finalidad es retener sol idos-gruesos, de dimensiones relativamente eran-

do* que estén en suspensión o flotantes. Las reja:,, por lo general, son la

primera unidad de tina plan:a de tratamiento.



ios materiales retenidos son principalmente papel, estopa de talleres, tri

I os, productos de higiene femenina, cascaras de frutas, restos de vegera -

lis, pedazos de madera, tapones de botella, latas, materiales plásticos,

c, pillos y otros objetos que puedan pasar por los Inodoros o por las aber-

turas da pozos de Inspección do la red de alcantarillado.

La» rejas ton empleadas para proteger contra obstrucciones '.as válvulas,

bombas, equipos de aeración, tuberías y otras partes de la planta. También

contribuyen • dar una mejor apariencia a la planta y reducen el volumen de

material flotante (espuma).
•

En «I caso de disposición de las aguas residuales por simp's dilución, las

•••Ja* resguardan el aspecto estético.

Fll.l.t.- R«j« •tcaaliadt r«el«.

1.1.1 Abertura o espacian!ento de las barras

El espadam I en to libre entre las barras depende de la finalidad que se pre-

tende lograr.



" Rejas gruesas . kO hasta 100 mm O uás

- Rejatmedlas 20 hasta 40 na (son las mSs comunes)

- Rejas finas 10 hasta 20 na
. ' • ' • • . i

- Reja» rotativa» muy finas 0,25 a 2,5 mm (equipo moderno capaz de

sustituir los sedimentadores en determl

nados-casos). El nombre comercial es

"Rotostralner"

Las rejai gruesas son Instaladas aguas arriba de bombas de gran capacidad,

turbinai, etc. y a vecei preceden a rejas mSs finas. No son empleadas an-

tes de bombas de Cornil to, o cuando lo son, tienen espaclamlento superior

a los 150 mm.

Las rejas más frecuentes en los Estados Unidos son las de 25 mm de abertu-

ra. Imhoff (Alemania), (1) recomienda 'tO a 50 rara para que no se retenga nm

cho materia fecal.

i
Las rejas finas presentan muchas veces problemas de operación y mantenlmien_

to, siendo entonces en general mecanizadas.

1.1.2 Tipos de rejas

Con relación al sistema de limpieza las rejas pueden ser clasificadas en dos

categorías:

1. Rejas sencillas, de limpieza manual

2. Rejas mecanizadas, de accionamiento mecanizado

Las rejas sencillas, de limpieza manual, son empleadas en instalaciones pe -

queAas y, con espaclmlento relativamente grande, son Instaladas aguas arriba

de rejas mecanizadas, bombas de gran capacidad, turbina, etc. En estos ca-



sos no se esperan grandes volúmenes de detritos removidos, debido a que se

destinan a la retención de objetos de grandes dimensiones (baldes, anima -

les ahogados, zapatos) que podrían dañar esos equipos.

Las rejas mecanizadas requieren una labor de mantenimiento muy cuidadosa,

motivo por el cual solo deben ser empleadas cuando es estrictamente necesa_

rio. Principalmente en pequeñas instalaciones es más recomendable el em-

pleo de rejas (manuales) de limpieza manual.

1.1.3 Dimensione» de barras

En general las barras tienen sección rectangular de 5 a 15 inm de espesor

por 30 a 60 ran. Las dimensiones dependen mucho del largo de las barras y

del mecanismo de limpieza.

En general las barras de rejas gruesas van hasta 13 x 60 cm (las mis gran-

des); las Instalaciones pequeñas tienen barras de sección mínima de 6x^0 mm.

Entre estos dos ejemplares hay una variedad muy grande.

Mt «JUiaiuo

MC< 01

•nit aii> UOH

entre» ce » o u cw

worn mtimoio a i*i umi

••aâl01 M I* «AM0OU

iiaaiooai

luios M c«nnoi ce M«(1

mazo AL aitmiu.0

Fig. I .3 . - R»jo di barrai curva* y rastrillo rotativo



1.1.4 Inclinación de las harías

En las instalaciones de I¡«pieza manual las rejas de barras generalmente

son instaladas haciendo un ángulo de 30 a US grados i:un la horizontal. (2)

En las instalaciones necanizadas este ángulo es establecido en función de

las condiciones locales de acuerdo con el tipo de equipo empleado. En ge-

neral las rejas mecanizadas forman un ángulo de 60 hasta 90 grados con la

horizontal (más frecuentemente 75"C). (3)

1.1.5 Diseño

Las dimensiones principales de una reja son establecidas para que se ten-

ga una sección de flujo con velocidad adecuada. Velocidades muy bajas a

través de las barras pueden contribuir para un aumento indeseable de mate-

rial retenido y también para la sedimentación de la arena en el canal de

acceso. Al revés, velocidades muy grandes fomentan e! arrastre de material

que debería quedar retenido. !

Velocidades recomendadas (a través de barras I Implas):

- Mínima 0,<i0 m/s

- Máxima 0.75 m/s

Inhoff recomienda un mínimo de 0,6ü m/s (I). Hay que verificar esos líini -

tes para el caudal mínimo, medio y máximo.

Fijada la velocidad del agua a través tie las barras, se puede calcular el

¿rea útil (o área libre):

\



Conociéndose la abertura entre las barras, a, así como el espesor de las

mismas (t), se puede calcular el área total o sección de flujo aguas arrj_

b* da la reja (S) :

$ -

a*t

El denominador - E es denominado Impropiamente por "eficiencia" de

la reja pero no representa más que la relación entre el área libre y el

área tptal del caudal. CO

A
Se tiene entonces S - ,"

La "eficiencia" E varfa entre 0,60 a 0,85. siendo más comunes valores al -

rededor de 0,75.

£1 nivel de agua, aguas arriba de la reja es determinado por el nivel de

agua de la unidad o canal subsiguiente y por la pérdida de carga en la re*

J*

Conocida la profundidad de aguas arriba, resulta ei ancho total de la reja

(ancho del canal).

En Instalaciones mecanizadas al ancho estí condicionado al tipo de equipo,

• I cual varfa da 0,60 hasta 3.60 m., pud lendo ser considerado el empleo de

rejas múltiples.

Las rejas mecánicas son suministradas con altura total desde 3 hasta '? me-

tros.

1.1.6 Pérdida da carga en la reja

Ya fueron propuestas varias fórmulas para el cálculo de la pérdida de carga



por el paso del agua a través de las barras; entre estas pueden ser cita-

das las de Klrschioer, Fellenius, Escande, Spangler, etc.

Fórmula de Kirschmer:

a i1 v*
h - K (—-—) sem b =—
f t ' 2g

h. - pérdida de carga, en metros

K - factor que depende de la fornia de la sección de lãs barras:

; - sección rectangular: K = 2,*t2

- sección circular K L «• 1,79

a - abertura o espac l a m e n t o libre (útil) de las barras

t "• espesor de la barra o la dimensión mái grande normal a la direc-

ción del flujo (a y t deben ser expresados en la misma unidad)

* y - velocidad aguas arriba de la reja, en m/s

g » aceleración gravltaclonaI » 9,8 m / s 2

t . . • •' , . ' ( - . , , . ! . - . . . . . . . • • • ' • - . ' . .

• - • ' • • • ' i • ' " • • •

La expresión conocida como la de "Metcalf 6 Eddy" es caracterizada por su

simplicidad:

h f •> . 1 .

h y g son como se indica arriba

V 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 (t_ es la

"eficiencia")

También hay que verificar la pérdida de carga p¿iia el raso en que la reja

quede 50% "obstruida", es decir, para un valor V igual a 2 veces V.

1.1.7 Cantidad de material reu-nidu

La cantidad de material que queda en las rejas es i nf I nene ioda pui cum) i cie



nes locales, costumbres de la población, época del ano, etc. y depende my_

cho de la abertura a_ especificada.

En los Estados Unidos la cantidad da material retenido en rejas con aber-

turas de la orden de 25 mm generalmente es ti comprendida entre 0,015 y

0,030 litros por m' de agua residual. En la ciudad de Sao Paulo han sido

encontradas entra 0.010 y 0,025 l/m*.

Datos de Schroepfer presentan la variación de la cantidad de material rete_

nido en función de la abertura de las rejas Ct):

Aberturas, mm Cantidad, l/m'

20 0.038

25 0.02J

35 0.012

<t0 0,009

Imhoff cita 2 a 3 litros por habitante por êl\o. (I)

1.1.8 Naturaleza del material retenido

Este material es constituido prlnlpalmente por papo I , trapos, detritos de

cocina y estopa, contiene entra 70 y 90X de «yuj y pesa de 0,7 a 1,0 Kg/ll-

tro.

Un ejemplo de composición en Sao Paulo «si

- Papel 10 a 70t/lEI prooKídl > de los tres primeros

- Estopa 10 a 20*Ugrupos -ss de: 60t

- Trapos y tejidos 5 a I5V (variando ;•'« <i0 ha*te

- Materiales diversos 20 a 60t (promndlo (<0t)

Promedio da humedad: 851



1.1.9 Remoción y disposición final del material retenido

En las pequeflás Instalaciones la. limpieza es ejecutada por rastrillos ma -

nua las y el material sacado es enterrado o Incinerado.

En grandes Instalaciones los detritos son removidos mecánicamente, incine-

rados, digeridos o desmenuzados y devueltos al flujo.

Para* evitar el problema de oíalos olores, el material, cuando es enterrado,

debe ser recubierto con una cipa de tierra de 0,J0 a 0,50 m de espesor (5).

La Incineración es hecha después de un secado parcial, a una temperatura

superior a 700*C. Los Incineradores requieren el eaipleo de un combustible

sump Iementa rio: gas, aceite o carbón.

La digestían del material retenido por las rejas en los propios digestores

de ¡a» plants: ds tratamiento no ha sido satisfactorio debido a la forma-

ción de gran cantidad de flotantes difícilmente digeribles.

El material sacado de tas rejas aún puede ser desmenuzado y devuelto a las

aguas residuales. Está solución en general es Indeseable, pues presenta dj_

ficultades de mantenimiento del equipo, además de ocupar muclto espacio, en

los digestores y originar problemas con la estítica de las Instalaciones.

1.1.10 Detalles de loa canales de las rejas

Las instalaciones mecanizadas deben ser diseñadas con dos o más unidades, o

por lo menos con paso directo dotado de una reja gruesa simple.

El ancho del canal de las rejas acostumbra a ser más grande que el diámetro

o el ancho del emisario y dele ser Igual el ancho dc-las propias rejas, evi

tándose espacios muertos. E! canal de acceso debu ser suficientemente lar-

go para que se evite la turbulencia Junto a las barras. El fondo del canal

es generalmente de 10 a 15 c. nt (nietos m.ís b.ijo qu* la solera del emisario.



to

El área útil para la determinación de la velocidad del flujo a través de

las barras es considerada en proyección vertical.

Las rejas son Instaladas en guías laterales de perfiles r tilicos en "U",

pud lendo asentar la base sobre un perfil "I" en el fondo.

En las Instalaciones de limpieza manual generalmente se dispone el tope de

las barras sobre una pequeña plataforma de hormigón, con una inclinación

pequena para facilitar la operación de limpieza y permitir el escurrlralen-

to del exceso de agua.

La pérdida de carga en las rejas manuales en general no pasa ü« 0,15 metros.

En las rejas mecanizadas, el mecanismo de limpieza acciona automat I carien te

siempre que la pérdida de carga alcance un valor predeterminado, en general

entra 0,20 y 0,^0 metros. Las rejas mecanizadas pueden ser Instaladas al

aire libre, pero por cuestiones de clima frío o factores estéticos, puede

ser recomendada la Instalación en pabellones cerrados.

1.2 DESMENUZADORES !

Rara vez se utilizan desmenuzadores por presentar numerosos problemas y pro

porclonar poca utilidad, a veces son empleados en combinación con rejas me

canicas y normalmente tienen capacidad para desmenuzar 20 a 'tC Kgs de mate-

rial húmedo por hora y por cv (caballo-vapor). Los motores necesarios gene

raímente tienen potencia de 25 • 50 caballos. La presencia de ciertos du-

trltos resistentes provoca la Intervención frecuente de los operadores. Los

desmenuzadores pueden ser Instalados abajo del nivel de agua. En este caso

son asociados a cribas o rejas, en general de barras paralelas horizontales,

y realizan slmultjneamente las operaciones de cribado y desmenuzamiento.

Los desmenuzadores son constituidos por una pieza rotativa con ranuras ho-

rizontales de 6 a 10 mm de apertura y son equipados Internamente con corta-

dores especiales. Para protección de las partes mecánicas es recomendable
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la instálaci6n de Jos desmenuzadores aguas abajo de desarenadores.

La potencia de los motores eléctricos varía con 1? capacidad de los equl -

pos y en general está conprendida entre 0,5 y 2,5 cv. La pérdida de carga

es determinada de acuerdo con la» características de los equipos y normal-

mente varfa de 0,05 hasta 0,25 metros. Los desmenuzadores sumergidos ocu-

pan espacio menor que las rejas con desmenuzadores separados.

Los desmenuzadores requieren reparaciones y revisiones frecuentes y perió-

dicas de las piezas de corte y presentan para las plantas de tratamiento

los nlsoos problemas de aumento de volumen de material flotante.

1.3 DESENCKASADORKS^

Los desengrasadores en general solo son empleados:

a. Cuando hay desechos industriales conteniendo grandes cantidades de
ar«ttAC u nraeac 1
— I a . — — - - ,-

b* Previo al lanzamiento submarino de aguas residuales.

Los líquidos, pastas y demás cuerpos no misclbles con el agua, pero que tle_

pen un peso especifico menor y por lo tanto tienen tendencia a flotar en su

superficie, pueden ser retenidos en dispositivos muy simples, denominados

tanques desengrasadores, tanques retentores o trampas de grasas.

Los desengrasadores deben propiciar una permanencia tranquila del agua resj_

dual durante al tiempo suficiente para que una partícula a ser removida pue

da recorrer la trayectoria entre el fondo y la superficie.

1.3.1 Tiempo de retención

Con aceites animales o hidrocarburos (aceites "minerales"), cuya densidad

e*t¿ alrededor de 0,8 K-j/litro. basta la permanencia de 3 minutos en las
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ii Idades p e q u e ñ a s (hasta lo¿ 10 ! / s ) , de b mi.iutos en Ias m e d i a s (10 a 2 0

./s) y 5 m i n u t o s en !a> n a y u r e s (mayores m á s de 2 0 l / s ) . Este a u m e n t o de

tI empo con el a u m e n t o de caudal se o r . g l n o dei h e c h o q u e el r e c o r r i d o es

más largo en las unidades más grandes debido a la mayor profundidad (nor-

mas alemanas DIN hO'iO, Item 3.1)

1.3.2 Fot ma de los desengrasadores

Fig .1.9- Tonqu* dtitngroiodor

El fondo debe ser fuertemente : InclI nado en dirección a la salida para evi-

tar la acumulación de sólidos sedlmentables y arrastrarlos hasta la salida.

Una cortina Junto a la entrada evita la turbulencia, mientras que otra, )un_

to a la salida, llegando casi hasta el fondo, ejecuta la doble función de

retener la grasa, aceites y solventes y de sacar por el fondo el lodo forma-

do por las partículas sedimentadas. Así se minimiza la frecuencia do lim-

piezas necesarias (Figura 1.5). Las normas alemanas DIN A0^0 y II0'I2 sumi-

nistran Información detallada para el diseño de excelentes tanques desengra_

sadores, de construcción muy simple y gran eficiencia.

Estos tanques pueden servir también para la recuperación de solventes arra¿

trados por las alcantarillas de las industrias. Tales solventes son por
ejemplo: benzol, hexano, ¿ter de petróleo, bencina, trementina, sulfuro • de

carbono, t retrac loruro di: carbono, tr icl Iroet i leño y otros que frecuénteme^

te son botados por las industrias.



1.3.3 Diseño

Los tanques son dimensionados para retención de 3, *i ó 5 minutos,-como ya

fue citado. La relación entre largo y ancho debe ser de 1,8:1,0 (Hormas

DIH. El area superficial'se calcula para la tasa . de aplicación de

k l/s.m*, o sea, el área deberá ser de 0,25 m2 para cada l/s de caudal. El

caudal para diseño es el máximo instantáneo.

' 1.3.4 Otros tipos de desengrasadores

Hay desengrasadores con introducción de aire difuso en el fondo, para lo-

grar un efecto beneficioso adicional, arrastrando hacia la superficie par-

tículas muy pequeñas y coloidales. Además, no hay riesgo de sedimentación

de materia orgânica. El tanque es de forma alargada, con gran superficie

y las paredes son fuertemente inclinadas Junto al fondo. Long I tudinalmen_

te hay dos cortinas dotadas de ranuras para que el aceite y la grasa pasen

da! ccnTipartiiüientc centra! tyrbuier.tc s !cs laterales tranquilos. í\ i lew

po de,detención es de 3 ml riutos.

Fig. 1 6 - Oesíngratodor aireado

El tanque retenedor de aceite de la API (American Petroleum Institute) es

otro ejemplo de des engrasador. Es empleado principa luiente para desechos in

dustriales ricos en aceites, como el de las refinerías de petróleo. Es cons

truido en dos cámaras en serie, siendo la primera mecanizada, y posee tj-



bias raspadoras, arrastradas por correas, que mueven el lodo del fondo y

a la vuelta el aceite acumulado. La segunda cámara no es mecanizada y

flrve para remover un poco más de aceite.

Los tanques API son muy grandes en comparación con los anteriores, pues el

tiempo de retención es de una hora.

1.4 TANQUES DE COMPENSACIÓN

Estos tanques sirven para disminuir los efectos de la gran variación de

caudal o de concentración de las aguas residuales.

Los tanques de compensación son poco empleados en plantas de tratamiento

municipales, a no ser en dos casos;

a. Cuando hay contribuciones Industriales Intermitentes, con gran va_

rlaclan de caudal.

b. Para aumentar la capacidad de una planta existente, con unidades

dimensionadas por el caudal máximo. Con el tanque de compensación

es posible ganar algo en capacidad, pues aquellas unidades irán a

ser operadas a un caudal medio y no mix imo.

1.4.1 Operación

En su forma más simple, el tanque de compensación es un resorvorio de forma

arbitraria con capacidad suficiente para almacenar el flujo de agua residual

que sobrepase un cierto valor fijo. Este exceso puede ser desviado del fh¿

Jo por un vertedero de rebose y alimentar el tanque de compensación por gra_

vedad o por bombeo. Cuando el caudal se reduce bajo un valor prefIJaJo, el

líquido almacenado es devuelto al proceso de tratamiento, por gravedad o

por bombeo.



Cono el agua residual tiene sólidos en suspensión, estos podrán causar

problemas de sedimentación y descomposición con desarrollo de malos olo-

res. Esto se puede evitar de diversas maneras.

1. Instalando un mecanismo de recolección del material sedimentado

conduciéndolo hasta la boca de la tubería de salida.

2. Burbujeando aire comprimido en cantidad suficiente para que no ha

yã sea ¡-.cr: toe ion.

3. Instalar equipos de mezcla con (a misma finalidad.

I). Construir el fondo del tanque con la fornia de una o varias piráml

des Invertidas con salida por el vértice Inferior de modo que stem

pre salga el material sedimentado junto con el líquido sacado en

las horas de menor caudal.

El tanque de compensación con aeración tiene la ventaja que el agua re-

sidual es mantenida en condiciones aerobias, por lo tanto no presenta pro-

blemas de malos olores.

1.4.2 Diseño. Ejemplo

Para determinar el volumen de un tanque de compensación es necesario cono -

cer bien el ciclo de variación de caudal y el grado de uniformidad que se

pretende, o sea el máximo y el minino de caudal pretendido. Arriba del má-

ximo se almacena y bajo el mínimo se devuelve.

El proceso más simple para determinar el volumen necesario es medir el cau-

dal variable a Intervalos de tiempo regulares (por ejemplo, de hora en ho-

ra) y calcular cuál es el exceso o déficit en cada uno de esos Intervalos.

Finalmente se calcula el "flujo de volúmenes", es decir, empezando con un

primer valor en exceso del máximo deseado y se van sumando sucesivamente
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¡os cxiesos y los déficit! (éstos signos negativos naturalmente).

El mayor valor positivo resultante es el volumen necesario del tanque.

£1 cálculo puede ser sistematizado en un cuadro, ejemplo:

Con un caudal ipuy variable se pretende no tener nlngGn caudal mayor de

SO m'/hora ni menor de 35 mVhora. Determinar el volumen del tanque de com_

pensacl6n necesario.

Cwtdro it c j l c u l o i para dfiMn «I T«nqu« rf« Ca*{<antacl£n

fcll

1 - I
1 - »
1 - 10
10
II
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• I I
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.
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;o

-
-

i

r<lta

-
11
.

•

JS
u

S u n

IS
I
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II)
1ST
10}

»>

u

En este caso por ejemplo, si se tratara de regularizar el caudal entre las

7 y las 15 horas, ser(a necesario un tonque de compensación con 117 m* de

capacidad.

SI el operador percibe que el tanque, después de un ciclo completo (por

ejemplo de 24 horas), no se vacía completamente, podrí socar la cantidad

suficiente para completar 50 m V h o r a en lugar de solamente 35 m'/hora. Se

procederá al revés si le Interesara llenar mis rápido el tanque.

SI se dispone de un registro continuo de caudal (curva IImnlmétrlea) se pue

de aplicar un cálculo gráfico como en el caso de reservorios de regulariza-
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cipn vie ríos, a través del diagrama de Rlppl. Pero •. n ,,üiicral P S más r.."..•».•

do aplicar el cálculo labutar que se presunta en el ejemplo.

1.5 D E S A R E H A D ü K E S

1.5.1 C o n c e p t o

L o s d e s a r e n a d o r e s son u n i d a d e s d e s t i n a d a s a retener la a r e n a y o t r o s detri

t o s - m i n e r a l e s y p e s a d o s q u e se e n c u e n t r a n en las a g u a s r e s i d u a l e s (casco -

te s , g u i j a r r o s , p e d a z o s d e l a d r i l l o , p a r t í c u l a s m e t á l l r a s , c a r b ó n , tierra

y o t r o s ) . E s t o s m a t e r i a l e s son o r i g i n a d o s de o p e r a c i o n e s de ¡ a v a d o , así

c o m o d e r i a d a s , i n f i l t r a c i o n e s , d e s e c h o s I n d u s t r i a l e s , e t c .

r

La remoción de la arena tiene como finalidad proteger las bombas contra des

gasté, evitar obstrucciones de tuberías e impedir la formación de depósitos

de material Inerte en el Interior de sedimentadores^ digestores.

1.5.2 Principio do funcionamiento

Las condiciones dinámicas de una corriente líquido, en especial la turbulen^

cia, son responsables del transporte de partículas sólidas más densas que

el agua. Esas partículas son conducidas en suspensión o son arrastradas

por tracción Junto al fondo de los calíales o tuberías.

En el régimen laminar no se verifica el transporte de sólidos en suspensión.

i

La c a p a c i d a d d e t r a n s p o r t e d e las a g u a s e n m o v i m i e n t o v a r í a con la sexta p o-

ten c i a de su v e l o c i d a d . La c a n t i d a d de m a t e r i a l en s u s p e n s i ó n que un cur-

so de a g u a p u e d e t r a n s p o r t a r e s s i e m p r e una f u n c i ó n de su yi aiJo ile lurbulcn

c í a . La s e d i m e n t a c i ó n d e e s t e m a t e r i a l se logra m e d í a n l e la a l t e r a c i ó n del

r é g i m e n d i n á m i c o d e la c o r r i e n t e l í q u i d a .

En c a n a l e s o t a n q u e s a p r o p i a d o s se r e d u c e la v e l o c i d a d del agua h a s t a v a l o -

res q u e p e r m i t a n la d e p o s i c i ó n de las p a r t í c u l a s , lo que se v e r i f i c a en (un
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clon de las velocidades de sedimentación.

Tamaño de las Fórmula de Alien Valores prácticos

partículas (mm/a) (mm/a)
ÍSSl
1.0 83 100
0.5 A3 50
0.3 26 30
0.2 17 20
0.1 9 10

Estos valores son para granos de arena de peso específico igual a 2,65 g/ml

a I5*C en agua tranquila. En las plantas de tratamiento es deseable remo -

ver las partículas de diámetro medio Igual a superior a 0,2 mm.

1.5.3 Tipos de desarenadores

Los desarenadores pueden ser d I señados como canales con velocidad controla-

da o como tanques de sección cuadrada o circular y de área adecuada a la s¿

dlmentaclón de las partículas a remover.

Los desarenadores pueden ser o no equipados con mecanismos. En general só-

lo se emplean equipos mecanizados en las grandes plantas de tratamiento. Re_

cientemente se están empleando cada vez más desarenado es con aeración con

movimiento en espiral, prácticamente Insensibles a grandes variaciones de

caudal.

1.5.4 Número de Unidades y paso directo

Generalmente son previstos dos desarenadores en paralelo, de modo que el re-

tiro de una unidad de operación, para limpieza o reparación, no Impida el

trabajo de la otra aunque sobrecargada. Es deseable la construcción de un
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I aralelo o Pas0 directo P a r a iituicionw de emergencia. En las gran_

lantas se pueden prever cámaras múltiples. En las plantas de trata -

• to muy pequeñas se podrá admitir la construcción de un solo desarena -

dor, con un paso directo.

1.5.5 Velocidad en los desarenadores

los canales de remoción de arena la velocidad recomendable es del orden

de 0 30 w/s. Velocidades inferiores a 0,15 m/s permiten la deposición s¡-

Itánea de cantidades relativamente grandes de materia orgánica, y al re-

vés velocidades por encima de 0,1(0 m/s permiten el arrastre de partículas

r'udiciales 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

d fecto El caudal varía continuamente en las plantas de tratamiento,

pudiendo alterarse en consecuencia la altura de la lámina de agua en el d^

sarenador.

Fifl ! 1 7. - D e i o r e « o d e r



Para que se :.iante"y.a la velocidad dentro de límite; deseables se hace el

diserto del desarenado.' con una sección adecuada y se '.lítala aguas abajo

un vertedero apropiado que te.idrá también la función de dispositivo contrp_

lador de la velocidad. Existe una Interdependencia íntima entre la sec-

rlón trjnsve;sal Je! cana, y la geometría del vertedero (tipo, f01ma y ta-

maño) .

1.5.6 Area de los dusarenadores

Destinándose a la sedimentación de partículas granulares discretas, los de

sarenadores pueden ser dimensionados por la teoría de sedimentación de

llazen. Como la experiencia Indica que las partículas de arena nocivas son

las de tamaño Igual o superior a 0,2 trun, cuyo peso específico es de 2,65

g/cm! y velocidad de sedimentación del orden de 2,0 cm/s, se constata que

los desarenadores deben ser diseñados con tasas de aplicación de 600 a

1.200 m ' / m V d í a . Estos valores permiten determinar el área necesaria para

los desare^adores.

1.5.7 Profundidad de la lámina líquida

F" los desarenadores de tipo "canal" la profundidad del agua para el caudal

mínimo, medio y máximo es determinada a partir de las condiciones de f u n d o

namlento del controlador de velocidad (vertedero de salida). Cada vertede-

ro tiene su ecuación que relajona la altura del ayua con el cauc'al.

1.5.8 Largo de los deaarenadores

Partiendo de los valores anteriores (tasas de aplicación superficial) st pue

de calcular el largo necesario para los canales de retención de arena:

Q SV bHV bHV HV , VH

X" " — ' -A"" " "ET- " T " • por lanl° L "
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donde

Q - caudal'

S • sección transversal máxima del flujo

H '• altura máxima de la lámina de agua

b - ancho medio de la sección del flujo

A - área superficial '

L - largo que se pretende calcular

Q/A • tasa de aplicación superficial

" V - velocidad óptima del flujo (0,30 m/s)

• • • • ' t i ,

Aplicando el modelo para Q/A - 1.200 mViii*/ día, se obtiene la relación.

L . 0.30 H 66 hOQ _ 2 | > f (1

Por una cuestión práctica se adopta

• |' L - 25 H
1 i

Con excepción de los desarenadores aerados, constituyen ui> error calcular

el largo en función del tiempo de detención.

1.5.9 Ancho de los desarenadorcs

Una vez conocida la profundidad, se detormlna el audio de los canales d<.' iw

ñera que sea mantenida la velocidad óptima de 0,30 m/s.

SI la sección de flujo fuera rectangular,

Q - SV - blIV, y por tonto b - ~\\f

Frecuentemente, los desarenadores, se diseñan con sección trapezoldjI y en

estos casos las dimensiones son establecidas en función del caudal (vailable)

y las correspondientes alturas de lámina di: atjua.
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1.5.10 Regularizacióii de la velocidad y medición de caudal

El caudal del agua residual varía continuamente, pudiendo variar, por fan-

to, la altura de la lámina de agua en los canales. Para que se mantenga

la velocidad prácticamente constante en los desarenadores, es Indispensa -

ble que el dlseflo de la sección de flujo esté en concordancia con las ca-

racterísticas del elemento controlador aguas abajo. fcs constumbre adoptar

un vertedero convencional (Parshall o Sutro por ejemplo) pira establecer

una lámina ya conocida para cada caudal. Estos datos están consignados en

tablas de fácil obtención. Conocido £l caudal y su lámina correspondiente,

se puede determinar la forma o el perfil de la uelocidao de 0,31) m/s. (6).

Son comunes las siguientes asoclacione-, dr- vertedero y car-.l del desarena -

dor:

Vertedero

Suero (vertedero
proporcional)

Vertedero .
r...-jUCl'

Vertedero
rectangular

Modelo
Matemático

Q - Idl

Q - kH 1'"

3/2
Q = kit

Forma matemática
mente perfecta

Rectangular

Parabólica

Parabólica

Sección
práctica

Rectangular

Trapezoidal

Trapezoidal

Obviamente los vertederos citados, además de servir de dispositivo regula

dor de velocidad, también sirven para la medición del caudal.

1.5.11 Presencia de materia orgánica

Como la sedimentación de las partículas minerales pesadas es realizada en

función de la velocidad de sedimentación, es Imposible evitar la deposición

simultánea de arena y materia orgánica. Las partículas orgánicas que están



cerca dftl fondo sed Intentan limultlneanente con los granos dé arena que en-

tran ttit arriba en él desarenador, y que tienen mayor velocidad de sedlpien_

taclon. ;

,. i

Asi es que la sedimentación da partículas orgánicas en los desarenadores

es indeseable, pero no pueuõ ser totâ

1.5.12 Cantidad de material retenido en el desarenador

La cantidad de material retenido por los desarenadores dependen del siste-

ma de alcantarillado (sanitario o separado), del tipo de ocupación del

área servida (Industrial, residencial, pavimentada o no) además de otros

factores.

*" •-' «**"' Unidos de Norteamérica, generalmente, las cantidades retlra_

das están comprendidas entra 10 y 90 litros da material por 1.000 m' de

aguas residuales.

Mediciones en Sao Paulo, Brasil dieron los siguientes promedios:

- Zona exclusivamente residencial 29 litros/1.000 ral

- Zona Industrial, 1$ lltros/t.000 n*

En los meses de grandes lluvias, estos valores son más grandes, pudiéndose

aceptar con. segur Idad 30 hasta '•O litros por 1.000 ra1 de agua residual.

Imhoff (Alemania) cita 5 i 12 litros por habitantes en un af\o, lo que resul

ta en aproximadamente 90 s 220 lltros/1.000 m1. Pero los datos de Imlioff

son para sistemas combinados de alcantarillado, es ceclr, aguas residuales

y aguas de lluvias recibidas en el mismo colector. (1)
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1.!) .13 '• ocesos tie r r i u íõn do l a a r e n a

£ii c u a n t o i ' p r o c e s o de r e i i o c l ó n se pueden c o n s i d e r ? ' dos t i p o s :

i ' , ' • ' J • . l i u j p e r i ó d i c a

Rt i x ' o n .ufe J I I I ¿acia d e l s e d i m e n t o

• -<, .,' ••-, 11- M i l o i es de l i m p i e z a manual son empleados rt¡ pequeñas p l a n t a s d o n -

de e i • u i u r . e n d e p o s i t a d o tío es muy g r a n d e .

En p ! ü ' l i s ríe g r a n c a p a c i d a d es m5s ecor iómlca l a remo t - l ó i ' po r med io de equ l

pos i -.i-.âi.l r u s

Li '••lición njiiual periódica frecuentemente viene acompañada de problemas

originados por el desarrollo de malos olores debidos a la putrefacción de

la n\a'erla orgánica que sedimenta simultáneamente.

La agitación frecuente del materldl depositado abajo del flujo normal puede

contribuir pdia que se desprendan los M ó c u l o s orgánicos, minimizando los

olores.

Los equipos para desarenadores varían considerablemente de un tipo a otro:

Tipo rotativo con palas raspadoras del fondo

Tablas raspadoras arrastradas por cadenas

Raspadores arrastrados por ruedas sobre rieles fijados sobre las

bordas del desarenador

Elevación por eyector a aire ("air lift")

Remoción a lo tanjo del fondo con transportadores helicoidales (tor

ni I lo)

Remoción por bcunb.is sumergidas

- Otras.
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Làs instalaciones mecanizadas inás completas, adcnás de retirar el material,

lo lavan. Esas instalaciones pueden producir detritos con menos de 5% de

materia orgánica.

Las instalaciones de limpieza manual cuando son bien operadas, pueden redi¿

cir la cantidad de material putrescible liasta un 102. Pero esto ya us su-

ficiente para producir olores desagradables.

' 1.5.14 Disposición de la arena

Cuando el contenido de materia orgânica es tal que se produzcan rulos olo

res, el material retenido debe ser enterrado.

La arena con bíjo porcentaje de materia putrescible puede ser aprovechada

en rellenos, caminos, lechos de secado de lodo y otros.

1.5.15 Detallea constructivos

Las secciones de ajuste gradual en ampliaciones o rest r I ce lunes del audio

deben ser diseñadas para reducir la turbulencia.

Las dimensiones de la parte destinada al depósito de arena ci\ las instala -

clones no mecanizadas deben ser establecidas en armón I.i con la cnnt.ld.ul pre^

vista de material y teniendo en consideración la frecuencia de limpie?,! de-

seada (semanal, quincenal o mensual).

1.5.16 Desarenado res "Ceiger"

Los desarenadores "Gelger" fueron desarrollados en /* «i'i.v.tia en I4'i2, basados

en el principio del depósito de areno en los márgenes Internas de las cm vas

de rfos, debido al movimiento curvo y en espiral. (7)

Las unidades son construidas con furou cónica, con entrada tangencial, <'i no

¡So que se establezca un movimiento en espiral, sin necesidad de cquli1'. la



variación de nivel debe ser cuidadosamente estudiada para que *• mantengan

l»s condiciones Ideales de deposición de la arena en «I centro, del cono,

donde se encuentra un pozo de recolección.

Fig. I.8.- Dtsartnador Gtlgtr

La arena as removida del pozo mediante transporte por aira (air lift), des-

pués de uno o dos minutos de lavado con aire en el propio pozo.

La tasa de aplicación es de unos 900 m'/in'/dfa, para el caudal medio.

1.5.17 Dtiaarenadoraa aeradoa

Es una técnica Introducida hace pocos aflo» en el tratamiento da agua» resi-

duales. (8)

Las unidades son construidas en forma de tanques largos de sección rectangu

lar, pero con el fondo redondeado o formado por paredes Inclinada». A lo

largo de uno de los lados se Inyecta aire difuso a fin de que el agu* ad-

quiera un movimiento helicoidal (movimiento U« rosca de tornillo). La ve-

locidad periférica transversal es moaten I da alrededor de los 0,30 m/s, con
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lo que se logra evitar la deposición de flóculos orgánicos. La velocidad

puede ser aumentada o disminuida por la variación de la cantidad de aire,

Figura 1.9.

La velocidad de flujo a lo largo de la unidad no tiene prácticamente in-

fluencia sobre la eficiencia de la remoción. Basta que se la mantenga ba-

jo 0,20 m/s. En este tipo de desarenador se consigue retener la arena a

psrt!r da un d!á™stro ^edlo Inferior a 0.15 mu.

El consumo de aire es de aproximadamente IS n'/nort por metro de largo, pa_

ra una unidad con 10 m2 de sección transversal, y ce 7 m'/hora por metro,

para una de 5 i»'-

-4 -
¡0 4 0 i O T O too! Q 7 0 i QUO i

F ¡ | . 1 . 0 - O t t e r t n i d o i o t r e o d o .
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GENERALIDADES DE LOS TRATAMIENTOS PRIMARIOS

INTRODUCCIO»-

61 yo presentase, bajo al tema que me ha sido asignado,apenas

lo trivial de loa tratamientos primarios, estaría menoscabando

la experiencia de los participantes, dictándoles una charla sj>

bre un tilinto que están cansados de conocer. Seria un asunto

para una clase, pero no para un seminario como ¿ate. Por esto

he elegido algunos tópicos que creo menos conocidos y que

podran servir como inspiración 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 públicas, pero seguramente lo serán para esta-

blecimientos industriales, especialmente en el caso de peque-

nas industrias.

Los procesos de tratamiento primarios pierden cada vez más la

importancia cuando comparados oon los procesos anaerobios.

Estos habían sido abandonados en los principios del siglo, por

su lentitud y su efluente maloliente. Sin embargo, al rededor

de 1970, los técnicos holandeses empezaron una serie de inves-

tigaciones destinadas a abaratar el costo de oonstruooion y de

aantendüalento de las plantas de tratamiento biológico.Con esto

se volvió a los procesos anaerobios, con nuevos conocimientos

de su cinética, llegando finalmente al RAFA (reactor anaerobio

de flujo ascendente), el oual con un costo menor que el del

tratamiento primario, logra el doble de la eficiencia del mis-

mo.

pero en «at* trabajo no va a ser considerado el RAFA, y tampo-

co el biodlgeator anaerobio, que son objeto de otras oonferen-



ciaa durante el prudente seminarlo. Aquí s>e cuidará oolmimiito

d» proceso» de tratamiento primario de bajo cjato, como ya meu

clonado.

1. SEDIMENTADOR DRENANTE

Ca un tipo de tratamiento primario provision ¿1 o d« «niergen.

oia. Sirve para ••diroentar y sacar loa •ilidü» oontenldo» en

el agua realdual domestica o industrial, en la mlama unid,id .

Fue desarrollado por Imhofí después de 1' jjrimoni guerra mun-

dial, cuando eran escusos lo» recurso» financieros, especial-

mente para obras sanitarias.

Los sediment adores drenantes son construidos de inunoru muy si-

milar a los lechos de secado de lodo de las plantas do trota-

miento de aguue* sorvidas, siendo la diferenc i.: básica el ¡sis Le

ma de drenaje del fondo, cuya descarga queda <J«SII ¿id.» iluivmt e

el ciclo de sedimentación y abierta durante el secado.

La profundidad del ugua tí» de unos 0,30 - 0,'i0 metros y el

tiempo de detención es de aproximadamente 20 minuto». Se < una-

truyen baterías de 6 unidades, do las cuales dos, en serie,lim

clonan como sedimentador y cuatro como lucho.1 do aoc»Ju.

El ciclo de sedimentación tiene una dur.'.. ton do un¡> buiii.ni.> y

el de secado tiene dos. £1 segundo loclio CJIIO t'uxicioii;> conio »c

dimentador queda ei primero en el ciclo siguiente, mielitis» ej

otro pasa a la función dtí lecho de secado.

Hay problema de malos olores durante el secado, poique uj Jo«lo

no eatá •atablllzado. Por esto los eedimentadoxew dreiiunles

deben aer construidos a una distancia míui'im de 500 tuetx'oe» 0o

las viviendas más próximas.

Cuando fuere construida la planta de tratamiento definitiva ,

loa sedimentadores drenantes pueden ser integralmente aprove-

chadoa oorno lechos de secado, siendo innecesaria cualquier

adaptación.

Ilustración al fin de este trabajo •
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2. LAGUNAS DE SEDIMENTACIÓN O SEDIMENTADORES EN TALUDES DE

TIERRA

Son Igualmente instalaciones provisionales. Son construidas de

manera similar a las lagunas de estabilización, agrupadas de

dos en dos unidades. Son dimensionadas para acumular el lodo

durante 10 - 1? ™<*nna . además de un volumen adicional suficien-

te para propiciar un tiempo do retención del agua negra de 2.U

lidias!. Se hace pasar el agun residual por una de las unidades,

hasta <iue el lodo alcance el máximo nivel provisto, cuando se

desconecta esa unidad, pasando el caudal para la otra y dejando

que el lodo en la primera termine su digestión, que seque y que

soa removido. Hay alijun problema de malos olores.

Las lagunas do sedimentación pueden ser empleadas con éxito co-

mo sedimentador a continuación de lagunas aereadas, principal-

mente las aereadas adroblas. En usté caso no hay problema de

olores y ei efluente íiiml €>£> de ¡r.uy buosia calidírclj

El funcionamiento de una laguna du :>«<1 imeiitaci ón puede ser con-

siderado semejante al de un tanque séptico de grandes dimensio-

ne» y en el caso de recibir aguas negras crudas, el efluente fi

n«l también es similar al del tanque séptico.

3. TANQUE SÉPTICO CON 2 ó 3 CÁMARAS EN SERIE

Lo gran mayoría do lo* tanques sépticos es de una única cámara,

principalmente la» pequeñas unidades. Sin embargo, hay casos

de tanques sépticos empleados para ciudades du algunos miles

de habitantes y para los efluentes sanitarios de grandes lndua

trias. La Volkswagen do Brasil, en São Bernardo do Campo, SF,

por ejemplo, tiene doi tanques sépticos para 3OOO empleados ca

da uno| en Alemania los hay más grandes aún.
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Los tanques sépticos da (randas dimensione» aualan sor divid_l

4o« an 2 Í 3 otatr» an aarla. En al oaso da dos oànaras, la

nrla«Ta ocupa 2/3 y la ••funda, 1/3 da la unidad| an al caso

tí* 3 samaras, la prlatra tlana 1/2 dal voluntan total y cada

una da las dos algulentea tiene X/k (norma alanana). La norata

brasileña da tanques séptico* (NBR-7229) prove" unidades da dos

casaras para al oaso da aer neoesario un afluente príctlcaaten-

te exento de sólidos suspendidos.

La ventaja de la división en 2 ó 3 cámaras es de obtenerse un

efluente considerablemente major, lo que ea Importante cuando

ee pretende infiltrarlo en suelos de pequeña permeabilidad.

*». TANQUE SÉPTICO SJCGU1DO DE KILTHO BIOLÓGICO ANAEROBIO.

Cuando fuere necesaria una «levada remoción de DBO, de 7O -8O#,

pueden aer empleado» tanwuo» sépticos en serie con filtros íiio

lógicos anaerobios do flujo ascendente. También está previsto

en la mencionada norma brasileña. Esta norma especifica una

cama de piedra picada de por lo menos 1,20 m de espesor. Sin

embargo, investigaciones recientes han llevado a la conclusión

de que con camas de 0,5 a 1,0 metros se consigne prácticamente

el mismo resultado.

El efluente del sistema tanque séptico - filtro biológico anae

roblo es claro y transparente y prácticamente) exento de mal

olor. Puede ser lanzudo en cuerpos de água superficiales de

suficiente caudal de dilución, sin problema».

En unidades de grandes dimensiones es menester de garantizar

una distribución uniforme del efluente del tanque séptico en

toda la extensión del fondo del filtro, para que no se esta-

blezcan caminos prefexenclalea.

La norma alemana prevé la asociación de tanques sépticos con

filtros biológicos aerobios de baja tasa de aplicación.

El principal inconveniente es la gran pérdida de carga necesa-

ria para que el filtro no quede inundado, mientras el normal
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del filtro anaerobio ea de estar lnOndado, por lo tanto la per

dlda de carga ea mínima.

5- SEDIMENTADORES CON DESCARGA HIDROSTÁTICA DE 1.01)0

Un problema serlo, en países en estado de desarrollo es el man

tenimlento de equipos mecanizados, principalmente si estos fue-

ron importados. No es raro que falte la asistencia técnica y

piezas de í̂ pô ir*. í án.

En sedimentadores de gran tamaño la mecanización es inevitable.

Sin embargo, en unidades menores, con volume al rededor de

'lOO m o menos, ea posible emplear la remoción hidrostática

del lodo sedimentado. Esto puede ser realizado en sedimentado-

res de flujo horizontal o vertical y de forma circular o rectan

guiar»

Un caso de sedimentador circular con flujo vortical ascendente

es el conocido Dortmund, que no ea mecanizado, teniendo sus lo-

do» sacados por carga hidrostática. El fondo del Dortmund

tiene forma de embudo, cuiioõritrsr.c!o Is» »ól.tilos suspendido» en

el vértice, donde está ubicada la boca del tubo de descarga. El

Dortmund puede aer construido también en l'oiina cuadrada.

El sedimentador rectangular de flujo horizontal no mecanizado

tiene su fondo enteramente formado por tolvas o pirámides inver

tidas, ea decir, con «1 vértice vuelto para bajo. Cada tolva

recibe un tubo de desoarga que so cierra o abrt con auxilio d*

una válvula. Eata válvula pueda operara» intermitentemente, ai

mano, o continuamente, regulando la apertura da la válvula para.

que dé el caudal deseado.

El número de tolvas varía entr* 2 y 8, más frocuentement* 3' ¿

Debido a las peculiaridades del flujo,, no se considera como vo

lumen \Jtll el tercio inferior del Dortmund y tampoco las tolvaa

del sedimentador rectangular.
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6. SEDIMENTADORES TUBULARES

El empleo de sedimentadores tubulares es frecuente en el trata

miento para la potabilización del agua. Consiste en módulos

de placas onduladas pagadas entre si de tal incinera a consti-

tuir una especio de colmena a traves de la cu<*l pasa el agua.

Estos módulos son instalados con una inclinación de aproxima-

damente 60 con la horizontal. Los sólidos suspendidos sedi-

mentables bajan hasta encontrar una de esas superficie» incli-

nadas y resvalan para ol interior del sedimeutador, donde so

depositan en el fondo.

Los módulos tubulares permiten aunien Larse mu«:!io la taso de

aplicación superficial, do 3 ^ 5 veces, con lo lur el sectiniell

tador bien más pequeño, para igual el'icienci.i.

Sin embargo, si los sedimentadores tubulares presentan resulta

dos excelentes en lua plantas potabilizadores, igual no pasa

en el tratamiento de aguas residuales. El motivo es que los

módulos tubulares en este caso sirven de medio - soporte para

una biomasa gelatinosa semejante a la zoogleu de los filtros

biológicos y con el pasar del tiempo van paulatinamente atas-

cando los alvéolos del módulo. Esto obliga H frecuentes lava

dos con chorros fuertes de agua <jue pueden danar al material

de la colmena, rompiéndola, pues el plástico de que es hecha

ea una lámina muy delgada. Sin embargo, donde existiere la po

«ibilidad de contarse con una operación y un mantenimiento

excepcionalmente cuidadosos, se puede emplear el sedimentador

tubular, oon ventajas en «1 oosto de construcción de la plants,

de tratamiento y sn la oalidad del efluente final.

7. REMODELACION DE TANQUES IMMOFF

Los tanques Imhoff han sido muy frecuentemente empleados sn «X

pasado como tratamiento primarlo de bajo costo de conotruoción

y de operación. fauchos de ellos son empleados hoy todavia,
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pero la tendencia ee de no adoptarlos en nuevas plantas de tra-

tamiento.

Recientemente at he. considerado que, debido a sus particulari-

dades constructivas, el tanque Imhoff puede ser fácilmente

transformado en blodigestor o, mejor aún, en reactor anaerobio

de flujo aaoandente (RAFA). De esta manera se logra doblar la

eficiencia de la unidad en términos de redução de DBO, sin afee.

tar, empero, la carga de DBO ( u «1 uúñiero de habitantes «erví-

dos). Se aprovecha casi todo del Imhofft la estructura de hor-

migón, las cámaras de sedimentación, la eventualmente existente

toma de gas, la descarga de lodo ( transformada en tubería de

envaclamiento de la unidad) y prácticamente todas las tuberías

existentes. Los lechos de secado pueden ser reducidos en núme-

ro o área ocupada. Las unidades sobrantes puedem ser transfor-

madas en sedimentadores drenantes para absorber eventuales so-

brecargas.

Las inversiones necesarias para la transformación del Imhoff en

RAFA son moderadass nuevo sistema de distribución d«l afluente

en el fondo del tanque e instalación de un canalete con verte-

dero de efluente al largo de toda la cámara de sedimentación.

Otras modificaciones importantes son las cámaras de distribu-

ción del afluente, con múltiples tubos de distribución y las

tuberías de descarga de lodo de pequeña actividad para los le-

chos da sacado.

Dos Imhoff ya han sido modificados en Brasil, ambos en el esta-

do de São Paulo, en la capital (são Paulo) y en la máa grande

ciudad del interior, Campinas. £1' primer de estos, con 680 tul

de capacidad, ya está en fase de puesta en operaolón dead* mar-

so del presente año y ya se le notan los primeros síntomas de

•ntrada en funcionamiento rutinario i elevación de pH y

producolón da gas.



- 8 -

8. TANQUE SÉPTICO CON FILTRO ANAiíHOfUO INCORPORADO

s hachas en alóte tipos diferentes de tanques sép-

ticos, de cámara única, <Lu dos cámaras en serie y de algunos

modelo» seguidos de filtros anaerobios de flujo ascendente exter

no» o incorporados han demostrado <iue es posible obtener resulta

ilua .sorprendentemente buenos con eso» filtros (Brito, E.R. y

<;»uu<ilves, F.B., Fossa séptica de Elevada Redução de DBO, Exige-

nli.ii ÍH S.nii (.-irla. Rio ile Janeiro, V. 23 (U), klk - *»2O, out/ dea

ll)H'i). L«» autores comunican que obtuvieron reducciones de DBO,

.•nt. r.) ION Ho y 90# con don do los modelo» (ver figuras y resulta

.In.- .i 1 1 in ilo esto trabajo), Auii'iue loa experimentos hayan sido

ejvcut<iuuH en pequenas unidades, con capacidad para 5 personas ,

H.MIH h,.y quo impida qu« lo misino pueda suceder con unidades »u»-

t.iiiuirilnicutu m á s gidildoa.

J£l costo do construcción de los tanguea sépticos con filtro anae

rotiio incoipui'ado son un poco menores de que los de do» cámaras

«ii serie sin filtro, poique su» dimeiis ionos son m.?s reducidas pa

i .i la niisina capacidad. Mismo alendo unidades relativamente ca-

ras ( unos US$ 50 por person» píir.» los tanques muy pequenos), el

mantenimiento es prácticamente nulo.

9. TRATAMIENTO QUÍMICO

El tratamiento químico por adición de coagulantes está paulatina

mente ganando terreno, como tratamiento primarlo avanzado, des-

pués de haber sido abandonado hace medio siglo. Ea el caso, por

ejemplo de la gran planta de tratamiento de West Windsor,Ontario,

Canadá y de muchas plantas de tratamiento de desechos Industría-

los, (curtiembres, galvanoplastia).

Lo» reactivo» más empleados son el cloruro férrico, el sulfato

ferroso y el sulfato de aluminio, a veces en conjunto con cal,

cuando la alcalinidad del água residual no fuere suficiente.

Una ventaja del tratamJen to químico oobre el tratamiento primario



y secundarlo es su elevada remoción de coliforues, d«l oidon do

los 99.99#.

El principal inconveniente es el costo de lo» ro-icUvo» y la

formación de grandes cantidades de lodo.

La eficiencia, en términos de remoción de DBO, es de 60 -

El tratamiento electrolítico compreende la flotación electxolí-

tica, la floculación electrolítica y 1¿< desinfección clectioli-

ticH. Esto» procesos no fon novedades y han sido en|ilu;jdos pocas

vezes. Sin embarjjo tienen «u principal aplicación en ciudades

del litoral, donde se puede abtoner a (¿un salada con lucí 1 i dad,

pasándola por una celda electrolítica, anteo o después de

mezclarla con el aguu uegrat Se produce principalmontti cloro tí

hidróxidos de sodio y de magnesio que funcionan como desinfec-

tante, coagulante e insolubllizaiite do jabonos.

La flotación Be realiza a travás de las burbujas do uloro e lu-

drógeno que se forman sobre los eléctrodos y que arrastran .la

materia en suspensión a la superficie.

Presentemente se está intentando de lograi- lu dosinfuci: ion eiut-

trolítica sin adición de agua salada o de la sal misma, il«acuni|iu

nlendo solamente los cloruros normalmente px-usentes en las aeu.,i

residuales urbanas. Sin embargo, hasta la fedia, Ion resultados

no aon muy favorables, debido a Xos largos tiempos de contacto

necesarios, pero el consumo de energía eléctrica puedo ser cunM

derado insignificante.

11. ESTABILIZACIÓN DEL LODO PRIMARIO

Generalmente el lodo del tratamiento primario es estabilizado en

digestores anaerobios. Cuando no interesare el aprovechamiento
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del gas de digestión, el digestor puede ser descubierto, pudlen

do también ser construido en tuludes de tierra. La capa flotan

te no debe ser removida, a no ser que tenga adquirido espesor

muy grande, de modo a reducir el volumen útil del digestor, de¿

pues de algunos años de operación.

Cuando el lodo no digiriere bien, debido a con tenor, por ejem-

plo, metales pesados, puede ser estabilizado añadiéndole 15 -

30 ','o de cal, basado en peso do materia seca. El gasto de cal

es compensado por la inexis toncia do ti j (jos lures, pero lu canti-

dad de lodo es más grande.

l¿. SKCADO DE LOi)Ü

No obstante los avances en la tecnología de secado de lodo, bu¿

cando la ocupación de menores areas, sigue el secado natural al

aire, ol más empleado. hJl Becado llilllll'ii I puedo ser rtí«J liz;nlu

en lucilos de secado o en laguna» de I culo, donde el agua inters-

ticial sube H \.\ sup*; r f* ic ie y de ahí os o s t j'.tli i díi por " torres

Je dreilaje". La ventaja do ias lagunas Subfu los lecho» es '|uo

el lodo solo us removido cada *> a 10 anos.

Los procesos de secado ai" t ií'ici.al o mecanizado son empleados

donde no haya espacio disponible para el secado natural. Los

mas empleados son:

- centrífugas;

filtros rotativos al vacío }

- filtros - prensas de placas (discontinuos) ;

filtros - prensa de cinta filtrante (continuo).

Ac tualmoii te liny una tendencia a preferir lo» filtro» - prensa»

de placas, porque producen un "cake" más seco, con 'lO -JOJÍ de

sol i ilos .



lS. APROVECHAMIENTO DEL GAS DE DIGESTOR

Debido al «levado costo de los combustibles, hay una tendencia

a pretender recuperar el gas proveniente de la digestión anaero

bla del lodo.

En pequeñas instalaciones esa recuperación no ea ventajosa,pero

«n ¡llantas írandes. con capacidad de unos 300 000 habitantes o

más, ya se puede tratar el gas para sacarle el anhídrido carbó-

nico, comprimirlo a ¿00 - 300 atmósferas ( 20 - 30 MPa) y utili-

zarlo como combustible para vohículos.

CONCLUSION

Aunque el tratamieiitij pr ÍIIIÜ rio sea un proceso sencillo para «|ui

tar de las agua» residuales los sólidos sedimeii tables , estat<il_i.

zarlos y secarlos, hay muchas opciones para hacerlo, y cada

comunidad podrá eliKir entre las diferentes posibilidades la que

mejor' les convenga. En ose sentido es muy útil elaborar um pro-

grama de investigaciones al respecto.
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1 . IHTitüUUCClOH

la alternativa da tratamiento anaerdbico con el proceso UAüB para desechos

liquido* dontfatloo* • Industriales ofrece grandes perapeotlvas para -verti-

miento* coo concentraciones bajas (aguas domésticos) y altas (aguas Industría-

le*) en concldlonaa oesofílicas y posiblemente en el próximo futuro también

para condlolonea slcrozlllcas y termofíllcaa.

De nuestra experiencia de los viltlmoa doa años, aquí en Cali, se puede

oonclulr que el procebo et> bastante atractivo para el tratamiento de desechos

domestico* en áreas tropicales.

El proceso UASB es un procebo biológico. Haata ahora los tratamientos

biológicos de desechos domésticos e induutrlaleu lian sido fundamentalmente

encauzado* hacia los si eternas de tipo aerdblco, los cuulea demandan un consumo

grande de energía eléctrica, lo que bace costos» la operación y el mantenl-

ij_lento de e. te tipo de plantas.

En e:ta conTerencla no puedo incluir profundamente la teoría y los conceptos

básicos del procedo UAoB, por que algunas confurenciuti del Dr. Lettinga

presentadas en el Seminario sobre UA5B en Octubre Ue 1984 dan estos informes

y debo de limitarme a los puntos más importantes y hablar más en detalle

sobre nuestras Investigaciones en la planta piloto aquí en Cali y los reuul—

tados.

2 . üh fKOCi¿oü UASB

El proceso UASB es el principal proceso anaeróblco de flujo ascendente a

travéu de un manto de lodcs que se utiliza actualmente.

Xa reacción gener&l de un proceso antierábico canalete en la degradación de la
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materia orgánica, en ausencia de oxígeno, hauta mu tuno, dióxido de oarboao y

La digestían y foraentación n»tano(¿énica ofrece uii «horro <ie energía de mils

o o«no8 2.3 x 10 . kJ por K¿ de ÍJQO destruida y solo produce un exceso de

lo-ioa lrfiml da 2O¿ del .tiuerudo en un proceso aeróbico, generando un producto

O' f i n (tlcim •••jit.» v l t l l : metano.

l̂ a f1,,iira I I)H UI.H IMI" • »idu del ¡iiocino « lmpl lx ic- do y uuquematlzudo, mlentrae

)M fj ,,i.i r« ? <lu un/i cui.i|i>tr>iclrin c l n á t l c a entre e l ulutemti arxae rábico y »e r á b i c o .

1¿IÍ> CUJUJ i t;lt>ii<íy ¡)ilitioi^lajea ijue ue ueb*in confc>e¿uir en un prooetío UAoB Bon :

i'.iHJJl 1

1. Obtener wia Bepuitiulón e f e tivn del blog/ie dul mujito de lodos y del

l iquido;

¿„ Cultivur y uwijtener un ludo ajj«eráblco de excelentes piopledudea de

Ke<Jliüentabllldt>d y altta actividad eopoclflca}

3- l(.."ll¿nr un» dlutrlbución, lo unia unlfonue pouJbie, del Í1CÓ«C¡IO en e l

luiido d«l reactor.

l/i liiutulnclon de un Reparador — G«« — Sdlido Líquidos (^CJi) (figura 3) en

la purte auperior del reuotor, es esencial para u/ia buena operaoián del

el/iteiji y tiene loe objetivos principales próximos i

TABLA 2

Objtrllvua principales de un üe|lilJ^ldor GnS-:;0JJJjU..'-i.lyU ll'UJ
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1. Separar e l biogae del l i c o r mixto y de la a partículas

2» Separación da las partículas da lodos disper&ua/flóoulos preâcnteu «n el

compartimiento da sedimentación por asentamiento y/o entrupajoiento en el

manto da lodoa

3» Permitir a loa lodos separados desusarse nuevaiueule a l compartimiento de

dlgeutión

4 . Beatrlngir expansiones exceslvau del uajito d« lodos.

Bl objetivo primordial del sepultador en a i s lar tun efectivamente como una

posible a l gaa del l i c o r mixto. Como uu reuultbdo Oe lo anterior, una zon><

tranquila se forniu arriba del colector, permitiendo a loa flóculoo aedliiiriii.nr

jr/o aer entrapadoa en e l mnnto de lodos del couipartliulento del eedliueiitudoc.

Par*, un buen funcionamiento ea esencial poner atención en e l aspcoto de

oalldad del afluente.

La toxldad temporal por contacilruiclóu con compuestos tóxícoa puede drtiti-ulr

parte de la s bacterias aiiaeróbicae, eapcclalmvnle lua produotoitm de uietr.no.

lM reapuesta del proceso a onto flujo tóxico en uoa reducción en la producción

da metano.

Tan pronto e l tóxico sale del reactor, la pruduccldn de dcldoe (jreao" voJ-Ullr»

disminuye j la producción de metano oontlnda nonualiuente.

loa aieteiM»» anaeróblcoa tienen 3 niveles de trabajo corrruporiUientea « d i fe -

rentes especies de mlcroorganlaiooe.

a. rango alorof í l lco 4-0L5 O

b. rango neeofí l lco 20-42°0

o . rango termofílico 50-65 0

SI prooeso Beaofíllco ee aplica sai; o rue ate , auuque e l proceso teruofí l lco mu

una alternatiya Interesante para lo s desechos Industriales caliento» (vlnazae).
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Pat* e l prooeao meeofí l loo, 35°O ea la temperature <5pt3Uia pars Is producción

de gas y la oarga ue dxsefío. Tabla 3 .

XABU 9

Oapaoldad de diseño (UASB) funolunando oorno la temperatura del l iquido

o
temperatura 0 Carga de diseño

k« DQO. m3. día

40 Í5-25

30 10-15

20 5-10

15 2 - 5

10 1- 3

En e l reactor debe e x i s t i r euficlenle ulcallnldud al bicarbonato para

neutralizar ia continué íoraacidii de ácidos gruBoa, Bl pH reeowundado eatá

en un rtm¿o de 6 . 5 - 7 . 5 .

Altaa ooncentruclones de eullatoa, muyoréu de 1000-2000 mg/l SO

neoeBitaa medidas preventivas para evitar larfcüuccldn de auli'atoa en e l

oompuouto s u l f i t o , que es tóxico, o a sulfuro de hidrógeno (HLS), que ea

oorroaivo.

3 . VKMTAJAÜ Y aESVKMTAJAa DEL

El prooeso UAaB ofree* l a s ol^ulentee ventajas i

1 . No hay requerimiento de energía par» aeraoidni

2 . El prooeso genera productos muy valiosos i

- Oau de fermentaolán (metano • CO.) con 70-8G,* de vulor energétloo del



¿nu llUUlj-ul

- lo^io d« exceso, par» uao como fert i l i zante o par» la mejoría de lu

cjtructur» del auelo.

•>. \t* producción de lodos eijtablll^ndou «11 exceoo es mínimo, es fácilmente

iti«iin1>la Ka uta tt-AO/é y por «fao Ion contou 4e tratamiento del lodo y e l

t i ' inap . i r lH H.n iuuy b t i j o a .

i . I^IM b u . ' t ^ i l í i » (.i'-iMii (IUI:OB requxr l iu l f cn toa e n m i t r i e n t t o ( N , i" ) .

'j. :•• |.ti«cl"ii « I I I M T a l t ' » I i-nr^iití i i i d j r d u l l c a s y o i ^ á j i l c a e c o n r e n d i m i e n t o s

t , . , . l I . I U > - . ' : . O

V. tío ti"y ' • • ••'•' i i Je t i l t ró | , t -no ^ l i í u t o r o , p o r l o que «1 e l l u i n i t » p1 ede s e r

i . ' i i M 1 1 / H i l n i i •< i i r I(,."CJ á:i p i v v l M i l , a U i f < : ( ; i ; 1 I^I>.

M. Min l d d u i i • ¡-ir i i l l i l r ^ n L d H p t M i l o s p u c i í f í i t e r mail t e n i d o s « l i i a l l n i e n t u c i ó n

pjr l'i't, "• t"1 f<"iou ile tiempo, uiotlvo por e l cunl n¿i muy udecuado partt

I» iiKiuf'trla .|u« t i i i ta ja clcliotuneii t e .

V. l̂ i c.m:itruit;J on c t al i .p ie , l o s cobtos de itivertjldn y loa coa to» de

0|iiM-m:l<5ii y lutiiLuululeiito uon bajo», eiipeciaíiik;?iLe en comparación oon

l a s plantad aei'i3t>lcas«

10. tu planta no tiene partes movible» y ee de ftíoll operación.

l'i -vt.-ntuJaB 1

J. 1:1 prijiwr ari«iique del procedo es lento y requiere un perlado de 8 a 12

f<el.irvlia8 j

2. l;l proceao e» sünalble a la preuencla de ciurtob iiitjredientes tdxlcoo,

liliit-o^nos curbcíulcos y me tale a paaadooj

J. Mu li»y reuioclón de.jilti-d^eiio y fónforo y la reducción de bacterias

(l-«.tóti<"ni»B) eB poca.
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4 . LA PLAÑÍA PIUA'U KU C U

Durante d i scus iones entre In^eiiiurou <Je nuejt<a ccmp.iiiíu tiu«k"Giil¡i¿; y e l l.'c.

Lett inga de la Universidad de A^ronoiulu de Wit¿;eiiiri£en( donde ae et/tabít

bueoando una so luc ión adecuada y buruta jmn» e l tratamiento <ie luo '«guau

reulrtuales doméutlcab en pulse» en vlu de d.t jurrol lo , surgió lu i o t a de

Inves t idor la a p l l c u b l l l d a d de l pioceBo UJÍL.B.

Se ccr.uiJcrá qu" 1» pos ib le ap l l cab i l lüud dcbuiíu Gcr lnv^^ti¿IK)« en un

planta p i l o t o en e sca la u«iul-técnica. Al°ui*tuiu.<dúiaunle lui . lcu CUCOIILIÒ UICM

buena receptividad %n l a Direcc ión Genurul piiii» Coopor.icliíu Iniéiiiisoioriul

d e l l U a l a t e r l o lioloniléu <ie ){olaclona:¡ lixtr;tiij«;ruu.

En e l proy«cto tenluwos una coopen.olón ciuii; IliJiikonln;,, JK ünt.vur^i'li.d <i<;

Agrononila, l a Universidad del V a l l e , i¿U:..Ll e lüa)l . l.'l'nÁ.

La preparaclán de l proyecto coc.it:iii<5 orici i i luunte eu Ji^aiei.ibre du l'j'.U, el

d iseño y cunatrucclón en 19I)¿, una i itnrii i i .olúii liioviuluiusl .̂u l l e v ó u c<il'n

en t'nero 10 de '1903 y l a lnvt:i>tlguciórn coiiicii-..á en linyo/Jiinlo •u: Jlj<->3 y

s e g u i r í a liaata f inul d e l ano 1964. Utiu e« tt:i¡ui.i1ii ileJ proy.--cl.u .̂.- H¡.I-OIJÓ

para liacer lnveet lgaclo i icü udlu lonules . Una nm:v;i CJÍ (.CIUJÍ.JJI .tiM;¡uyun.:o In

part ic ipac ión de l Gobierno tlolttn<J¿a en l.\ c(/mjt.nj..cii3ii iJe iu.a l'l.uii.n 1)....,'(

de 15.00O-20.0OO con El.CAU eotá en ne^oc L-ició/i.

P«»r«t luu lnveat lgacloneu en lu Vían tu l i l o l o t;ii d i j l , .̂e teiiiii-.iji Ji>u

objet ivo» i

Enuayo en una eacula

un proce&o de trataudento anaeróbloo (en condicionou sul>troi>lcuiu^) *'«

un deueciuü donuíotico con deterndiUiClón oe lot. [¡tu-th.xlroü curucturíut icoa

t a l e e coiao carga h idrául i ca y ort,<liiica| tieüii'O de retencid/i, e i i i .âcnc ia
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del tratamiento, conuuuo de ener^/a y pro.iuccj.ón ue ,,uu.

2) Determinación de c r i t e r i o s de di!.u:.« yum pí-mlna í m l c í cwi d . | í , t l j . , d

paru 10.000-20.000 liubituuteí» bujo coiwiojoiiu:, coiui.nniMeu.

3) Jietablocii- i lento do p o s i b i l i d a d e s t dcu l caa y ecoi)<5i..icm u c HUM i>l<,iUi o«

t ru tua iento , oonBiBtenteu de un b io - r t ^ -c to r aiJicxóMco (caj-icla^d

15.000-20 .000 l iab l tan teu equ lvu l en t t i . ) con <5 a i n tr<<tamiiiito «.(cumiarlo

para deuechoa doiuduticoo.

4) EraluaclÓD socio-econóudca ue lua poulbi l ioad^j j d.: «i(.JJ.:t.cit1ii oe 1?. L.'

BlBtema en Colombia y detuixainic ión dL- luu c i i t u í i o a mceb i i - ioa J>..IM ]U

I n t r o d u c c i ó n de l mismo I n . tui,ii<;nto t u uU-ou (• .it.< ;. LJ upli.-ij)' t, y »• •. 1 • 1 ¡u-

plcalea»

5) Transferencia de conocimj»ntu«

E « t e b o p e o t o e « v u i c o m p o n e n t e e t i u n c i t i l u . J i m . j t c l u y ( O í i c . j i t i i i j í . -

m o B t a m b i é n e n e l í j e i i r l n u r i (¡ d e A U U I A - I L .

P a n » l a r e a l i z a c i ó n d e l p r l j i i e r o b j e t i v o p i o | H ' - t o , t e n l i s i u M ( 1 i . i u i i i . i <

p r o g r a i ü B d e

1) Selección de mi tcr lu l de inoculación u <.-:.uulu ue iuboi . tu i i.

detanüinar e l proctdli.ileiito de tirran^ue.

2) Arranque del blo—reactor prefei-cnclulüiciite tun lo.iou •ii,..t )•

3) Estudio de los efectos de 1/itrvuicnto dt Inij c u y n i vu :

3 .1 . deducción de la LQO (dlouel ta/ tolal)

3 .2 . Reducción de la DBO (disuel tu/ total )

4) Estudio de loa afectou de laa cur^a.. ¡ilcoa
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4 . 1 . Hidráulico para per:.<5doB de invierno

4 .2 . Orgánico pal* variaciones de la carga

t>) Detanuiiiaclón del manto «le lodos en e l reactor.

ÜnpHnulán del uiiuito de Iodou en relación con la vuriucidn de la carga.

6) li>veati¿*cldn del comportamiento de las 3 tasen del iilatemet (l iquido,

lodo», H*B).

r>.l. teil.Moo dr> vm»no ii-rdldo eobre la altura del ár«a de sedimentación

CUIIO vina función de lua diferwnt«s curaus,

6 .2 . L'otf: iiiitu'jciiíií de la aparición de ctipaa flotuunteB en e l íx-àâ ¿c

Bc>in.'>Mitucii5u r>n lo» recipleatea da g»a.

7) liivestl¿uclJn de cortos circuitos lilditlullcob eti e l blo-reuetor.

7 . 1 . C»>ii'biaiido luu '-urgyb

7.2 . UecivcJoriilo el mimuro du piuikou de curya del debecho.

(') L'«leriuliuiclon bujo úlfeieiilea condiciones de :

U.L l'ruduccliju de ¿nu

Ü.2. Ctiuii'OuluilSji de gus

tí.3. l'i'Oduuoióa de lodob.

9) Dutudio del couiportiaulento <ie loa lodo» durante e l periodo de Investigación

Con ¿UCHUÍS «n i

9 . 1 . Actividad metuno&érLlca eup«ciflca

9 .2 . Carme te ilbtlcaH de oedlineüituclón de los lodos

9 .3 . l¡«in«r« d« «í.tablll:'.(ir lo» lodos.

10) liiv.atltiiiclán do las condiciones inlorobloló^cas de loe lodos.

¡X) ))<í (.«i-..ti i,< i:J I5JI j»^nl»r d>- loe ei^ulente

l ) UyO
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II) DBO

III) Sdlido» suspendidos

tv) MH4 y »2

r) Nitrógeno por KJeldahl

»l) W 4 -J y f

XI final dal parlado original dal proyecto (mayo 1984) se aprobó" una extensión

del "1jmo por parta dal Gobierno Holandas par* desarrollar Investigaciones

adicionales en el campo de post-tratamlento del afluente del reactor (hasta

Julio 1985).

Dentro de loa limites técnicos, operativos y financíelos de la mayoría de los

países en desarrollo, las plantan UAÜB ee deben considerar couo un paso

Importante en el control de la conluulnacidn de los cuerpos de agua. KBto

significa que se deba aoeptar una eficiencia ea la remoción da la DQO del

70-8CÇÍ y no se deben Imponer limites a la presencia de nutrientes y micro-

organismos en el efluente. También es Importante considerar qua el el'limnte

de loe procesos IMbB se puede utilizar para lrrigaclán, pues el agua es un

lemento escaso en un gran miniero 4 a palees en deuurxollo.

Por estas razonen se hace neceaarlo un post-tratamlento. La eacogencla del

proceoo depende de loe requerlnJ.fcntos de calldfad del efluente*

Loa siguientes procesos pueden ser considerados aplicables al post-tratamlento

da afluentes anaerdbicos. Kn algunos de e&toejxroceeoe ae conaldarará pre-

eedloentacldn del efluente.

- Pi l tro Percolador

- Fi l tro Anaertfblco

- Fi l tro Intermitente de Arena

- Lagunas da Uaduraolón
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Lagun* da Lanteja»

Desde anaro da 1985 al programa de investigación ae continua a fin de profun-

dixax en al conocimiento del proceso UASB bajo diferentes sondlolonea, entra

otroa oon loa siguientes experimentos i

— Aplicaolón de caigas orgánicas elevadas utilizando vinazas}

- Aplicación de desechos oon valores altos de pH (de Industrias embotelladoras)

— Aplicación de desechos mezclados (domestico e Industrial, utilizando agua

d«l onieotor general de KMCAXl), evaluando el comportamiento de curgas picos

y las oonaeouenclaa debidas a cambio de pH por descargas de tipo Industrial»

1* Investigados usando un tiempo da retención hidráulica de 6 hora».

— Estudio» relacionados con el manejo y secado del lodo en exceso que se

produce en la planta j IB tasa de producción de lodos,

- Investigación relacionada con la producción de capas de espuma y aua

OHraoteríatloao.

- Varias formas de distribución dsl afluente del sistema y sus efeetos en

la eflolencla en remoción de DQO, UBO, SS, producción de gas, ato.

Estudio de Integración del proceso UAÜB y un filtro aiiaeráblco (A?) an el

mismo reactor.

5. DKüCKJJCICm DE LA

HormtOjBanta cuando «a dlaeQ» usa, pl*ata. da tratamiento, el uaudal que llega es

conocido. Le. oonbl&aoldn de eete parámetro oon loa criterios de diseño genera

el tumnflo de la planta. Sn eate caeo esteoajmlno no era posible porque ne

existían orlterioa da diseño, el objetivo primordial del proyeoto era.
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O tubo» de entruda por cada cajao rara eutudlar lu influencia de menos

entiiJns existe la pofci bilidiid fle cerrar cuulquier tubo de entrada.

La construcción cíe la cuja ce entrada naefcuru una dluuibución i^ual Bobre

IOÜ 8 tubos r pueblo que cada tubo tiene su propio vcitcucro*

Kl a¿u» reulaual, después de entrar en el coupurtliulento de di¿¡e^tlón, es

wezcl'.uia bien con el lodo ar.aeiíblco; la fuerza paro la mezcla origina e l

¿ü« pl\>díicido«

I/* uiTZoluda de lodo y bgua p*ittt» «& Icio compartí-;.•ÍG;;Í.CÍ: de Sediniíí!ít€«.cif5rí¿ í1ond#»

nu imy píxjducclóu d» ¿as y por eao los grdiiuloa de Joao ¡jiteden sedimentarse.

!J1 ta^ua libro de «álidoe Ueya hasta lufi canaletue Jel ciluente y aale del

rvuclor por e l colector.

Kl (.;«« pioducido e3 colectado en las ciiti|unas y Bule al medidor de gas.

t'a i u una investigación de titittiuileuto de û ui-.u rtruiUuulco et> necesbjrlo curfic-

teiiv.íir el ufluente y el «fluente de la planta.

Ku lu Luberla del excenu da la caja de Control y un el colector del efluente

tie uuouoiit.ran conexione** pur;i toiutir üuitífotrua del afluenle y del efluente

IV- ^H.; i: tx VUI;II:I i t e •

tor ludio i)e ujia bomba periutált lca, l»o muubtras «on boubeadub a recipientes

colocados en «um nuvem a í>—6 u. La bomba perlutáltica funciona unoa mlnu.tos

cada hora, controlado por un temporizador.

Las muestras, <)Ue «on uaieutfuu cuiupuesta» proporeioiiulmente, son analizudas

diariamente.

lin e l rincón sur—oco id en tul oel reactor se coijatiuj/ó una tubería para muestrear

del contenido del tunque (v<í]vu]au te1e.,u(3pic>.iu).

Kl tubo uuls lnvgo lle¿;u hasta 20 cía del i-ico, cula tubo «i.,uleute tiene 20 cm



I I !

FIGURA 4 DISEÑO PLANTA PILOTO

OASB CALI
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menos, entonces e l «litigio de loa tubou lle¡j" )i¿. sta 2.00 ni.

Muestras de la parte superior de 2 in (digestor liuuta 2.60 m y sediwentudor)

se toma por medio de una bomba periHtiiltica y una uiun^uuru de la longitud

requerida.

IA situación de las instalaciones para el poat-trata .úcnto »e presenta en la

6.

Es posible liacer v^rlus conferencias aubre 1¡> evaluación áa loa i<iüult'idosf

por lo cvial debo de lludtarwe hasta lua UWIIUIUÜLOIICU i.-lu liiip

El arranque puede definirse como uX periodo Ju opurucian que couileri^a cuundo

el reactor empieza a aer opurado liajo miau eondiuioin.:» líbico—gulijic>>a parti-

culares y un tieiupo de retención tiidniuliuo oofinido y ten.iinu cuando Be

puede aplic»r lu car^a or^.lnlcu voluuiSlricu >lc uit;«.-iio bajo cc>iuil<:i.oiii:b «¡ita-

cionarias o e l tiempo requerido para alcanzar una ucllvidud Diutaiiogáuica de

10 k^ CH -̂DUO/m5 dia.

Un arranque satisfactorio del proceso requiere lu preaeneia ae varias condi-

ciones que eutiln Ínter-relacionadas.

- Un al to crtcluilento microbiano de nueva biomasa eatá adaptada al

nuevo sustrato

— Una excelente Bedlmentabilldud de loe lodos

Condicionen ambientales

Tipo de Inoculo In i c ia l .



De nuectra experiencia, an Cali parece que no hay una aeoeuldud algnlfloutira

de sembrur una plant* UASB tratando â giaa doaxtóUeua cuando a* tiena flujo

continuo con auflolentea aolldoa en el afluente (para atu«s neldualea

industríale» e« diferente). 5» puede apllour un tiempo a«- re tención inicial

de 6-8 liavas pura una temperatura ambiente de 24°O. Kn eetoa cnndioionea «1

Nuotor ee llena bastante rápido con lodo aotivado. Solamente la efloienoia

de remoolon »u baja los priuaroa mese».

Lattinga y de Zeeuw han propuesto una ountldua ae 10-^0 Xg SSV/m para el

prlüier arranque ouando el indoulo proviene de lodos aotivi.doa oon una ourga

oáaica de 0.05-0.10 kg DQ0A« ¿>̂ V. din y uiia oar^a eapuolal de 0.5-1.5 Igj

/ B 3 . día (figura 6)

En la plaata piloto ae auraontd la ourjju cuundo lu ruuocidn de JJQO era por

encima de 65> por 7 dlaa aeguidos, oulouludoa aobre afluunte filtrado.

(Tabla 4)

THH (b) Oaxga hidráulloa Aumento

4) >í

50

53

50

33

50

65

25

16

12

8

6

4

2.4

1

1.5

2

3

4

6

10



LEGOB

como»
SUMCRSaU MFUCNT PUMP
an w*

CONTROL SOX
R E A C T *

GASMETO
SAWIMC PUWS
«FWQOUTQB WTM JAK?US
ran» p\»* ran fosr
SYSTEMS

É
10 TUK PUHK
n THOOMG
12 NTBIWnQfT SLOW SAND FITCR
13 « M E R M HLTB»
K NATUUTtOM PWD
6 OUCKWCB) LASOm
16 TO SCWAOI COUOTOB
n CHOCE BCTVCEM SCTTUD « NOT

srrruD

HAM FLOW

SHALL



• o-

70 -

9 0 -

4 0 -

S O -
US
O

O 20 -
O
O

1 0 -

III

IV

d bed bed c d

CARACTERBTICAS DEL LODO ACTIVO

I Arninqi» con lodo digartdo
5míralo AOV

TI Arronqu» oon lodoi digariabt «nriqiwddot

Con todM floculantw «Itanant* «ettvo*

•n un

5%

IV

ArranqiM eon M o t AoeuHrtM «• un radar UA3S

• u * troto «torton •» »oo« «atdlflcodo

Suítrolo Almidón d* «apa «eMIftcad*

Arrooqu» oon lodo «ninoldr d* un raaotor UASB

«u« trotra ¿•(•ono d* nuear d» rwnotoefM

Su*trata O«Meho * * Irotomlonfo d* o»bo«,aro»a»,

•(•< (r*nd*nn«

FIGURA e ARRANQUE Vf. CALIDAD INOCULO

IDE ZEEUVV ti LETTINOA

K
O



- 21 -

CAKGA UAXIilA. TltH-PQO

Desde e l momento que se consideró que la planta ebtuba a suflci Hitamente

abastecida d« lodo se trató de encontrar Ib cupacidúd mrf-rim» de Xa planta.

BeBultó1 que 1* planta funcionó muy bien con TlUl <ie ti horas (proniedlo), eu

deolr oon un TflH mini nn de 4 horas durante e l día con una remoción de Ü<jO

soluble de 75-85i¿. l a remoción de DQÜ tota l se pruuentó 10-20J* por debajo de

los valores de DQO soluble .

La figura 7 muestra la relación entre e l Tiül ó lu cur̂ t» or^rtiiica JI la

remoción de l a DQO.

Se obnervi» que con Tiül más bajo ee pomlble obtuuex- r<!:>uli..auoi¡ (i«moclón Ue

DyO) aceptables, empero non otros lút¿ c i i ter ioa } j ..ti luiUea ( ^ . . T ) .

Un factor importante en cardan hldrJullc.^u &ltua o^ lu v loc iuud vert loal

comparada con la característ ica a<= BeclinicnLucióii dt] lodo.

DJBO

En l a s condlc loneu de C a l i s e a lcunzun i-euiocionea .i<- iiJBO huutu ü ^ Q

R e s u l t a que e l v a l o r de l a ÜBO en e l a f l u e n t e de C u l i e s buJo debido a

Inf i l trac ión y descomposición en e l bit) tema de allanta r u l a d o .

Sólldoa

La renoción de SoT depende muoho de la alturu del niurito Ue louo. Cuundo la

olma del manto de lodo eatá l .S -2 .0 u abajo de lus ecuapanaa al comienzo Jel

d ía , dada la expansión del manto durante e l día, -̂ u posible obtener una
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remoción de SoT de 65-GO>¿.

Gas

La producolon de gas es uno de los purdjuetroe de control uáe dtll en el

uistemu UAüB y es reeponuuble da la aleación <Jol liquido y el lodo.

Con la temperatura del liquido Ue 24-26 C la producoión de «un metano estd •

un nivel de 0.5-0.65 m /m volunten del reactor, día (derechos domésticos)

(porcentaje CH. = 80^).

Kn el caso de deseohoa lajüuatriulee la pioducclón de (¡m. se comporto de

muñera diferente.

lodo de exoeeo

La producción d« SST en excebo que tiene una rx-laclan con loo 'jS'f introduclüoa

en el reactor está a un nivel de 100 kg SoT/lOOO m afluente 6 0.02 k£ Sül/

habitante . d£a.

El lodo se pueda considerar bien estabilizado y de las Investigaciones re»lle*daa

en leoboe de oec*do •• pueda ooncluir qua es poüible llegar a un poxoantaj* de

solidos da 23% en 2 días (percolación^ y de 40> en 7 dias (paroolaolón +

evaporación).

BX l«Ae no prasamta amitiaoldn da a<t*las pasado* (Ss>bl* 5> .
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mJL&LÂ. 5. Hítala» pesadca «ouwlado* en «1 lode Aa axoeeo. an *g/fcç 8T

Csltaxlo «bdüw

Io4o QàSB

loAa aunlolpal (oai)

lado toatfvtloo farsantas

at
1000

. 16»

600

lo 90

fit

19

m.4.

20

9

1000

306

700

290

a.
200

45

100

29

a
1000

160

600

150

SI viol AmX lodo como abono • • l««1gnlfloant« (tahl* 6)

TIBIA 6. Comp«n>alò̂ a valor lodo d« (USB oooo «bono

% Hltrogaae jí Fósforo

it) (*205)

Abono artif icial 8 8 8

lodo OASB 0.9 2.1 0.4

lodo Mncobloo f*raantado 3.} 2.3 0.3

Knparo «1 lodo da «xoaao pueda aer aplicado pax*, la najoxla da 1» «struotvira

del aualo.

Haaoclóa da Patdganoa

iM remoción da patdganoa an al piooaso UASB »m baja, alrededor da 50^| aata

aapaoto aata siendo estudiado náe en detallas en loa. post-tr«.t*mi«ntoa.
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Sistema da Entrad»

IA distribución del afluente sobra «1 piso del reuotor as de majWr Importancia.

XI alaterna da la planta piloto tiene 16 tuboB d« antruda, o una entrada por

•atro oua.dre.do dal piso, la asjor asmara. d« aloanzax altbs ourga» volum4trlo*e

•a an oontaoto lntlao entre loa lodos r«tealdoo j al daaeobo. 3e deba ^"<»t««T

la. praaanola. da o%nalea pi-efarandulea en loa lodoa. Loo riesgo» da oortoa

circuito" eon muy «rundes.

La planta fu< operada también con tuenos antrudue i 4 y 2 respeotivuxaents

(figura 8) , paro no aa not<5 una. desmejora en téruiinoe de reuociáo de JJUO, UBO

4 aólldos suspendidos.

Poat-tratamlanto

Las ltivestlgaclonea con pout—tratamiento ya et>tájn adelantedua. Dos eloteuma

pr»eenUul t>u«nas psrsp^ctiYMs : flltruclán lenta de arena y laguuas de madu-

x&clon. Loa resultados Indican un pulimento de la cfcllüud ríulco—quínJ-co

paro no una romoolóa total de los patâ^euou.

Inversiones y costos anuales

Una ventaja del prooeso OA&B es al bajo nivel de Inversiones. De dll'erenteu

diseños se ha hacho el siguiente gráfico (figura. 9) con pieclot» de octubi-t

de 1984.
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Kl costo del suelo en muy Importante, .n couipü ración con otrob uluteiuue lo»

requerimientos Je suelo aon muy bajoe paru e l procedo UiüjU ( í l jj,a l o ) .

Para una planta de 16.000 lu> citantes «squxvulemea ac oulculúron loa costón

anuales para 3 sistemas <ie tratamiento de aguas réuiauales. (iuula 7 ) .

- ÜA5B

- laguna facultativa

- Lodo activado (CarrouBel)

TABIA 7. Comparación conto» unuulef. en i>v:,uu H v.'utubru )'.'«'4

L-.üUií" Carroutel
t'-.CUl/i1 .'l'.l Vi,

1 . Coatoa de cap i ta l

22/í 10 años 4.'¿y¿.2üü la.261.ü(.O ül.26'}.000

2 . CoBtoa de pereonal 1 .1 /4 .000 ^>4.0<jo 1.774 .oUi

3 . Costou de mantenimiento ( c l v ) 22y,OOO 27Í.OO0 71'j.OOO

4 . Costos de manteru-udento

(nech./el.) ltíó-̂ OO 2.94}.yOO

5. Costos indirectos 1.331.200 1.3ó%iA)G 6.&43-ÓOO

6. Costos de ener&fa 3.504.000
Total 7.212.700 14.8:>}.u00 36.748.500

Costos por a tratado h 6.1U ú 12.72 V 31.46



- 50 -

1 . lUSKOWING e .a .

"Anaerobio treutuient and reuse ox' domestic wuatew&ter"

Final report, February 1985.

2 . J . Xouwa Kooljmana

"Introducción üe proyecto piloto en Call"

Seminarlo UAÜB, Culi, Octubre 1985

3. a.
"Conceptoa básícoa del proct-i^o U..oU"

Sei/dnarlo U->oB, Culi, Uctubi-e lyu1)

4. G. líodrl^uez l'«rr«

"Paotoreo /íuico-químlcoa nue aleo tun el ucruii-|U>.- oe LUÍ proct-bo

anaerdblco t ipo UAL.U"

Seminarlo UAoB, Cali , Octubre l'jiit'

5. A, üchelllnlchout

"Hesultudos de la planta p i lo to en Culi."

Üeminarlo UAUü, Ca l i , Outubre l'jü1)
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Lagunas de estabilización: problemas de operación

Por: Ing. Max Lothar Hesa

Las lagunas de estabilización son estanques de tierra construi-

dos por el hombre, con particularidades geométricas tales a in

ducir a lns fuerzan de la naturaleza a estabilizar la materia
y

biodegradable de las a^uas servidas volcadas en ellos. Variando
formato y dimensionou, «¡1 hombre logra, por ejemplo, que la

misma agua residua , introducida en dos estanque» (Hiélenles ,

quede gris y sin oxígeno di suelto en uno de ellos, mi entros en

otro adquiere un color verde intenso y sobresaturado de uxígi-nu.

Es el caso de las lagunas anaerobias y las facultativas.

Una vez abandonada a la acción de la naturaleza, la laguna debe

funcionar normalmente por si misma, y poco puede hacer el ope-

rador de la planta si no fuere así. Sin embargo hay una serie

de perturbaciones en el flncionamiento de urna laguna para las-

cuales hay remedios, como será expuesto a continuación.

1. FUNCIONAMIENTO NORMAL DE LAGUNAS ANAEROUIAS

1.1. Los indicadores de buen funcionamiento de lagunas de esta-

bilización anaerobias son:

1.1.1. Taludes internos exentos de plantas y hierbas, especial.

mente de malezas |

Observación: céspedes y hierbas deben ser guadañados

periódicamente para el control de la proliferación de

insectos.

1.1.2. La superficie <iul ugua está cobiurta parcial o totalnion

te por una capa de nata flotante que .ontiene accetes grasas y

una serie de otrux sustancias flotantes.



Ob 9* rvttí - ion • l e cap<« f l o U u t b r- ,. t • • | . . , J .J n..... I . n«r

law c o n d l c i o i í a a aiiuc» o b l u o «it i i . 1 nt>ui<» , « t i <J«.-

alf lamiento dol contenido de J ** 1 ../ma ti. 1 <>xi|,. fo d**l

&lr«. piütego e l Agua ret»idiial « on ti o ptuüldnb d« cal o J

y roduz l a l iberac ión d« odoreo ofun«i \oa .

1. 2. £1 operador cl«*l>« averiguar diariamente «1 l<>do «ata nor-

mal.

1. 2. 2 . Auü«noi« d« percolación « trav«« du l o * dlqueM.

1. 2. 2 . AUKIUCIH d*> «tuscM»il«tnto <J<« l a tub^rlw dwl HÍlu^nt.^ ,

• ap«clMln<tnte al «ata fu*tr« wui

1 . 2 . 3 . N inguna Jkatn a i endo « r r a » t r « d u t)«r« l a i *.gu#»4» <'rtcii J t

t l v n NttoiuMtarlM t a l liubi«K>*,

1 . 2 . ^ . Di » tr l lMi i : ión ií.i1 ( u m i e <1«1 i h i j o , *-i> e l o ano <1 «• !»..(»*•!

do I* O WHn ^IttrudHd . A 1« Ilir-tlJOH ^UtS pH »tt «1 ti. <*l|lpO , e l Opftl'íid

a p r e n d e r á a re<Jouoc«r l . i u n l f o r m l dad p o r o b w f i v ü c l o n vi nu¡ij .

O b s e r v a c i ó n i o j h u b i e r e i n ti:i-«>s de c o n o c e r e l espe&oi' d

l a cama de lu i lu un una l u ^ u n a anuerutjj H, l u de Let ni i n a c i o

d o b e s e r r e a l i z a d a en v a r i o » pun to& d e l i <>iul<» d» l a

^ . l-UNCIONAMlfcNlt) NOHMAI, Ufc LAGUNAS KACIJLTA'1'1.VAb V UE

MAl>lll<ACll>N

2 . 1 . S tíñale» v l a u u l e s d« Oondl olui>eM de *"' • i. fuiicjoiibutj fi.t

da lM^uuua 1'aculÍMtlvaa y d«« utiduruolou muii lat> ««J^ul^iiUbi

2 . 1 . 1 . Un «*JT1 uenta con u<i c o l o r v«r<t«* i»it*»n**o («•««%•» pAtldo «¿»* 1

{^uiiaa da maduración) . pract lcamonta «x«nto da AóXlJoa aue|>andi

dos sedimentublos.
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Obnervrtoloni «i el >tfluentd presentara wti color verdoso

poco Intenso y algo tranaparotii*», o mismo Amarillento ,

••to puede indicar 1» presencia de predadores y que algu

iiu» formas d« xooplajtcton están alimentándose con las

2.1.2. Ausencia de hierba y plnntua «ciática» en »1 Interior

de la IHKU'K». Planta» acuáticas «atimulan el desarrollo de

insecto». Kn el onso de que h«y« un césped protegiendo el

tMlitd dnl dique, este debe B^T mantenido distnnte de por lo

n.«no» O,1O metros arriba del nlvwl máximo del «gua, es decir ,

~i s* pr«f»n<U proteger el talud interno por medio de un cés-

l>«*d. «1 pasto debe ser Roml>ra<lo arriba de una Taja desnuda con

ü,l.'). Aus«iiol» de coloración azul — vertió o«

Obfiervacioni la aparência anil-verdosa significa una

floración de signa azul-verdosas (claxiofíceas). Un re-

crudecimiento de algas azules indeseables tiene un

efecto negativo sobre la penetración ü» la luz solar ,

reduciendo la concentración de oxígeno «n la laguna.

2.1.'». Atifmnoia de f*i>t»renola. lechosa

Con civrtAB aguas residuales tlbla.9 puede ocurrir la preclpit^

oión a» bidrójildo de máznenlo y fosfato de calcio en oonsecuen

CÍA d**l aumento de pH en la laguna. Esto puede causar un mal

funcionamento de la misma.

Knti» reaoclón el llomada autoflooulaoión y la laguna tiene un

aspocto verde lechoso.

•). PHOBLKMA8 0PERACIONALE3 Y SOLUCIONES

Uohl'lo al tiooho que latinea de estabilización son plantía ax-

t:r«m«f1amente simples, su operaolón y mantenimiento eorroOtos

*on i i i»'M«n temante omitidos. Si es v«rdnd que, por lo menos
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en pequenas litatulacloi) ee», poco o nada ha) <jue hacer en materia

de operación, lo mi cimo no sucede en m l a d o n «1 mantenlml ento,

porque lo* materiales C« construcción aosi vuljierobles al drtu-

rtoro i taluden de ti ax H , revi stiml en tos <?.e rocas " sueltas

( "rip-rap" ) • céc*p«td«a ce protección, « te .

HUH 1 rt̂ ujiA 1-1 *An mnntAiildii ( bl #»n opftrndn «1 e x i o t i eren plnntAS

d« lKt<wl>«o o \uilU)i(J«fl d* pi'» tr»»t *»iiti unto) ^^n^rni* un bvt^n «*f lu«»n

te con poca mano d» obra y ct*u*m * l»u«u-» 4mpr«r>tóii « lo» v i s i -

3.1. Principales problema*» en lugunas anaerobias

En el cano de 1«^UÍIH« i.iiM«robU«, punden s«r con «id erada a las

3 * 1 . 1 . Olojren o l t i n n i v o f l

Cond Ic lonrtn d« nn*l o l o r pu«*d«*n *tei' CHimniioei p o r uno o <«An <la

lof l s i g u í fitl« n f u c t o r e t t i •

— Bol>r«<-.ii(;rt con coiin<i<Mit>nte x*^<1<icctóii <1*>1 t i rmpo «le dett*nc*ii i

— preotíiieitt <ie o u n i a n o i ^ t o x l ene e de j -h i b Ido r o s << > e l

ftf luen t e |

— c u i d a bxuaca de ttfinpei\. t u r a

— bh jo pH d v i a í l u e n t i j

— a l t o Cdfi t « n i d o d« «sul («tor* o »iil t'ni'00

H»-i" edi 00 pcti'u c o r r e g i r p i o b I •'nine* d« o l o r « M

— r«i lucc i on d « l cnudal nf luent*», <l«̂ **vi BÍHIO p a r t o d e l mismo

l»i>r «1 Mby — píxttts**, dtjirnnte «I tl**mj>o n<*c«««rio p«.r* c o n s t r u i r

un d mi WM niildnd 1

— al exl#ttler« un" 1M,CIIT**» facul tat iva en »nrl« con la primera,

el efluente t*«cui«d<wt<i |»uçd« BAI' racioLatlo peur** l a laguna

anaerobia, croando una capa auperficial de a^ua conteniendo

oxígeno 1
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- adición de nitrato de sodio (salitre) al afluente y en puntos

seleccionados de la superficie de la laguna;

- Interrumpir la remoción de natas flotante» a fl» de permitir

que se f orine UUM coper tura nutural)

- la adición de cal al afluente y en diferentes puntos d« la

superficie puede a vecea dar bu mi resultado r por* combinación

con el gas sulfhídrico y neutralización de los ácidos orgmi^

eos producidos por la fermentación ácida de la estabilización

anaerobia .

Observación i Aunque la cioración sea capaz de desodorar

rapidamente una lagunti anaerobia maloliente, el cloro

no debe ser usado porque, si fuere dosificado en exceso,

podrá perjudicar la actividad biológica y la retomada

del proceso podrá, sor retardada, empeorando el inconve-

niente .

3-1.2. Mosquitos y otras plagas de insectos

El aparecimiento de mosquitos, moscas y otro» insectos puade

•er originada por uno o siás de loa siguientes fmotores1

- material cribado o removido del desarenador (en el oaso que

talas instalaciones existan) dejado al tiempo, sin enterrarlo»

- hierbas y pasto oreoiendo en «1 talud Interno de la laguna da

toJL manera a permitir qu» aloaiioe la super fióle del agua, o

quod* abajo de la misma)

- la oama da nata flotuit* qu* deba quedarse par» alnlnlitr al

problema d» olores.

Remedios para corregir problema» de Insectost

- en el caso de que haya rajas y/o deaarenadors», el material

removido deberá tier enterrado inmediatamente cubriéndolo con

um mínimo de O,3O metro» de tierra. fcste material también

puede ser mojado oon Kerosin ( aceite fino de petróleo) o «cei
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te diesel y quemado cuites de enterrarlo. Lot; operadores deben

ser convenientemente adiestrados para incinerar estos residua

les sólidos en condiciones <ie absoluta seguridad;

- hierbas, malezas y plantas acuáticas deben ser prontamente

erradicadas así que aparezcan. Después de removidas no debe

permitirse que caigan en la laguna;

- se puede pulverizar insecticida sobre la capa fletante, pero

con cuidado, pai'a no alcanzar lu massa líquida;

- la Capa flotante puedo ser suavemente golpeada con una colade-

ra de mango largo para provocar el allegamiento de la» larvas;

ohorros de agua pueden ser i gualuieu te empleados para esta fi-

nalidad.

3.1.3. Crecimiento de plantas

Deben ser consideradas dos clases do plantas: las acuáticas y

las terrestres. Las plantas acuáticas tienen raíces y tallos

parcial o complo taJueíi te wiiiitei'gj das y ord i 11. ni amen te solo son

encontradas en la parte mojada del talud interno. Las plantas

terrestres son encontradas en los donias si Lios.

Las plantas acuáticas siempre están asociadas a algún tipo do

nocividad, como por ejemplo! plantas acuáticas atraen insectos

y larvas, que atraen ranas, que atraen roedores, que atraen

culebras. Si las plantas acuáticas no fueren removidas period^

cántente, estas pueden a veces afectar la seguridad de los talu-

des, pues se ha atribuido a ratones la excavación de túneles en

los diques, a través de los cuales el agua escapa, pudiendo

causai' el desmoronamiento de aquellos por efecto de la erosión

progresi va.

Remedios contra el desarrollo de plantas nocivas.

- es conveniente remover periódicamente las plantas acuáticas ,

evitándose que caigan en la laguna;
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las hierbas nocivas terrestres pueden ser eliminadas por la

aplicación, o 2,h D u otro, pero el operador debe ser pre-

viamente capacitado al manejo adecuado del agrotóxico y cbl

equipo de aplicación;

- las plantas terrestres pueden mejormente ser erradicadas

con un azadón, especialmente en la época inmediatamente

anterior a la en que son echadas las semillas.

3.2. Principales problemas en lagunas facultativas y de

maduración

Entre los problemas más molestos en lagunas facultativas y de

maduración pueden ser mencionados los seguientes:

3.2.1. Natas flotantes

Prácticamente no apareceu en lagunas de maduración. La superfi

cie de una laguna facultativa debe estar libre de sustancias

flotantes como natas, papel, prácticos, aceites; grasas, placas

de lodo despegadas dal fondo y todo material que pueda obstacu-

lizar el paso de la Xuz solar. A veces natas -de algas se acu-

mulan sobre la superficie del agua en consecuencia de una

floración, produciendo una capa verde oscura.

Remedios contra la acumulación do natas 1

- Las natas flotantes son impulsadas por la acción del viento

en dirección de algún punto de la orilla; así que llegue al

alcance del chorro de una manguera dirigida por el operador,

este material flotante puede ser hundido para el fondo;puede

también ser destrozado por un rastrillo de mango largo con-

eX cual se liberan los gases que provocan la flotación, caii

aando el hundimiento;

- Si estuviere disponible un colador de inaiig > .largo, se puede

remover la nata, uierido quo esta debe ser inmediatamente

enterrada; si la nata fuer- Jn alga» y estas no fueren remo-
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vjiias, pj ibaMeiii'lite l i .in a causar uri problema do nial olor

s''Ci end d de su descomposi ci on .• uino

- KM IIIC.IUMJ ( . im i t a t i va s poco pjofundaa puedo producirse otro

tipo tl^ m.t Inri al f lo tan te durante días muy calurosos.Algunas

lu r t e s de la cama anaerobia del fondo son f lotadas a traves

• if l.i • oriruic i ón de burbujas de gas que se forman en su i n t e -

i iuj e-mi ;;ran inte íaidad; so acumula una costra g r i s que debe

ser huiulida prontamente con chorros de agua.

3.2 2. l,,i{juiia.s f'.n ul t-itivcs malolientes

LÜ 'iiiiiii.iui'ui de utoivs obJetabLes de una lagun.j facul ta t iva

pu***it*n truer una o mas 'le laa s iguientes causai:

- sobrecarga

- pui {(ulna lar^üü a í n «Di, con iiubCM <M;aw ioitalr:s y bajao teinpe —

raturus¡

• ocurrencia I1<J sustancias toxic, is u inhibido rrts (Mi el afluen-

te!

- corto < ircui toa ocasionados por «cclo'i di'l vii-nto, o por sedî

¡lien t.:i:i o por mala posición relativa entre mirada y a.ilicla,

3.2.2.1. Sobrecarga» en una laguna facultativa, una sobrecarga

es casi siempre asociada a una calda de pll y una depresión en

la concentración de oxígeno disueltoj el color cambia de verde

intenso para verde amarillento; sobre la superítele verde pueden!

aparecer máculas en las cercanías de la entrada y hay producción

de malos olores.

Remedios contra malos olores*

- si hubiere dos o mas lagunas facultativas operadas en paralelo

Y solamente una de ellas presentare señales de sobrecarga,esta

ultima devera ser quitada de operación hasta que el problema

se solucione por si mismo. Durante ese tiempo el afluente es

distribuido entre las demás unidades;
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- si hubiere una única laguna, una parte del efluente de la

misma puede ser recirculada para la entrada a través de una

bomba transportable y una manguera suficientemente larga;

- si estuvieren disponibles aereadores flotantes, estes pue-

den ser empleados para suministrar el oxígeno faltante)

- si el problema resultare de la falta de mezcla causad» por

ausencia de ví»pt.n provocada por la existencia de árboles

u otra vegetación de gran tainaiio. este obstáculo devo ser

removido.

3.2.2.2. Largos períodos de baja temperatura y cielo nuboso:

en este caso la producción de oxígeno va a redicirso y puede

que no se encuentre oxígeno disuelto misino durante el. día.

Remedios contra fotosíntesis insuficiente:

- pueden ser empleados aereadores flotantes cerca dei at 'liitn ln,

si £5 que ssteü dispoüibleS; ron 1.a finalidad do sup Lumen t.a 1

el oxígeno f al tanto temporalineii te ;

- la recirculação del efluente, como ya mencionado, puedi;

también ayudar a superai' el inconveniente.

3..2.2.3- Material tóxico en el afluentei si una laguna tjent: .su

buen funcionamiento súbitamente perturbado sin razón aparente ,

el operador debe notificar irunedia turnen te el labora tori o encar-

gado del control de la planta, para eventuoliiieiite detectai' i»

presencia de metales tóxicos u otra sustancia j nli \A> i do ra il«' i.a

actividad bacteriologica. que pueda esLai' present;»; como coii.sL-irncn

cia del vertimiento de desechos industríalos en la reíd ilc <;n lec-

tores de aguas servidas.

Remedios contra inhibidoíes:

- debe ser identif icírda la fucú bu d» polución, por ejemplo por

medio de muestro en puntos estratégicos de la red recolectóla.
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Una vez encontrado el origen del inhibidor, deben ser tomadas

medidas administrativas para limitar el lanzamiento a niveles

compatibles con el tratamiento.

3.2.2.Í*. Corto-circuitos

El aparecimiento de corrientes preferencial es en el cuerpo lí-

quido de una laguna facultativa es frecuentemente asociada con

una de las siguientes razones!

- mal diseño de la estructure de entrada, o posición relativa

desfavorable entre la entrada y la salida, o mala ubicación

de la entrada o la salida en relación a la geometría ( forma-

to) de la laguna;

- presencia de grandes poblaciones de plantan acuáticas) en '1

interior de la lagunr.. '

La existencia de corto-circuitos puede ser detectada por el

análisis de oxígeno disuelto en diferentes muestras tomadas en

varios puntos de la laguna. Si ocurrieren diferencias sustancial

IHS entre los resaltados, >-s probable lu existencia de un corto-

-circulto. Por lo monos e» ite su esputar un tíf.jCLo deficiente

de mezcla.

Remedios contra corto-circultoai

- «i hubiere más de un dispositivo de entrada, debe hacerse un

ajuste para obtener una distribución más equitativa]

- si solo hubiere una única entrada, esta podrá ser cambiada

para una múltiple, con poco consumo de material y mano de obra,

de manera a obtenerse mejor distribución del caudal)

- si la causa fueren las plantas acuáticas, es men-"ter remover-

ias.
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3.2.3- Insectos

La proliferación de insectos en lagunas facultativas es frecuen

temente asociado a plantas acuáticas emergiendo de la superfi-

cie del agua. Larvas de culex y anofeles son comunes en dife-

rentes regiones. La presencia de mosquitos tumbién es frecuen

te en lagunas en las cuales se desarrollan plantas acuáticas

emergentes.

Ñemeüiuo contra insectos!

- la estructura de salida de la lagim.i debe ser adecuada para

que se pueda variar la profundidad de la laguna. De esta ma-

neira el operador puede reducir la pro fundid de la laguna a

tal punto de exponnr u la radiación solar 1 ¡t parte de las

larvas causando su secadu y muerte; la alternación entre elo

vación y rebaja de la superficie del ¡igua es una operación

muy eficiente contra el dosarrollo da las larvas;

si la cantidad de moscas y mosquitos fuere considerable,

puede aplicaiõe insecticida sobre el talud interno. BHC.UDT

y otros inseticidati son un método utilizable de control do

insectos, cuando adecuadamente aplicados;

- la destrucción de las natas flotantes en lagunas facultati-

vas también puede ser un método de control de insectos;

- si las condiciones de disponibilidad de oxígeno di suelto

fueren favorables, se puede criar peces que se alimentan de

larvas. Esto también es válido para laguiins do maduración.

Peces adecuados son Gambusia, Lebiafces, Lilapia y carpa.

3.2.4. Vegetación

La vegetación puede rncubrir l i teralmente todií la superficie del

agua de la laguna, s i esta es operada c»« mi- profundidad muy

reducida, de unos 0,6<> inutros. £»<.;<:- proi uruli dades bajas ocurren
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con relativa froeuencia en lugunag con fondo p •rmeabl*- o

pueden ser causados por el caudal afluente Insuficiente

cu.mdo comparado con las tasas de evaporación e infiltración.

Si la pro! uncíj d.jil normal do operación fuere superior a los

U,90 metro», la ocurrencia de desarrollo de plantas emergen-

tes será limitada a una cinta angosta al largo de las

orillas del Hgua.

Remedios contra la vegetación:

Xa remoción frecuente de la vegetación de las orillas es su-

ficiente en la mayoría de los casos. Las plantas removidas

no deben ser tiradas a la laguna;

al plantas acuáticas emergieren del aguí) en puntos distantes

Je las orillas, «illas deben ser removidas por el operador

embarcado en un bote o una balsa; la reí' J-i del nivel de

unos ü, 30 a O, $0 metros facilitara la sie¿;a de las plantas

un una altura adecuada del tallo;

- «1 revestimiento de los taludes internos n parto de los

mismos con roca suelta ("rip-rup") o planchas de hormigón

impiden las plantas acuáticas de desarrolJ irse en las peque-

ñas profundidades de los taludes; el revés, t lini pnto «s útil

también para minimizar los efectos de la tirosion ile los

di ques.

'l. MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

Una laguna de estabilización es una planta de tratamiento seme-

jante a cualquier 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 conservación de esta planta, debido a l.i sencillez de su

operación. En este caso, la laguna sera víctima dei deterioro,

perdiendo su utilidad.



-13-

Para los que reconocen la importancia de \ina planta de trata-

miento de aguas residuales, lua ins talacione:* 'Jylieu lucir un

buen aspecto, adornas de funcionar l)ien. Hay algunos puntos

que son comunes a todas lns plantas de lagunas de estabili-

zación y que merecen un mínimo do man ton I mi en lo y de seguri-

dad.

I*. 1. El público

Lagunas de e s t a b i l i z a c i ó n no deben e a U r u i s p a ü i b i e s rnma

á r e a s de r e c r e a c i ó n p ú b l i c a . Es f r e c u e n t e e l ca so de t]ue l a s

g r a n d e s á r e a s de l a s l a g u n a s a t r a i g a p i j a r i i L o s y .minía les

s i l v e s t r e s , y e s t o d e s p i e r t a e l i n t u i o s do Las pui.suii.is d''

h a c e r una g i r a en Ja v e c i n d a d .

Los o p e r a d o r e s debfen s e r ad i. es t r a d o s do como exp l i ca r " a l pub I i

co y a l o s V i s i tan Los lo i|iiu son l a s Í J ^ I D I H Ü , SU f u n c i ó n , y,

como c o n s e c u e n c i a , e l r i e s g o i n v o l u c r a d o -on l a o v e n l u u l p r e -

s e n c i a de gérmenes p a t ó g e n o s . Los v i s i t a n t e s .iebeu a d v e r t i d o s

fio quo no deben t o c a r a l a s plantf- ts , l o s a n i m a l e s o misino el.

a g u a .

' 4 . 2 . La c e r c a

El sitio de la laguna debe sor circundado por una buena i;<i'<:,i,

a fin de no permitir que su acerquen j.n (.ruso s y au í nía 1 es v.ir.o*.

El operador debe inspeccionar p«r.i ód i canien le esta ccrcn, c.nn_i_

jiaudo a lo larg» (ie la misma y buscando al.gun il.mo (U.*l al.tniUrt-

o de los postes. Cuando sea detectado, el operador" debe ejern

tar iiiniedia t union te las reparoc i ones nor.*-- ri¡.is.

w» si t.ioa convenientes deben ser i.ns 1. a I atlt s .ivi.^os íudicaiido

que ahí se encuentra un sistema dn tía Lain i en to c¡«i .iguas resi-

duales .

h.~). Los diques y el césped

L o s di(|ii<;s d o n e n s e r i.jis|>i.;r.<- i oii.ulu .-. d i a n .mn'.i I .• p a r a dnt<-''tar

l a e x i s t e n c i a dt; s e ñ a l e s d e e r o s i o n , ¿^rielas, ve;;e tar i o n y



huecos excavados pul' an ima 1 <JM :

- las hendedura» deben ser tiipíiclas con arcilla, ulisndjs y

compactadasi

- piajilas acuáticas deben sur erradicadas;

- los céspedes deben ser segados segundo las necesidades con

una guadaña o una segadora mecanizada; los céspedes no < 1 « - 1 » < ri

l l egar hasta la superítelo «I <-.l af.na, deli I t-iulo <.|in.f.. i >̂- •< f i

lo menos 0,10 metros ai riba il» esta;

- las zanjas para aguas pluviales deben ser mantenidas lil.i.-

de arena y material obstruyente y deben ser inspeccionada -

despuéa de cada lluvia intensa.

'<.'). Los acceai-i tua

- Los dispositivos do entrada y d<! si\li<!:< rielx n s n man I >n i ilo ̂

limpios y libres de obstiiicciuncs;

- los vertederos deben ser cupi liado» p«r iódicamunt» para IJU»-

ae queden limpios y libre» de natas de algas, costras, tía-

pos, plásticos , hojas, etc.;

- las guías para operación de compuertas ("stop-log") deben

ser limpiadas periódicamente a fin dt» lfic i 1 i tur las inai> I <•>>!'.

del nivel de agua;

- Si hubiere una compuerta opurad<< a través do un volante, )•

rosca debe ser mantenida lubricada con una grasa adecuada, •

fin de que no oxide ni timipoeo st- lilnq'iitp.

'f..'). L o s r e s i d u a l e s s ó l i d o s

- E l m a t e r i a l c r i b a d o retnivl ílo p o r l a s r«-Jas •.- la art-na irli-ni

n i d a e n i o s ili-s.iiciiiuloir.s ( .NH (>« >n ¡ <'ti< lo .̂  '• <f 1 • • •• \ 1 .-* I . 111 ) t\ .1 . 11

s e r s e p u l t a d o s p i o u Lain 1 e n ti- p a l a *ju» m - . 1 ] *. • r« / . c u t nn».-.< a .- \

ntalos olores ;



• • i n t •• > . t t . i t. .1 .s v I i . . I o t I o r. . t t i t »• ».1 e h »;ii s e r r e m o v i d o » o h t m -

i . . . - i M.- i - u r , . • u t o s p i u l i o ,1«: u n d o s i t o l u d o r ,

• • . -. • f j i t « - i r a d o 3 . n m e d i ¡i l a i m . i i t e ;

I i.-. t in . i t * N d o o I" 1. i i i>ii ' ; *• n o d e l > * ; n c o n t t u t o r r o c a » , c a s c a j o ,

• i o / . ̂  • 1.- n i , . . 1 •• I . I v U L I M H i ' t ' s l d i i i i L e e q u e p u e d a n h a b e r s i d o

i . i , . i . . - , - I . - i . t r o d r o M ¡ i s .

i i • I ,.i .S''f.;nrLJ.i<l del (iptirudor

l'a r a s u p i o p i a i n fce#rjLdud, ©1 operador d e b e c o n s i d e r a r l a s

s i É>U i en t e » r e g l a s s i m p l e s t

- t»ii t e s do p r e n d e r un c i g a r i l l o o d e comer a l g o , d e b e l a v a r s e

l a s ni;iiios *om ugua l.impi;.« y Jfibón (

Jolu-n miot.l.trMi! «-iti «í.1. i U ^ Í I r <io ti'nhi.tju, cititutlo ea lg . ' i , s u s

pi o n d a s d tí v e s t i r , CÜÍÍOO, g u a n t e s , b o t a s e t m p e n n e a b l o ;

I . i -s ti •• i • r .un í fii t-t a ( p í i l ü H , a v. adou t r a s t r i L i o , c o l a d o r ) , dob en

••el I . ( V . K I K . S o o n af ; t i . j I. i . iupi a ¿ ü i t u S dt3 g u u r d a l o b j

• ti.»tu i. > t; r . t i i . i j e c o r r a d** u n I M I Í H I T O O ¡ B c f i r i c r . , " i . Í; j ; t i i '^ Í ÍCÍ r

< I *•! "• • <• i t i J i <• a r^« • I | I H : M í a inai to s , p r e n d a s y b o t r i s e s t é n s e c o s ;

h.»• • i «-ud» i . i I fíuti I r . i l i . i j ( - d o m a n Leu i ui i u n Lo « L e e t j l o o , d e b e u s a r

q u a n t o s n p t o p i a d o s ;

• t •»(..•! >. | . . i n o <l »íl»«> j u ^ u e t O f i r c o n s u s c o m p a ñ e r o s d e t r a b a j o

" 1 . < - • i . i i . I • • I . l a g u n a . S i i i i ^ u i u u &u c a y e r e e n e l

ifp' . t p i n *d i* J t j s u J t a r u n a c c 1 d t ; n tw í a t - i l : e l d e p o s i t o d e l o d o

on t!.L ( oiu.iu í'i * o cu».) n tomen t e es re avalo so y pegan to y puode

obs tacul izar los movimiento8 de la victima cuando se debate

l>a fu s a l v a i I I.I v i da ;

d e b e wstéi i d i s p o n i b l e un b a r c o , una s o g a v un s a l v a v i d a s

p a l \ i u n a < i | ) i . - i . i < : i u n i i « - s a 1 V a n i » ; i l t . o ;



-1 h.

— cortes u otros heritiii entos dobqn ser iiimodi atamán te Invailos

con agua y Jabón y desiiifvetadna con una solución (.l<- yodo a

2ji u otro desinfectante adecuado;

— «1 operador debe ser vacunado bajo asistencia médica contra

titano, fiebre tifoidea y, cuando sea necessário, contra

fiebre amarilla y cólera;

- el operador debe mantener sus uñas limpias y cortadas, pues

uñas largas y sucias son medios de transmisión de enfennedji

des|

- un botequin de primeros auxilios debe estar disponible en un

sitio visiblej suero contra picadura de culebras y Jeringas

descartables deberán ser incluido»; «1 <>j># railor debfi s«r

adiestrado de como usar el suero en si mlumo o en otras per-

sonas, porque el auxilio médico podrá llegar demasiado

tarde.
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REGIONAUZATION OF WATER SUPPLY AND SEWERAGE SERVICES

by

Daniel A. Okun
Kenan Professor of Environmental ingineering
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Beginning 1n 1945 during World War ii. tfie British

initiated a program of regional i/at lor of water vjpplips.

" r e g r o u p i n g " is t h e y t e r m e d i t , t h a t ailOreibeii t h e

fragmentar ¡on -f water supply services that w:. s <j c J is still

today prevalent in the industrialized wcrld and in the

developing world as well. Tti 1 s prog'aii reduce»: trie (II-ÍÚLT of

water Supply systems from more than !?'j(! '• 'LI/L,- t!:a.ri. '00 over

a period of 25 ytu.rs. (Okun. \9S?)

The Inltiativfs taken then culaninatad In ths revolutionary

reorganization of water management UrDughout England ¿nd

Wales, effected by the Water Act 1973, which further reduced

the number of water supply undertakings and integrated water

supply with wasteviater collection and disposal. This permitted

optimizing Investments in water supply, wasiewjter 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 ( O u n , 1977b):

I. 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 U 11, Colombia. 22 August 1985



2. Uniqueness: every water project is unique, a quality

that should be recognized in its conception and

implementation;

3. Prafaranca for pura watar: waters intended for

drinking should be drawn from protected rather than

po)luted sources;

4. Integration of water management: the management of

water supply and wastewater collection and disposal

(sanitation) shoi'ld be Integrated; and

5. Regional Izatior. the efficiencies and economies of

scale Inherent 1n fhe regional Uatlon of water projects

should be e>ptoited

While these pr nciples were developed from and are best

illustrated by the situat-.on in Britain, not surprisingly, they

have application in trie developing world as well. Before

elaborating on how these prtmlples might well be applied to

the water and sanitation needs in Asia. Africa aid Latin

America, a brief explanation of the management system In

England and Wales may be appropriate

On April 1, 1974 ten water authorities (UAs) took over

virtually «very responsibility for the management of water and

its uses. Including the complete ownership of the facilities of

1609 separate agencies that hid served SO million ptaplft In

England and Hales. Each WA was given responsibility, with

minor exceptions, (or the ¡ownership, planning, design,

construction, operation and finance of facilities for: (1) th«

conservation, augmentation, distribution and use of water

resources and the provision of water supplies; (?) provision of

sewerage and the treatment of wastewaer; (3) the restoration

and maintenance of the wholesomeness of rivers and other Inland



w a t e r s , w h i c h w a s e x t e n d e d t o e s t u a r i e s <»iKl c o a s t a l w a t e r s b y

s u b s e q u e n t leg i s I d t i o n ; (4) u s e of i n l a n d w a t e r s f o r

r e c r e a t i o n ; (5) t h e e n h a n c e m e n t a n d p r e s e r v a t i o n of t h e a m e n i t y

v a l u e s of t h e s e w a t e r s ; (6) land d r a i n a g e and p r e v e n t i o n of

f l o o d i n g ; a n d (7) 'istieries a m i n a v i g a t i o n in i n l a n d w a t e r s .

Die W A s s e r v i c e a r e a s w e r e b a s e d u p o n h y d r o l o g i c b o u n d a r i e s

dnd ranged* in s i / e f r o m Hie s m a l l e s t w l n c n s e r v e s a l i t t l e m o r e

t h a n o n e m i l l i o n p e o p l e , t o Hie l a r y e s t w h i c h s e r v e s m o r e t h a n

I / ni i 1 I i o n p c O | i le .

G e n e r a l l y , the

a u t h o r it les o r g a n i z e d t h e m s e l v e s into ton«n)ttees for the

v a r i o u s f u n c t i o n s . t a c h a u t h o r i t y a p p o i n t e d a c o r p o r a t e

ni.iiijyeinen t t e a m w h i c h in g e n e r a l i n c l u d e s a c h i e f e x e c u t i v e and

d i r e c t o r s of r e s o u r c e p l a n n i n g . o p e r a t i o n s . f i n a n c e . a n d

s c i e n t i f i c s e r v i c e s .

fo\' t h e p r o v i s i o n ot t h e a c t u a l s e r v i c e s , the a u t h o r i t i e s

o r g a n i z e d d i v i s i o n s , the n u m b e r d e p e n d i n g in g e n e r a l u p o n the

i i / e of t h e a u t h o r i t i e s . I n i t i a l l y the g o v e r n m e n t p r o p o s e d

that the d i v i s i o n s be organized along functional lines with

separate d i v i s i o n s for water supply, sewage d i s p o s a l , and

rivers, as this arrangement reflected the original m a n a g e m e n t ,

eacli serving an a r e a w i t h i n the wa t e r authority j u r i s d i c t i o n .

r«t long after the WAs t a k e o v e r , h o w e v e r , m o s t of the divisions

were unified b y the WAs for the sake of e f f i c i e n c y to provide

all of the s e r v i c e s w i t h i n a service a r e a , with the WA

headquarters p r o v i d i n g for p o l i c y and support services beyond

the c a p a c i t y of the Individual d i v i s i o n s . In g e n e r a ) ,

personnel w i t h i n t h e »reâ d i v i s i o n s are Individuals from the

loca 1 areas served.



The local communities within the service ¿reas of the WAS

would bring their n.seds to the UAs which, because of their

loca! authority membership, were sensitive to local needs, *nd

p-1orIties for service Mere established within the authority

Itself. Be u s e the authority Is obliged to raise all of the

funds It needs by charges on those served, without any national

subsidies, it can advise those seeking services of the cost of

t:ie various options, so that those who stand to benefit can

play a role In the dt-dsion-making.

The lessons to be learned from the British experience are
L L J I . A few of the:.e lessons should be mentioned:

Firstly, beginning with the regrouping of water supply In

194Í), the regional ízation resulted In bringing water service to

people In the most desolate and sparsely ¡ettled areas of

inqUnd am! «--les. More than 99X of the ¿oUi population are

iiow served from public; water supply systems. The incorporation

of sewerage Into th»? regionalization program In 1974 Increased

the level of that service so that public sewers r.ow receive

household wastewaters from about 95X of the houses in England

and Wales.

Secondly, although the new water authorities provided many

more services than had been provided by the separate agencies

that existed before the reorganization, and provided them mo e

effectively, the total number of employees has decreased.

Thirdly, the most impressive accomplishment of the

reorganization was its success in meeting the severe test that

the water Industry experienced shortly after the WAs were

created, the "Great Drought" of 1976. This drought was the

most serious in 250 years of recorded history. The

regional ization of the resources enabled water to be deployed

on a more rational and economical basts than If the supplies

continued to be controlled by separate agencies.

Interconnections among the various supplies within each of the

water authorities permitted those systems with the least



reserves to continue to offer service, so 1.1• 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 suygest that the British

approach should be emulated in the developing world, tbwever,

the lessons to be learned from the various elements of this

program of regional iza tion can be aiidpied with profit to any

country, particularly those in the developing wor'd. so that

their far more limited resources in funds, materials, manpower

and, in some instances, water itself may De more efficiently

utilized.

Principles of Water Quality Management

Of the five principles enumerated, that on financing, which

calls for the cost of water projects to be met by those who

benefit from them, is discussed in another paper in this series.

Un iqueness

The uniqueness of water projects needs to be recognized,

particularly in the face of laudable attempts to improve

efficiency 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 b«

entirely appropriate in one location may not at all b«

appropriate In another. That variability amongst nations doe*

exist Is recognized. However, variability within a nation must

also be appreciated, as the history of many of the developing

countries of the world, and most especially in Africa, 1j that



national borders do not at all encompass homogeneous

populations. Píese 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 1n which water supply and sanitation

projects are set does require that Individuals on

reconnaissance, appraisal, planning, design and construction

teams have appropriate technical backgrounds, and * U o 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 1n 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 is

important, and is largely neglected. Where training programs

are mounted, they tend to be modeled after such programs in the

industrialized world and are seldom appropriate to the auch

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 obvious yet it Is surprising how often even

engineers opt for the more readily available, or apparently



available source, even when higher quality sources are

available. The need to select as a source that of highest

quality is more important 1n the developing countries than it

Is 1n the Industrialized world for several reasons. Most

Important Is that enteric diseases have virtually been wiped

out In the Industrialized world so that even If 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 is often realized with explosive epidemics.

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 ore 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 public,

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 1s 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 Is 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 natural

surface water bodies. A -protected groundwater source requires



-iín.'P.: ¿nor ^ r f a c e sources, a not unimportant

.'>s ' l ie -it :cn

A ..uruiiary to t h i proper selection of the water source is

:. .¿lection of pla.res for disposal of excreta . Unplanned

* t t d disposal Is U.self a threat to most surface sources and

Ü> • 'H ¿roundwater sources. The preference for pure water

•ot :>e c t ie t ted in the sanitat ion program to assure

J I U ' . H M O I : Dt those pure waters that maybe avai lab le .

App I i;.dt i un of this principle requires public education is

ni'l I as better t r a i n i i g of those responsible (or water supply

•Ml'l S dll 1 t d t 1UN.

lj^tt:^_£t_'un uf Wdtar Management

While this decade 1s directed to drinking water and to

M í at n , a¡d i t hi'» long been appreciated that san i ta t ion - Is

i- mpo-rant * servic e as water supply, par t i cu la r ly in i t s

. ii act. on \.t.r'.tb, water supply t r a d i t i o n a ' i y has been accorded

che higher p r i o r i t y . Oie obvious reason is that water supply

provides more than just health protect ion, which often may not

even be the perceived reason for providing the water supply.

Wrttt supply is a u t i l i t y necessary for a myriad of tasks

ourid the home as well as for sustenance of l i f e . Where

oeople may have tc go long distances to acquire th is
1 i f e sustaining good, any e f fo r t to make 1t more readi ly

available Is almost always appreciated and requires l i t t l e

'se l l ing* . Sanitat ion, on the other hand, imposes additional

burdens on people and their comnuntty par t icu la r ly i f there Is

no understanding of the health consequences of Improper

disposal. Accordingly, It is far easier to organize a
community for a water supply effort than for a sanitation
effort. However, i f these are perceived as being parts of a
single effort . I t w i l l be easier to Init iate the two programs
simultaneously.

8



The integration of wastewater collection inti disposal with

water supply is also important for the larger communities. In

most cities throughout the developing world, such facilities as

exist dre for water supply with a complete absence of any

planned community sanitation program. Examples abound:

Bangkok, Tehran, Jakarta, Lagos, etc. In some instances, 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 ii. Asia, Africa

and Latin /Vnerica. Unfortunately, where any kind of

organization at all exists for providing direction to a

sewerage ano wastewater treatment and disposal program, it is

primitive with only a few qualified individuals available. In

many Instances, virtually no management structure now exists.

Given the alternative of establishing a new authority dedicated

to sewerage and wastewater treatment and disposal or creating a

combined water and sewerage authority with managenici.'.. and

technical personnel already in hand, the latter approach is

bound to be more appropriate. 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 wdStewatiM

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. RecLnmei)

wastewaters are increasingly beuiy ust-d as a source of waU-i

for a wide variety of nonputaule piirpose^ includiny



agriculture. Industry and urban Irrigation. When: water supply

and sewerage departaents are separate, the responsibility for

managing the reclaimed water 1s 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 reclained 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 Unite 1 Nations

Economic and Social Council (1958): "No higher qual ity water,

unless there is a surplus of it, should be used for a purpose

that can tolerate a lower grade."

Lastly, the Integration of these services can afford

efficiencies and economies ot scale similar to those discussed

below for regionalization. Managers, «engineers and scientists

are in short supply, especially <n 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 facilities,

laboratories, financial and billing services, public relations

offices, etc. All 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

potential. One device that has been used to overcome this

problem is the establishment of Independent parastataT

organizations, free from the restrictions of politicized and

moribund government personnel structures. This has been

possible because water supply authorities can generate their

own income, and can borrow based upon the promise of Income to

10



be generated from the water service. Where this practice has

been adopted, strong water authorities 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. Hawever, the prospect for such financially

self-sustaining agencies for sewerage services 1n the

developing world are not bright. Their incorporation In

existing water agencies, on the other hand, dues offer promise

of success. Often., the successful water authorities are

hesitant to take on what they perceive as i 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 1s followd, the sewerage

service can be an attractive addition to the water authority.

lhe potential for reclaiming the wastewater and introducing a

reclaimed water service that can earn Income makes the

prospects for success even more attractive.

Regionalization

That water projects exhibit significant economies of scale

in construction 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 been clearly demonstrated in Britain

where Initially the goal for the regrouping enterprise for

water supply was that a water purveyor should serve some

11



iOO.OOC ?ect/¡e. su.i'íuifcnt to provide Income 'c permit

fi:ployment of competent management, engineering, and sc ient i f ic

pt. unne •. That t h U ef for t has been successful has already

been mentioned. The regional izat ion of sanitat ion services In

-nglànd anú Wales did bring under uni f ied management hundreds

of small sewerage enterprises that includec" treatment

f a c i l i t i e s that were v i r t u a l l y " lost" , f a c i l i t i e s that had not

been maintained. The larger organization of which they became

d par t , permitted appraisals as to whether these small

f a c i l i t i e s would be worth refurbishing or would be bet ter

abandoned, with their customers being incorporated into larger

f a c i l i t i e s , the decision being based on optimizing resources

r- -ill .1. i-iiii'.izing costs

Tiidt this perceotion of economies of scale applies In

". ild.je-, In the developing world 1s demonstrated by Saunders

.-.i Wii-ford (1976). They point out that the average per capita

'.'.j-.1 T-n w««-.«'•• systems tends t.o be less for larger yi i lages and

that, furthermore, larger vi l lages are generally better able

financially to contribute to the support of the system, *s

¡' l u s t r a t e d 1n t h e f i g u r e below. They p o i n t out t h a t , i n

m i AT ION BETWEFN VILLAGE POPULATION. SYSTEM COSTS. ANO ABILITY
T3 PAY AND MAINTAIN

J

y ¡Heir

From Saunders and War<:ord (1976)



addition, the larger population is more likely to provide a

cadre qualified to maintain the system.

Two directions have been followed in providing water supply

and sanitation in the developing world. , The first and the

older approach Is to allow each community to depend upon its

own Initiatives and resources, seeking such help as it can get

from central government. Where this was perceived as being

inadequate, moves were m a d e for the creation of national water

and sewerage authorities, with all decision-making 1n the

capital ot even very large dud dispersed countries.

Each of these approaches has advantages and disadvantages.

Allowing each community to be entirely responsible for its own

facilities has the advantage that a project will be undertaken

through local Initiative only when It is perceived locally as

one o f high priority, because local investment in funds, labor,

materials, and management are called for. A facility so

constructed Is likely t o be maintained and extended as needed.

Deficiencies 1n service are likely to be brought to the

attention of those responsible immediately and measures for

correction will more likely b e instituted without delay. Water

supply and sanitation m a y be included in integrated programs of

community development, an attractive option where community

leadership Is available for initiating a wide range of local

activities. In fact, successful water supply enterprise may

well be the basis for stimulating other conimuni ty-w Ide

Initiatives. The principle disadvantages of such local

autonomy are that the per capita costs are likely to be quite

high because economies o f scale are lost. economies of icale

are especially significant in the purchase of materials sucn as

pipes, valves. faucets and chemicals, where a larger

organization can purchase In bulk at significantly lower cost.

Most disadvantageous, however. Is that small communities are

not likely to have the technical resources to conceive, design,

construct and manage a project, particularly if there art: any
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problems In development o f «n a p p r o p r i a t e water s c u r c e , i t s

t rea tment I f any t s needed, and U s t r a n s m i s s i o n , f u r t h e r m o r e ,

funds a r e not l i k e l y t o be a v a i l a b l e and ¡ n u l l communit .2S i r e

not l i k e l y t o be i n a p o s i t i o n t o borrow money on the open

market -

The advantages of the a l t e r n a t i v e c e n t r a l management, such

as a n a t i o n a l w a t e r a u t h o r i t y o r a water m i n i s t r y that, provides

the f a c i l i t i e s and suppl ies l o c a l opera to rs Is t n . t the

t e c h n i c a l r e s o u r c e s , f i n a n c i n g , and l i fe economies 'o f sca le in

many f a c e t s o f I t s opera t ions ire a v a i l a b l e The -flajor

disadvantage i s tha t c e n t r a l government is q u i t e d i s t a m from

the people served and i s not g e n e r a l l y as q u i c k l y responsive as

when opera t ions are i n the hands o f l o c a l agenc ies . S t i f f s o f

n a t i o n a l o r g a n i z a t i o n s tend to be drawn from the n a t i o n a l

c a p i t a l r a t h e r than from the v i l l a g e s and *iíve l i t t l e knowledge

o f , nor I n t e r e s t i n , v i U a g s development nur are *hey «ager t o

spend ouch t ime away from the c a p i t a l c i t y , both because o f

power i s p e r c e i v e d t o r e s i d e in t h e c a p i t a l r a t h e r than in the

f i e l d , and because the q u a l i t y o f l i f e in the c a p i t a l I s much

r i c h e r than the r i g o r s of l i f e In r u r a l v i l l a g e s long d is tances

from " c i v i l i i a t i o n * . O p p o r t u n i t i e s f o r ' a v o r i t i s n i . whether f o r

p o l i t i c a l or f i n a n c i a l s e r v i c e s , art- - i f f , and communities

wi thout any "muscle* In the c a p i t a a r t o r t e n n e g l e c t e d .

One compromise seeking t h e bes t o f t h e two approaches I s t o

a l low f o r l o c a l autonomy w i t h c e n t r a l government p r o v i d i n g

t e c h n i c a l , management, and f i n a n c i a l a s s i s t a n c e . As w i t h most

compromises, on paper they appear t o meet the need but i n

p r a c t i c e t h e y o f t e n break down. Such arrangements o f t e n s u f f e r

from the same problems as c e n t r a l i z e d ownership and management,

too much power too d i s t a n t f rom t h e people t o be s e r v e d .



The Regional Approach

An option that may preserve the option for Vocal initiative

and provide for responsiveness to local needs and yet still

profit from the economies and efficiencies of scale is 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 enough to assure responsiveness yet

large enough to attract management and technical personnel,

even If these ha»e to be from outside the region. In Britain,

the regions were based upon hydro tog 1c boundaries; because the

major Issues wen; 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, 1f 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,

t * \ J f « u « « . f , \# W * V I fc» » I ^ I W U I I J 9 U C 3 W • C • I * C • J W p i C**WHi I MM hC • V I I K

availability of personnel; pol i t ical , cultural, and social

affinity; population distribution; and political organization.

If a large country is divided Into states, provinces or

districts, and these units have effective government, they may

provide the basis for regional water management, particularly

I f these polit ical entities are based upon social and ethnic

aff inity. A large city may be the basis for a regional

organization such as Is seen in the creation of metropolitan

authorities for transportation and other public services where

urban growth spreads beyond the polit ical boundaries of the

central city and encompasses a large number of other political

entitles outside t i e 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 h-2 promu ga'ec However, some guidelines may be considered

for . evj'opi. q rounuMes

i. The . ~<jion siioua v-ncompass, to the extent possible,

jt:op;e of u...- ethnv;, religious or cultural group with a coroiwn

language or d talect.

'.' 'he reqlon should not be so large that travei to or

•'o» th- regional hssdquarters should be tuo extensive in time

;>•• too costly 1n funds. A region migh1: encompass t h«

' o .ndaries of a public transportation system, whether that be

rjadi, trains, boat;, buses, or private transport.

3. The reyion should be large enough to afford some of the

econumie-. and >>t t i< iencies of scale in management. The precise

size depends upon local circumstances.

4 The -i?giun might well conform to sowe political

.juuiuiariH-j, if tbit is at all appropriate, incorporating

jfíei-r ' ."..iI duthorH.ies whether they be villages, urban areas

:;r even provinces. Hopefully, it would not be necessary to

v ;)iit a poi ft i cal unit between two regional water authorities.

5. lhe regions should Incorporate population 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

communities tend to locate near water and the ridgelines that

mark watershed boundaries are least populated.

6. (ne region should have, or have a potential for,

education and training centers so that local residents can be

recruited for service to the industry by being trained In

settings familiar to them and In their lown languages ana

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 1n the initial decisions concerning

regional boundaries and regional organizations. Regional

authorities should Include within their membership

representatives of the local authorities served. If central

government needs to be called upon for technical and financial

assistance, It may be well to include government-designated

individuals on the authority. As in the British water

authorities the majority representation should con.-¿ from local

yüvcf MÍMCMC •

Regional Ization is not offered here as a 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.

Conclusion

A major constraint in the provision of water supply and

sanitation services in the developing world is the inadequacy

of the Institutions responsible for initiating, imply;.:»'., irig,

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 1t 1n order to create a climate where

technical Innovation can flourish, far mom attention needs to

be given by the International technical assistance community to

Institutional 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 waatewatera 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, so 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 reuse - The piping of treated wastewaters directly
into a water supply system that provides water for drinking.



Indirect nonpotable reuse - The abstraction of n ¡ ; . for one or
more nonpotable purposes from a surface or underground source
into which treated or untreated waetewatecs have been discharged.

Direct- nonpnfcabit» rpuse - The piping of treated wastewaters
directly into a water supply system that provides water for one
or more nonpotable purposes.

Recvcl j.nq - The use of wastewater within an estaol ishment for a
useful purpose, such as cooling water for process water within an
industry- Recycling, although important in providing savings to
industry and the community, is not considered ir. this 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 tiie century
learned how to render waters containing human wastes safe to
drink, primarily through filtration and disinfection with chlor-
ine, the transmission of water-born infectious disease has virtu-
ally 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 cense 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 (U.S.) publications prinking
Water and Health, begun 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 courses that drain urban and
industrial areas. Accordingly, while we may need to make the
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best of existing indiiect reuse situations, ana try to mitigate
their effects by reducing the discharge of contaminants into
water sources and removing 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 orgánica in
the Mississippi River led to the passage of the Safe Drinking
Water Act in the U.S. in 1974, Vicksburg, Mississippi abandoned
its intake in the Mississippi River and turned to groundwater.
While tins' 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 reuse offers
advantages over surface water reuse, because peicolation through
soil provides greater treatment. More important, the moveit» ut of
water underground is slow, and observation wells can be used to
detect changes in water quality so that measures can be taken in
the event contamination is detected. On the other hand, once an
aquifer 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.

Dirpct Potable Reuse

The policy of piping wastewater effluent directly into a water
supply 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
impossible, (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 ingestión are themselves uncertain and can be ex-
pected to change as mo^e hea,lth-related experience develops.
Furthermore the many actitudinal surveys made in the U.S., par-
ticularly in water-short California, have shown little public
acceptance of reuse of wastewaters for drinking, while there is
acceptance for nonpotable purposes.
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Capital facilities ir the water sector are exiected to serve for
decades and, in fact, often serve for a centuiy or longer. The
uncertainties 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 i£ not economically feasible, nonpotable
reuse which permits existing high quality supplies to be con-
served for higher uses such as drinking.

Indirect Nonpotabl^ Reuse

Good examples of indirect nonpotable reuse aro the abstractions
from the River Trent in England for industrial and agricultural
jse. 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 quality 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 drinking 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:

o Freshwater supplies of water are limited in quantity or qual-
ity, or where

o 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 be
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/oc 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 Bait.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 lonçj Almost 60years
ago, a dual distribution system was introduced Mito 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 tn /day for direct nonpotable reuse.

In 1980, the U.S. Environmental Protection Agenc> published
Guidelines for Water Rpuse. which was intended to "... increase
interest in and assist implementation of wastewater reuse foi
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., Or. Arun
Deb had demonstrated the economies that can result from dual
distribution systems, where the nonpotable system provides re-
claimed wastewater. Current practice affirms that dual systems
are, in certain circumstances, economic.



Tabla 1
Distribution of Subject Mattar at

Vatar Reuaa Synpoaluo .III
In San Diego, California

26-31 Auguet 1964

Type of Reuaa Number of Presentation»

Indirect Potabla Bausa 9
Cround*«t«r recharge - 6
Surfaca «atar discharge - 3

Dlreot Potable Reuse 10
Republio of South Africa - 4
City of Denver, Colorado - 4

NonpotabLa Reuae 60
United States - 50
Iarael . - 3
Saudi Arabia - 3
Developing Countries - 4

Industrial Racyollng 14

Land (including wetland) Treatment 13

Miscellaneous 47

Total 153
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Hater Quality Standards

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-
ment. 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 and the most strin-
gent standards of quality. To assure acceptable quality for
general public use., it has been found useful in California to
establish a turbidity limit of 2 units for the effluent of the
secondary effluent coagulation 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 effluent1

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 Sanitation Districts demonstrated
that coagulation followed directly by filtration and then chlor-
ination, with low turbidity, was satisfactory.
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Table 2

California Vastewater B«clana ti on Criteria

Treataent

Irrigation of cropa:

Fodder fibra and seed crops

Processed product); surface Irrigation

Processed producá; spray irrigation
Produce «atan raw; aurfaoe Irrigation

Produce eaten raw; spray irrigated

Landscape Irrigation:

Coif courses, cemeteries, fraewaya

Parks, playgrounda, schoolyards

Primary

Primary

Secondary disinfected
Secondary disinfected

Secondary coagulated
filtered disinfected

Secondary disinfected

Secondary coagulated

filtered disinfected

Homes (fixed sprays), golf courses near bornea Secondary disinfected
filtered disinfected

Recreation impoundmenta:

No public contact
Boating and fishing only

Body contact (bathing)

Secondary disinfectad
Secondary disinfected

Secondary coagulated
filtered disinfected

Collfora
Std
KPH/1OO
• 1

Nona

None
23

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

Adapted from California Administrative Code, Title 22, Div. 4,
Ecvironmental Health, 1978.
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Applications In Nonpotable Distribution System

General aspectB of water reclamation for the highest nonpotable
uses are:

1. TTie water reclamation plant is often located to include
consideration of reuse. Whereas a treatment plant is
generally located on the outskirts of a community fqr
economies in collection and disposal, a reclamation plant
treating only a portion of the total wastewater flow may be
located near the points of use. In such instances, the
wastewater is withdrawn upstream on the sewerage system. The
sludge produced in the reclamation plant is put back into the
sewer to be treated at the main plant. This is done in the
Los Angeles County Sanitation District's reclamation plants.

2. 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, storage is in open
impounding reservoirs which permit the gcowch of algae.
Water withdrawn from these reservoirs foe distribution is
refiltered and rechlorinated. In St. Petersburg, 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
coveted tanks.

3. 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
fire protection, with modifications to the nonpotable water
hydrants to prevent the general public from taking water from
them.

4. 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.

5. Most regulations do not permit the use of hose bibs on the
nonpotable Bystem, requiring fixed nozzle sprays for
irrigation. Also, spray irrigation is often confined to late
night hours to avoid exposure.

6. Except for the aforementioned Grand Canyon Village, household
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.

- 9 -



7. Industrial and power plant evaporative cooling is a widely
used application of nonpotable reuse. Studies have shown
that the fallout fcom the vapour is not hazardous because of
the heavy biocide applications used for slime control.

8. Special measures are taken to avoid cross-connections 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 watei and sewerage
services offers attractive opportunities for rational use of
water. High quality water for potable purposes can be
distributed regionally, with nonpotable rejse relieving the
demand on these limited resources.

Concl us i on

Direct water reuse foi nonpotable purposes can bo expected to
grow wherever water resources are limited. Initially euch
applications were limited to arid and semi-arid areas. Now,
however, the economies of water resource develTpinent 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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CONTROL CF WASTEWATER TREATMENT PLANTS

INTRODUCTION

Many of the unit processes vised in uastewater treatment, such as

percolating filters, have been developed empirically and it is only 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

control parameters has also hindered developments in this field. Often it

has proved difficult or impossible to develop tests which measure the

desired characteristic or there have been problems due to lack of precision

or lack of reproducibility or interference or tine 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 expandITKJ 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) Sane measure of organic strength - SOD, OOD or TOC.

b) Some measure of solid3 - Suspended Solids or Settleable Solids

Sedimentation tends to ta'ce place fairly rapidly so that almost all the

settlement occurs in the first 20 - 4O minutea, 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 therefore 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 orgánica

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 à 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 dominated by suitable level of floc-forming bacteria.

b) Mixed liquor containing 1 - 2 mg/1 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 oi:

Organic Matter + Bacteria + DO -*• More Bacteria + Residual Organics

+ 00 2, H2O etc.

The requirement for DO is most easily monitored either by Winkler or by

probe. The other requirements 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) - plus available nitrogen

(Ammonia plus certain organic N) plus phosphorus plus trace nutrients.

Provided that the waste composition does not change widely monitoring of

nutrients 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 commonly expressed

as MLSS or MLVSS which are useful guides but some indication of settleability

is also required. This is best measured by the Stirred Sludge Volume test

which gives much more information than the more commonly employed Sludge

Volume Index (See Appendix A ) .

More detailed bacteriological monitoring may be required when bulking

occurs. Recent studies have helped in the identification of the causative

organisms although the control neasures are still somewhat empirical.

The activated sludge process is sensitive to fluctuations in organic

loading of any toxic compounds. Son*5 ronltorlng of BOD is useful for the



formar and some monitoring of COD : BOD ratio or TOC : BOD ratio is

useful for the latter.

"fríe activated sludge process is less reliable than percolating 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 SKT'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 1OO years. This technique has also been used for treating industrial

•-estes 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. Ttie 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. Some adjustment to the frequency of de-sludging of the secondary

sedimentation tanks may be necessary during spring unloading to avoid

gasification and rising sludge.

The main problem encountered with filters is excessive growths of sline

due to a relatively greater decline in the activity of the grazing

fauna compared with the film organism during the winter period. Where

temperature differentials between summer and winter are small (i.e. < 1O°C)



the operational problems are rarely acute. Where Li-.e c.if torentials are

greater some operational control may be required SUCH as:

a) Low Frequency Dosing

b) Recirculation

c) Alternating Double Filtration

Low Frequency Dosing slightly reduces the efficient of the filter beds

but the frequency may be changed for the winter period 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 bocones serious

and the organic removal efficiency (in terms of BOI) or COD or TOC) should

be monitored around the onset of winter. It is unfortunately not easy in

conventional filters to measure the amount of slur*: growth.

Anaerobic Processes

Single-stage anaerobic digesters have been used foi many years for the

treatment of primary and secondary sludges. IViese digesters acquired

an unfortunate reputation as being difficult to operate and it is only in

the last decade that anaerobic 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

coupled with Improved reactor design leading to more stable processes.

Nevertheless successful operation of anaerobic reactors requires careful

design and operation, particularly for the types of reactor where Uie

biomass is not immobilised. TTie basic requirciiKint is to keep a sufficiently

high level of active methanogenlc bacteria to deal with the incaiting flux

of organic conpounds as these are degraded to the volatile acids. It has

become apparent that the methanogenic bacteria are a heterogenous group ,md



that the balance between the different forms is an iirportuint factor In

determining the success of the digestion, as shown in Fig. 2
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Fig. 2 Diagramnatic representation of the biochemical pathways
involved in anaerobic digestion (from I*3sey,1982)

It has unfortunately proved difficult to find ways of enumerating the

methanogenlc 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 nethane bacteria

separately. In any case it Is not possible 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 chratnatography.

As shown in Fig. 2 the balance between the activity of the different

methanogenic groups is to sane extent determined by the Hydrogen tension.

Sane method of measuring «¡ither dissolved or gaseous hydrogen is

therefore useful. Various techniques have been tried but only gas

chromatography and the hydrogen electrode seem to be sufficiently

sensitive.

As well as measuring the concentrations of different types of volatile

acids it is also important to knuw üitir overall concentration {usually

expressed as CH, 000H) since this in some way influences the rate of

methane production. There is some 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 chromatography is not possible, ptl 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 methcjie and carbon dioxide. This involves the

following ntcisureiTtínts:

a) Organic concentration in influent and effluent in terms of BOD, OOD

or TOC.

b) Hydraulic loading

c) Gas production rate

d) Gas composition in terms of CH, and CO,

The solid/liquid separation problems previously mentioneKi in connection with

the mixed liquor in activated sludge apply equally (or even more) to

anaerobic 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 aerobic processes it is possible for anaerobic processes to suffer

from toxicity due to metals and chlorinated organics. Anaerobic

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) Manovalent metals - sodium, potassium

b) Armenia

c) Sulphur - as sulphide or sulphate

Waste Stabilization Ponds

Once a pond system has been designed and constructed there is little that

the operator can do to change the perfomance. Nevertheless it is



important to monitor the performance to ensure tha*. the design standard

has been achieved. For anaerobic ponds reduction of BOD or COD can be

achieved but for aerobic 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 vrtiether or not they are removed so it is not

really possible to assess the effect of the effluent en the receiving

water nor is it possible to express BOD or COD removals.

An alternative criterion used in pond design is bacterial removal,

usually E.coll or conforms. This is nuch easier to assess.
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APPENDIX A

Stirred Specific Volume Test

Vfriether 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 required experimental data

involve measurements of the rate of hindered settling over a range of

solids concentrations in small columns fitted with slow speed stirrers.

This is too complicated and time consuming for daily operation.

lhe test consists of measuring the rates of hindered settling and Stirred

Specific Volume (SSV) in a standard settling apparatus which is a perspex

tube of 10 cm external diameter with a O - 5O cm vertical scale and fitted

with a low speed stirrer (0.23 -1.0 revs, per minute) connected to two

50 cm long 5 mm 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 seme

exceptions and it is necessary to quote the SS at which the SSV is

measured. A solids concentration of 3.5 g/1 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 obtained from Water Research Technical Memorandum

TM 103 published by the Water Research Centre, U.K.
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M3DE3S OF RIVER WATER QUALITY

1.1 n/TRODUCTICN

The proper managenent 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 complex 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 developnent of computing and numerical methods of
solution that has led to increasing interest in modelling.

The important step in water quality modelling is the conceptualisation
of the system. Figure 1 illustrates a typical water quality problem
(Dissolved Oxygen concentration in an escuary) and shows hew the
interrelationships may be represented graphically.

The variation of concentration in a river may be rigorously
represented by the 3-dimensional convective diffusion equation:

d£ + 3c 3c 3c 3 (nv— - ^irtv^c) — < D z — ) n (11

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 irammoth undertaking. This is a major consideration
since the ratio

Time spent on modelling
Time spend of data collection

is usually < -J^Q

The different approaches to water quality modelling in rivers
are therefore concerned 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
1-dimensional version of the convective-diffusion equation with
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Fig. X Dissolved oxygen regime in an estuary



the addition of source and sink terras

where c is the concentration of, the pollutant,
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 mVday

Cross sectional » Flow Q (nvV'day)
area A (ma) ^ 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 kinetics

where k is a first-order rate coefficient and the positive and
negative signs indicate that the material may accumulate or
disappear due to chemical or biochemical reactions.

Equation (2) becomes

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 conputed by a mass balance
at the outfall

La = Qw

Equation (3) is. a second-order pâSUfcolic part ial differential
equation which may be solved analyULcally^or by numerical methods.

Analytic Solutions

Particular solutions of equation (3) must satisfy the given
differential ecruaticn and also ounply with given in i t i a l and
boundary conditions.

The in i t ia l conditions specify the values of La and C as functions



of x along the stretch of intsrest at time t = O. lhe boundary
conditions specify the values of L and C as functions of tine at
the beqinninç an end of the stretch. Boundaries' must be chosen
at sufficient disUu.ee from tie stretch undfr rnrsiuvTjtion for
the solution to closely approximate the specif;ec conditions.

Continuous discharges

One form of analytic solution for equation '3,1 rssimes that the
discharge is continuous and tlie system has reached steady state,
i.e. 3c/3t = 0.

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 becomes

assuming a first-order decay term.

The steady-state solution for this situation is given by

c =S5S
where

.kE
4

In equation (5) the negative value of the exponent applies to the
region downstream of the point of discharge. The positive exponent
applies upstream.

Changes in the relative magnitudes of E and k in equation (5) will
produce different answers as shown below.

In Fig. 3, k = O (i.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.

ci
C--X-

Fig. 3 Concentration profile for k = O



In Fig. 4, E = 0, no transport upstream occurs. Downstream the
concentration decays from an initial value of W/AU at the point
of discharge governed by

C = -*- e - &)
AU U

In Fig. 5 both E and k are non zero. 'Ihe 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

avect f-1 nut

£•-0

Fig. 4 Concentration profile for E = 0

Fig. 5 Concentration profile for non-zero values of E and k



Another form of particular solution bo ixjuation (3) is 'Jie situation
where W Is an instantaneous conservative discharge aqaln to a stream
of uniform cross sectional area.

The release at t - O and x = O produces a Gaussian concentration
distrUDution with respect to x. The.centre of the distribution
moves downstream at velocity 0 as shown in Fig. 6

The solution to this equation is

C = - J* exp
A/4Í1 Et

[_(x - Ut']

4Kt

(6)

Where
W = weight of conservative substances,
A = cross-sectional area,
t = time,
x = distance downstream,
U = mean velocity, and
E = dispersion coefficient

Fig.6 Concentration profile for a gulp Injection

When there Is no advection i.e. If the discharge ware into a canal
the solution Is

- " exp (——)
A/4II Et 4Et

In thla case the concentration profiles are those

it is possible to estimate the value of E fren traoar studies In
which a slug of traoar is injected into the river. The tine
concentration curve of the tracer is measured at two Stations
downstream of the Injection point. E is obtained from

yl ia\ - a\)
2 (t, - t,)



Fig. 7 Concentration profile for a gulp injection with
zero advection

where

ti, tj are the mean times of the passage of the tracer
past each station

and o2 are the varJanees 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 oxivenient 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
numerical 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 columns.

/•!

" O

»M .

Oif tanca

Fig.8 Finite difference scheme for solving the convective-
<i if fusion equation



Aii example of tins form cf solution is deinjiistiated using
an explicit finite difference scheme. Itie solution mast
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 mist be
<:hosen so that the solution in the stretch of interest is not
jffeet-ed by the specified boundary conditions. Values at the
boundaries are often chosan to represent natural river
conditions.

In onkr to simplify the íotation, equation (3) nay be
• ixlifiwi by iissiimifiq a constant cross-sectioixal area
ifkl j iMiisiMVítivtí pollut.uit to «.jive

~>t 3x 3.<J

I n >-j([il i i ' i t d i 11 t r > j u " e t u i m e q u a t i o n ( 8 ) n w y b e w r i t t e n a s

C .. , L\ : U / . .. V H
(9)

.Sx " Sx '

» ¿c ' c. . A»l-1 l O ' V
I «a

Ulicit: Ui is the concentra» ion in pijn wfuch nnust be added to each
im-sh ¡«IIIIL jt which a .Uscharqe Lakes place, '[lie value of La
is ol>r<.iint-\J fujm a nwss balance of the effluent load and the
river flow at the point of entry. It is convenient for the
effluent discharge points at the inesh points to coincide.
If not it is necessary to interpolate between adjacent mesh

Inspection of equation (9) shows some interesting features.
Firstly, let us assume that dispersion is negligible in
relation to advectlon. 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 - I at time j must move to i at time j • 1.

Thus,

- l . j

Por aquation (9) to satisfy this requirement it la necessary
that

U 6t • 5x (11)
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Fig 9 Finite difference schcane for pure advoction.

Secondly, Lf U = 0 then equation (9) is describing
dispersion without convection. For this situation, a
necessary condition for stnbiliiy of the numerical solution
is that

.St
K i

1

(12)

A s s u m i n g t h a t , r o j u i r c i i t j i t <_i [ u . i l ii n\ ( I I ) i s s . u i s l ' i i
t x j u a t i o n ( 9 ) n a y b e s i n i p l i f i n i U i

i . l '"v'i-l,j"

It vould now seein possible usiny tAiiuit i<jri (13) t)iat a
program could be written which calculates the unknown
concentrations on the j • 1 row for all i colunns using
the known values of C on the j row. Inspection of mjiuttioti
(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 snows a clean river i.nto which effluent is being
discharged. For a conservative substance under pure advectiun
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 leus tlian at A. aquation (13)
calculates a value for B(C . ) which is greater than that at

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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A two-step explicit IIIÍÍUKXI t
as follows :

U n s
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1 ,ii 1, | -1

O'llO

F i g . 11 Tv«-sto?p f i n i t e clif f <:i < -m •«_• im jsh.

and

o , n " o . j • 1

TTiis completes the advuution bi-.-p.

Ttie secortl step is to caloiJiite m-« values on tĴ e j • 1
row using only the dispersion ami loading terms.

For exaiqple, the new cxxicent.ration at P in Fig. 12
is found using the values at X, Y and Z. The reduced
equation for this step is :



(C .2C. .
L - 1 , J 1 , 1

it

La

which itay be r e a m i n g e d t o g i v e

C <; . E ^ |C. , . 2C. C. , ) • <5t l a
i , j ' l i . J * Sx' 1 - 1 , J - i , J » 1*1,}

(15)

(16)

Start i.ncj wiLh initial conditions specified on tow j at each

t-» J 111L. i now COUCCII!.ratio:::; ;v.ay be foiyvi on '••>»» i t 1

row for <i 1 1 L. These now become the values used to calculate

concent.uit ic>n at j * 2 etc. and the calculation can continue

-is U»\K) as neces.saiy either to reach steady-state

conditions or to display the river quality response

characteristics to a time-varying discharge.

!- 'K). 12 CdlcuK't iC' i i of poLlu ta i i t concentiv.it ii> i
twi>-step t in i ti_—diffeterice si'heii»-'-

.r i :v¡

Var ious muifciricdl scheii¥js liave been proptxioii t o overcoiit: t h e
problems of s t a b i l i t y . An interesting cc»n««'i!vin of 4
different scheires (OUAJJ - Texas Water Deve I or*:»^ it Board,
1971; STONE & BRIAN, 1963; QUICKKST, [JiJGNARD, 1979;
UftMDA-McBRIDE, 1981) was presented by McBride Í1981).
The resul ts of the most severe tes t - for pure advectton
of a slug injection axe shown in Fig. 13. I t can be
seen that the QUICKEST & LAMDA schemes produced the most
exact solution. The STONE & BRIAN scheme caused some
smearing and subs tant ia l osc i l la t ions a t the t a i l and
peak and* the QUALI scheme severely dispersed the true
concentration wave.

An alternative; approach to avoiding numerical dispersion i s
to use Lanqrangian models instead of the fixed-grid Eulerian
model. The reference framework then moves downstream a t the
same spaed as the water under observation which eliminates
the troublesome advective term. The necessity t o keep
track of moving coordinates can be computationally cumbersome
part icular ly if a rb i t r a ry grid node placement i s allowed,
(see JOBSGN, 1981 * BOOR, 1979).
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Segment ttodels

lilis type of model involves discretising the river
into a series of homogeneous segments. These may be fixed
segments so that the river is represented as a series
of stirred tanks or into a series of moving segments.

Mpvinq Segment model•

'Hie basic idea is to stimulate the flow in a stream as a
series of blocks moving consecutively downstream. Within
each block the variations in DO are calculated by sunning
each hour the changes due to aJ L the processes mvolved 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 no exchange of
DO or other materials is aLlowed between blocks. This
is not a serious ̂ lisadvanUige 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 consumption
¿mi production will vary due to di fterences in velocity,
nature of bed, organic concentration, day 1 Lqlit, -.-;f:•;.
Some of these differences are associate! 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 respiration are
regarded as uniform and the biomass of the rooted flora is
considered to be evenly distributed.

Qatn by

Fig. Mass balance on DO In a moving segment.
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CalcuWi* lur'sc* acta,KMum« and fitnuon i.m» r- ««!> r*och

I Calcuta» amount ol ai«9«i m wil«r «ntarina, lh« bloc* I

-—HZ!— —
I Cotcutot» concentration of orQamc

Calculof» omount of o*yg*n VMI ) IA rttçtrauoa ami produced
A photosyninans

I Calculóla In» amount of o»rg«n lammning at «nd of nour

iCafcufafi oiygtn concenifaiion and daf'Cil

I Calculo)* omounf of oiyg«n entering by rtaarotioft
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Fig. 15 Flow diagram of the dissolved oxygen model.

The ervi of a reach marks a point of discontinuity in tie
physical conditions or may mark a discontinuity In tha
oxygen profile due to a weir. Sub-division of the river
into reaches is also made at places where any major tributary
or effluent enter.

mathematical representation of the oxygen concentration
block may be summarized as follows:

The mathematical
ui a



d C = P t RA H (17)

dt

where
B1 .«¿ft? x ' x » • *

P = — B2 x Pmx x -
K IK Ik

RA

RE = K1 (BOD) x SA (20)

and
,,t dc

Ct = Co +\ —

P = photosynthesis
RA = re-aeration
RE = respiration
I = light intensity
Ik = light intensity corresponding to Pmx
SA = surface area
B-| = biomafis of attached plants and algae
B2 = biomass of planktonic algae
K = extinction coefficient for light
K, = respiration rate of bottom deposits
Pmx = maximum rate of photosynthesis

The Inputs to the model define the upstream boundary
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 dividing"the
river into a series of reaches, each of which is represented
as a stirred tank reactor with react ion and 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 :

t ) * VK2(C3-C21)-VXll2t^ ^ -C2 t)* VK2(C3-C21)-VXll2

dt

Rate of change .it end of reach = Flux In - Flux out • Rate
of re-aeration Rate of deoxygenation

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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H^. 1b Ou^i«inii!idtic .rp:e»enuuon ol «in operational model for DO in • stream

'liiis type ot -iiA-iil i»i> 'x-cn used for rea\ time simulation
of :XJ aiiu .jDit?r pai m»-'U:rs in rivers for protection of
iJ-)tjtract ions, .ontrol of in river aeration systems, etc.
-'or these operdtion.il app] 'cations i t is inportant that a
(pyh UveJ of dccur.acy be achieved. Tto ensure this the
•o ,i:it!>r.s in ti;'- rr>xir;l ajre continuously updated usüig

• ••ti ^rrie.^ .i''dlysi.3.

'.he rLüiponsL» of the system is illustratcjd by comparing
... >i).-n.rviji ^HÍ ̂ rtdicted data for a pulse input (see

: • • ! - ) . 1 7 ) .

In iiich a iti)dul unacxrounted variables are lumped together
iiLo .i stochastic input R ^. There are also stochastic

variation; in the output ' due to errors in

Co,t " E ( Co,t !' N(t'^' l22)

Hence the full model for the reach can be written as

- C2t) - K1L2

dt



Fig. 17 Comparison of river and assumed system response

where

C2. = Cl ± N(t)

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 random variable allied
to each DO measurement which are made at frequent intervals
then separation could be achieved by ti-iie averaging over
a number of DO observations, since R(t,2) = 0. In practice
much more complex statistical techniques are employed
notably the Kalman filter.

Since N(t,z) and R(t,z) can be separated tht- state parameter
K1 and K2 can be evaluated and constantly updated by
recursive estimates on observed data.

Oxygen Sag Approach

Ite original DO/BOD model in rivers by STREtTER s PUSH'S
(1929) involved the analytical solution of coupled first
order differential equations :

(24)

dt

where
D = DO deficit
L - BOD

K. « K-* rate coefficients for deoxygenatlon and reaeration
respectively.

The equation could be solved successively for increments of
r using



K.L

V K 1

• D , , ' - ) ' L

where IJO and Do - i n i t i a l condi t ions

to give the oxygen sag curve

DO

Saturat ion

Minimum
DO

Distance
or

time

l-'ig. 18 Oxygen Srig Curve

AJ ternatively the tin*: tor the inirunum IX) to occur can
be calculated from

1 Í K2 1
t = toe (—> d - Do (K2 - K )

K -K R, 1

(26)

and the appropriate t value substituted into the previous
equation.

This approach has the great merit of requiring minimal
data - only average velocity and ini t ia l EO and BOO.
These may be sinply calculated as

DO = Sat - °1 ^ I f °2 °°2



where Q. and •)- = flow of stream and effluent

L and L, = BOD of stream and effluent

DO and DO2 = DO of stream and effluent

Sat = DO saturation

Unfortunately the source and sink included in the model
(reaeratlon and deoxyganation) are not often the most
important processes. Where photosynthsis or benthal
respiration dominate the oxygen regime this model
nay not be appropriate.

Optimization ftodel

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. Ttius, 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 tlie
improvement in DO required D1 and D2 (gO2 per m

J) then
the problem can be solved by a suitable optimization
routine. The objective function can be written as

Minimize n
C = Z C. W.

where
C = Total cost
W. = Number of kg of BOD renoval per day at

treatment plant j
C. = Cost per kg of BOD removed per day at treatment
-1 plant j

and the constraint equation becomes

W1 x <J>n+ W2 x
W2 x 4U2+ W2 x <{>22£D2
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'ig. 19 River system for optimization example.

•jiving the following data

;l 1
D2 - 2
W1 10
fil -• 20

r 0.01

.0 005 0.01 1

O.OOll

(1 1)1 I

"iuy IXJ ¿ o l v o d b y t h e S Í I H J I L O Í n i f t ! u * i .

K i

•V.

<'

i 0.

i l l ,

COb I

I
0.001

J . Ü1 i

20

i

0

The pivot ele/iitint nust l ie In W) colunn and the ratios
2/0.005 and 1/0.01 show that i t roust be the element in
the top row. The tableau can then be transformed.
The new tableau therefore becomes

WÍ

R2

R1

100

-o.r>
-C , -1000

W2

0.1

0.09

10

100

1.5

-000

In this case the pivot element must lie in the W2 colunn
and coii-sidering the constraint t.itios :



1.5

0.09

100

0.1

20

= 166

1000

it must be element R2/W2. Transforming the tableau
about that element gives

W1

W2

-C

R7
105.3

-52.5

0

R2

10.5

105

-11445

85

157.5

-4000

which is the final solution indicating that the improvement
in DO can be obtained 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 1mg 1

Reach 2 85 x 0.01 • 157.5 x 0.005 = 2irrj 1

.-1

-1

Models of Discharge.

A model for a point discharge has already been describ, d
(see Fig. 2). The concentration of a conservative pollutant
at the end of the mixing zone can be calculated from
a simple mass balance :

O,, = Q1 x C1 + Q2 x C2

Q1 • Q2

01 O\

c^ c\

' nan
cz

Fig. 20 Conceptual model of a diffuse source.



where
On = concentration at end of niix_inq ¿on«

C1 and Qi = concentration and flow in fresh water
C2 and Q2 = concentration and flow in effluent

Where the discharge is from a diffu.se source, the
representation can be made by dividing the r.ver into
reaches so that within each reach the discharge is uniform
along its length (see Fig. 201 .
the mass balance on the consorvat "»o pollul . t. is given by

_^ (QO «• Q1x)C2H = Q1C1

dx

where
QO a n d CO --.re f l o w a n d c o n c e n t ra> t • u ; s ; 1 .-im

K »d t h e l e n g t h .. f t t ie I-M I
G - <:• i d d i t . m n . i l u s i v i • » • < v.r • i 1 ;

Cl JS tiie concent'.»: ior •• t.:i run-.' ;

t h i s i n t eg ra t e s to g iv r

C2 = CX)F + CI(I-F)

where

F = Dilution Factor

QO

00 + 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 concentration of the
substance concerned.

For DO, the appropriate equation is as follows

^_ (Q • qx)d = qrD «•

dx

which may be integrated to give
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d (L) =

where

5 = .1

d o F
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•
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+ K5

o
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a

and

a

B= "' ''
 ; K3 * K 4 ' A

Similarly, for ammonia the equations may be given as

^ (Q + qx)a = qrft - (K3 • K4)Aa

dx

and

a(L) =a oP6 *
 r± {i _ ̂  )

B

and other symbols are defined as follows :

A = average cross-sectional area
a = concentration of arnnoniacal nitrogen
d = concentration of dissolved oxygen
X = relative oxygen usage in nitrification
rD = DO in run-off
rft = Atmoniacal nitrogen concentration in run-off
rz = BCD in run-off
dg = DO saturation
K-) = BOD decay coeff ic ient
I<2 = reaeration coefficient
K3 = nitrification coefficient
K4 = v o l a t i l i z a t i o n coeff ic ient for ammonia
K5 = BOD sedimentation coeff ic ient
q = Q1 as defined in Fig. 20.
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1. INTRODUCCIÓN

Las aguas residuales han existido desde que el hombre comentó

a utilizar el agua como medio de transporte para deshacerse de

sustancias indeseables. Inicialmente esto no pareció representar

mayor problema y fue por el contrario una solución al problema de

manejo de desechos, desarrollándose sistemas básicos de recolección

y transporte. El aumento creciente de la población, la concentra-

ción en pequeñas áreas, 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 socioeconó-

micos, ecológicos y de salubridad se derivan.

Una fuente receptora como un lago o un rio posee una limitada

capacidad deautopurificación y cuándo ésta es excedida, la

fuente adquiere niveles de contaminación proporcionales a la can-

tidad de contaminantes recibidos, afectándose la población que

hace uso de ella y la vida acuática existente.



En los últimos años la creciente preocupación por los

efectos acumulativos de la polución y contaminación 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 fijación de criterios y estandards de calidad, y

de normas sobre vertimientos, debe tenerse en cuenta la clasifica-

ción del agua de acuerdo a su uso: consumo humano, industrial,

comercial, agrícola, recreacional, pesca y otros.

Qué es lo que se entiende por agua residual?

Es aquella a la cuál be han variado sus características

físicas, químicas y biológicas naturales, haciéndola inapropiada

para su uso o para el vertimiento en una fuente receptora. Su

tratamiento consiste ftindanit'iitali.iente en remover las sustancias

nocivas que le li.m sido incorporadas.

Las aguas residuales pueden contener materiales flotantes,

sustancias en suspensión o en solución, de naturaleza orgánica o

inorgánica, algunas de las cuales pueden sufrir transformaciones

químicas al reaccionar con otros compuestos o por acción de micro-

organismos presentes en el agua, o no sufrir transformación ninguna

pero ser nocivas para la vida acuática y el medio en general.

Para decidir sobre cuál sistema de tratamiento debe ser utili-

zado, es necesario realizar un estudio de caracterización de la

fuente receptora y del agua residual a tratar. Este estudio pro-



porciona Información suficiente sobre la cantidad de agua a tratar,

contenido total de materiales orgánicos e inorgánicos, ast como

la biodegradabilidad y potencial tóxico de tales materiales.

2. PARÁMETROS PARA LA CARACTERIZACIÓN DE AGUAS .BEilDUAiES.

Para el análisis de aguas residuales existen métodos estanda-

rizados que permiten cuantificar de una manera aproximada la con-

centración de compuestos contaminantes.

2.1. PARÁMETROS FÍSICOS

2.1.1. Sólidos

El contenido total de sólidos es uno de los parámetros más

importantes en aguas residuales. Se puede componer de material

flotante, en suspensión, coloidal o en solución. Puede ¿er de

naturaleza orgánica o inorgánica.

Analíticamente los sólidos totales están definidos como toda

la materia que permanece después de evaporación a 103-105°C.

Se han desarrollado" métodos para determinar los diferentes tipos

de sólidos como: suspendidos, d1s»eltos, volátiles, fijos y

sedimentables.

Los resultados se expresan en mg/l a excepción de los sólidos

sedimentables qué se expresan en mi/I.

2.1.2. Temperatura



La temperatura (ts un parámetro de relevancia dadas sus implica-

ciones en la vi.1a acuática, en las tasas de reacción química y

bioquímica, en la solubilidad del oxígeno, etc. La temperatura

de las ayuas residuales es generalmente mayor que la de las aguas

no contaminadas, debido a la liberación de energía que se produce

en las transformaciones que tienen lugar en ellas. Adicionalmente,

en alguno.^ procesos industriales, se altera considerablemente la

temperatura normal del agua.

2.1.3. Color

El color sirve como indicativo para determinar la edad de las

ayuas residuales, y cuándo son frescas presentan una coloración

grisosa que se altera, oscureciéndose, a medida que los compuestos

uryánicos son degradados y si agua se torna anacrebica. Algunos

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 degradación biológica.

2.2. PARÁMETROS QUÍMICOS

2.2.1. Material orgánico

La mayor parte de los compuestos orgánicos presentes en las

aguas residuales pueden ser degradados por la población bacterial

mixta que se encuentra generalmente en la mismas. Por eso la

cantidad de oxigeno requerido por las bacterias para estabilizar

el material nutriente, se ha tomado como una medida del poder

contaminante del agua residual o el grado de contaminación de una



fuente. Sinembargo existen algunos compuestos orgánicos como la ce-

lulosa, que no son afectados por los procesos aeróbicos pero a los

cuales es posible desoomponer anaeróbicaciente.

Los parámetros orgánicos más utilizados se expresan en función

de la demanda de oxígeno ó en términos de la concentración de car-

bono.

Existe la tendencia de tratar la medida de la demanda de

oxígeno como una propiedad inherente a los desechos. Debe tenerse

cuidado con el manejo de los resultados que se obtienen, ya que

la degradación de la materia orgánica y la capacidad de autopurifi-

tdción 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 información valiosa para el control de los procesos de

contaminación.

7.2.1.1. Demanda Bioquímica de Oxígeno

El análisis de la Demanda Bioquímica de Oxígeno es una simula-

ción a nivel de laboratorio, de los procesos de autopurificación

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 concentración de oxígeno es medida Inicialmente, la

mezcla es incubada a una temperatura estandard y después de un perío-

do de tiempo definido, se mide nuevamente la concentración de oxí-

geno. El cambio de "a concentración de oxicjeno durante ese



tiempo da la cantidad de oxigeno utilizada por los microorganismos

para estabilizar la materia orgánica en la cantidad de desecho utili-

zada. De éste resultado se puede calcular la can'idad de oxigeno

necesaria para estabilizar el agua residual a su concentración real.

Los resultados se expresan en mg 0«/l o en ppm o en gr/M las

cuales son expresiones equivalentes.

Las condiciones estandard aceptadas son: temperatura de incu-

bación=20"C, y periodo de Incubuación de 5 o 20 días. Se estima que

a los 5 días se ha efectuado del 65 al 70% de la oxidación de la

materia orgánica presente y a los 20 días del 95 al 99%. Sinemhargo

después de la segunda semana el consumo de oxigeno en el proceso

de oxidación del nitrógeno presente comienza a ser significativo.

Si se quiere obtener un resultado de consumo de oxígeno unicamente

en la degradación de la materia orgánica se debe Inhibir el proceso

de nitrificación.

2.2.1.2. Demanda Química de Oxígeno

El oxigeno consumido por un agua residual para la digestión

con un agente oxidante fuerte en medio ácido se conoce como

Demanda Química de Oxigeno. El agente oxidante, es generalmente,

el dicroniato de potasio y el ácido el sulfúrico concentrado.

Casi toda la materia orgánica es oxidada con este procedimiento con

excepción de ciertos compuestos aromáticos como la piridina, el

tolueno, el benceno, etc.

La DQO da una medida del contenido orgánico total de la mués-



tra y su relación co.. la DBO da una idea de l<i proporción de la m L;

ria orgánica biodeg.adable.

La determinación está sujeta a algunas nterferencias, las cua-

les pueden ser eüiiinadas químicamente. Los rer "i.idos se expresar'

en mg CL/1 o en medid's equivalentes.

2.2.1.3. Carbono Orgánico Total

Es una medida rápida que requiere de rn<y pnca cantiJ.ii de n i

tra gracias al desarrollo de un instrumento analizador qi;e rpa 1 • •

la operdritn. En la uí .i/^tüíín de los resultados S P di '. ¡ remo-

que a pesar de que el carbono orgánico e^ la principal fíente de

consumo de oxígeno, no es el único composto orgán;co qi'e pir <! ••<<

sentarse en las aguas residuales.

La determinación de COT pui.'ile convertirse en una

útil y rápida y se pueden hacer correlaciones con otras Medidas iU'l

consumo de oxígeno como la DBO y la DQO cuándo el agua residual

tiene una composición relativamente estable.

2.2.2. Material Inorgánico

Con excepción de algunos desechos industriales, las ayuas r e i-

duales no son generalmente tratadas para remover sustancias innidá-

nicas. Sinembargo es importante la determinación de algunos compues-

tos Inorgánicos para establecer la calidad del r ; ia Adri.iás la pie

sencia de algunos de estos compuestos pu.ilr nstorsionar los rcsultd

dos de algunas otras sustancias.



2.2.2.1. pH

Es una medida de la concentración de los Iones hidrógeno.

Su determinación es importante, ya que el rango de pH aceptable

para la mayoría de los organismos vivos es relativamente estrecho.

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

débilmente ionizables: hidróxidos, carbonatos, bicarbonatos y ele-

mentos tales como Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio y Amonio.

La alcalinidad se determina por titulación con Se ido estandard

y los resultados se expresan en términos de mqCaC0_/l.

2.2.2.3. Nitrógeno

El nitrógeno es un elemento indispensable en el metabolismo

de todas las plantas y animales. Si el agua residual ha de ser

tratada biológicamente es necesario conocer los niveles de nitró-

geno para determinar si es suficiente o es necesario adicionar al-

guna cantidad. Debe controlarse su concentración en la fuentes

receptoras también, para evitar el crecimiento de algas, las cuales

utilizan la forma más oxidada, los nitratos (NO,-) para sintetizar

proteinas.

El nitrógeno puedu estar presente en las aguas residuales en

diferentes formas: amoniacal, nitrógeno orgánico, nitritos, nitra-

tos. Las dos prineras se presentan más frecuentemente en muestras
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sin tratar, mientras que las formas oxidadas se presentan más frecuen-

temente en efluentes de plantas de tratamiento.

Las concentraciones de nitrógeno er cmlfsquiera de sus formas

se expresa como mgN/1.

2.2.2.4. Fósforo

El fósforo es otro de los compuestos necesarios en el metabo-

lismo de planteis, animales y microorganismos, y por lo tanto en el tra-

tamiento biológico debe tenerse en cuenta sus nivies. Es necesario

controlar su concentración en las fuentes, pues su exceso fomenta

el crecimiento de algas y otros organismos.

2.2.2.5. Sulfuros

El ion sulfato esta naturalmente presente en la mayoría de las

aguas. Los sul tatos son reducidos a sulfuros por bacterias bajo

condiciones anaeróbicas. Los sulfuros son necesarios en la síntesis

de proteínas. Altas concentraciones de sulfuros pueden afectar

las bacterias que actúan en los digestores anaeróbicos. Los sul-

furos también pueden ser oxidados a ácido sulfúrico lo que propor-

ciona propiedades corrrosivas al desecho.

2.2.3. Compuestos Tóxicos

Algunas sustancias a ciertas concentraciones poseen caracte-

rísticas tóxicas que inhiben procesos biológicos. Por esto, su

determinación es impotante y entre tales sustancias pueden men-

>• t:•*•!>>• <.a- Cobre, Plomo, Cadmio, Uranio, Arsénico, Cromo, etc.
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2.2.4. Metales Pesados

La presencia de trazas de algunos metales como Ni, Pb, Cr, Cd,

Zn, Cu, Fe y Hg es necesaria para los procesos biológicos, pero

cantidades excesivas de los mismos se convierten en tóxicas.

3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO

El tratamiento de las aguas residuales ha tenido i>n gran desa-

rrollo tecnológico especialmente en los Estados Unidos y Europa. Se

desarrollaron Inicialmente métodos simples para remove'" los sólidos

y el material flotante, y hoy se han desarrollado unidades mucho

más complejas para la remoción de sustancias que de ui:a u otra forma

afectan la calidad del agua.

En otras regiones del mundo aunque han existido algunos siste-

mas sencillos de tratamiento, el control de la contaminación no ha

existido en forma sistemática y programada y en donde han existido

algunas formas de control, con frecuencia se han importado tecnolo-

gías inapropiadas para las condiciones especificas de la reglón.

En algunos países de América Latina se están tratando de adelan-

tar los programas de control de la contaminación acuática, de adecuar

las tecnologías existentes y de desarrollar otras tecnologías con

base en los recursos y condiciones particulares de cada reglón.

En la escogencia de un sistema de trataniento se deben tener

en cuenta factores tales como: características del agua, grado de
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tratamiento que se quiere alcanzar, condiciones climáticas, dispo-

nibilidad ce terreno, disponibilidad de equipo, alternativas econó-

micas, etc.

3.1. CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Los sistemas de tratamiento pueden clasificarse de diferente

forma según se considere el tipo de procedo que interviene o el

grado de tratamiento que se obtiene.

De acuerdo al proceso se pueden clasificar en físicos,

fisicoquímicos y biológicos. Estos últimos a su vez se dividen en

aeróbicos y anaeróbicos.

De acuerdo al grado de tratamiento se clasifican en prelimi-

nares, primarlos, secundarios, terciarios o avanzados. En la

Fig. 1 se presenta el diagrama de flujo que resume las alternativas

de cada categoría.

3.2. TRATAMIENTOS PRELIMINARES

Son considerados aquellos que renueven de las aguas residuales,

materiales flotantes, arenas, materiales gruesos y pesados, y

acondicionan el desecho para las etapas posteriores.

Los tratamientos preliminares más importantes son: rejillas,

trituradores, desarenadores, tanques de homogenizadón y trampas de

grasa.
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3.2.1. Rejillas

Son dispositivos de barras metálicas paralelas y espaciadas

uniformemente, cuya función es la de retener material grueso. Un

modelo de rejilla con sistema de limpieza manual puede observarse

en la Fig. 2.

En el diseño de una rejilla se deben tener en cuenta aspectos

tales como mecanismos de limpieza, que puede ser manual o automáti-

co, esyaciamiento de las barras, incl nación y condiciones hidráu-

licas.

3.2.2. Trituradores

Son muy útiles para desmenuzar materiales que pueden obstruir

las tuberfas o equipos en las plantas de tratamiento. En la

práctica 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 digestión.

3.2.3. Desarenadores

Son unidades diseñadas para retener arenas y otros materiales

Inertes y pesados que se encuentran en las aguas tales como pedazos

de metales, guijarros, tierra, evitando así la obstrucción de las

tuberías, la abrasión de las bombas y la acumulación de sólidos

Inertes en etapas posteriores de la planta de tratamiento.

Consisten en canales o tanques diseñados para que el agua al

pasar reduzca su velocidad y permita la sedimentación de las partí-
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cuias pesadas. Aunque el objetivo fundamental es remover material

Inerte, es imposible evitar que algo de material orgánico también

se deposite.

3.2.4. Tanques de Igualación y homogenización

Consisten en tanques generalmente de grandes dimensiones, donde

el agua entra y se mezcla. Son necesarios cuando las variaciones en

los caudales o en la composición de las aguas es muy grande y estas

variaciones puedan afectar el buen funcionamiento de procesos poste-

riores. Oeben proveer una mezcla y aireación adecuadas para evitar

la sedimentación y la producción de malos olores.

3.2.5. Trampas de grasa

Las sustancias no miscibles y que tienen un peso específico me-

nor que el agua, tienden a flotar y pueden ser removidos con dispo-

sitivos muy sencillos. Para el efecto se usan tanques pequeños con

tiempos de retención de 3 a 5 minutos, en los cuales los materiales

que flotan en la superficie son retenidos por bafles. El fondo de

estos tanques debe tener pendientes fuertes para'evitar la acumula-

ción de sol idos.

3.3. TRATAMIENTOS PRIMARIOS

En las unidades de tratamiento primario se remueven sólidos sus-

pendidos que pueden ser removidos por gravedad si se le da al agua

residual un adecuado tiempo de retención. Este proceso puede ser

ayudado por coagulación.
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Por flotación también pueden removerse algunas sustancias muy livia-

nas o en emulsión.

Dentro de ésta clasificación se consideran la sedimentación

primaria, la flotación con aire disuelto, la coagulación química y

los tanques lmhoff.

En los tratamientos primarios se puede lograr una remoción del

aproximadamente fcflí He Ins sólidos suspendidos y de un 35% de la

Demanda Bioquímica de Oxigeno.

l.os tratamientos preliminares y primarios son de importancia

fundamental para el buen funcionamiento de los tratamientos posterio-

res.

3.3.1. Sedimentadores Prima-ios

Los sedimentadores primarios son tanques rectangulares ú Cir-

culares COP profundidades entre 3 y 4 metros, tiempos de retención

entre 2 y 3 horas y dispositivos para arrastre de sólidos sedimen-

tados y sólidos flotantes (ver Fig 3).

Los sólidos que son retenidos en estas unidades a diferencia

de los retenidos en los desarenadores es material más liviano y de

naturaleza orgánica.

Los lodos producidos en la sedimentación primaria no deben

ser mezclados con los lodos del tratamiento preliminar si se van

a someter a un tratamiento posterior.
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3.3.2. Coagulación

Lí coagulación puede ser usada corno unn ayuda a la sed i men tac ion

primaria, con lo cual se pueden aumentar cons tderahlemente las

eficiencias de retnoción de sólidos y Demanda Bioquímica de Oxigeno. .

Su uso ha decaido debido a los altos costos y a la mayor pro

ducción de lodos, lo cuál agrava uno de los problemas más serios

en el tratamiento de aquas residuales como es el d<> la disposic ¡ñu

final de lodos.

3.3.3. Flotación

La flotación es usada para separar partículas sólidos v lí.|.ii.i.i\

de un líquido. Fsto se hace mediante inyección de bui bu.ias de .iiic

las cuales se adhieren a las partículas y las arrastran a 1 .i MI|.I-I

ficie del líquido. Se usa especialmente para la remoción • I • * <;i «is.e, .

aceites, material fibroso y otros sólidos de baja duns id<-.d.

Las burbujas de aire en el líquido pueden producirse do v,n I.IS

formas:

1. Aireación a presión atmosférica

2.Inyección de aire mientras el líquido está a presión con posterior

reducción de la presión.

3.Saturación de aire a presión atmosférica con posterior api ic*< ió"

de vacio.

El primer método generalmente tiene baja eficiencia, fl segundo

es el método más usado, requiere de mayor cantidad <ie equipos fero
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produce mayores remociones (Fig 4).

3.3.4. Tanque Inhoff

Los tanques Imhoff son unidades en las cunles ocurien simultanea-

mente la sedimentación primaria y la digestión de los lodos sedimen-

tados. En los compartimientos superiores se produce la sedimentación

y en las cámaras Inferiores la digestión de los lodos (Fig 5).

Los tanques Imhoff son utilizados para desechos con cargas equi-

valentes hasta de 5000 habitantes, siendo recomendable una unidad

por cada 2500 habitantes. Su operación es sencilla y requiere extra-

cción periódica de los lodos digeridos.

3.4. TRATAMIENTOS SECUNDARIOS

Dentro «le ésta categoría gone ra I ríen te se incluyen los sistemas

biológicos, los cuales remueven la materia orgánica soluble y coloi-

dal que no ha sido removida en los tratamientos preliminar y prima-

rlo y se producen los procesos naturales de degradación en forma nirís

rápida ya que la alta concentración de microorganismos permite que

la materia orgánica sea removida en periodos relativamente cortos.

Los mecanismos que los microorganismos siguen para la degrada-

ción se clasifican como aeróbicos y anaeróbicos, de acuerdo a si u-

tilizan o no oxigeno. En la mayoría de los sistemas biológicos es-

tos dos mecanismos se presentan en menor o mayor proporción. Una

representación simplificada de estos procesos puede ser la siguien-

te:
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Degradación Aeróbica:

Orgánica + °2 + Bacter1as — • c0
2
 + H2° + N H 3 + E n e r 9 í a + Nuevas

Células

+ Otros productos

Degradación Atiaeróbica:

(CH 20) n Bacteriast n CH 3C00H

CH3COOH
 B a c t e r 1 a s > CHA + C0 2

En los tratamientos secundarios no se obtienen remoc iotu.'s apro

ciables de nitrógeno, fósforo, metales pesados y de bacterias pató-

genas, con excepción de las lagunas de estabilización en clondi.' se

obtienen altas remociones de bacterias patógenas.

Entre los procesos biológicos pueden mencionarse: los lodos

activados, las lagunas de estabilización, los filtros percoladores.

Ultimamente se han incrementado los estudios sobre otros sistemas

de tratamiento biológico para aguas residuales tales como: biodis-

cos, sistemas fluidizados, reactor anaeróbico etc.

3.4.1. 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 oxígeno necesario para la oxidación

biológica de la materia orgánica presente. Oe aquí la población

microbial extrae la energia necesaria para su mantenimiento y re-

producción.
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De ésta fomia las sustancias orgánicas presentes en el desecho

son oxidadas rápidamente y convertidas en material inorgánico i;iás

estable y material floculento que puede ser facilmente removido por

sedimentación. Un esquema simplificado del proceso se muestra en

la Fig 6.

El agua residual e n t r a al tanque de a i r e a c i ó n , se pon.1 m (un

tacto p o r m e d i o de a g i t a c i ó n con la po b l a c i ó n i H c r o M . i l iiiixtd ( l i ' s

a c t i v a d o s ) y con el o x í g e n o , p o r e s p a c i o de alonn.is ( I D I H S , y II M . I O

pasa al tanque do se d i m e n t a c i ó n donde el lodo sediimnt.i y "••• c 11 • "•

por el fondo del tanque y el sobi e-uidante v i e r t e p o r la ;«ife M r.

rior del mismo.

Parte de los sólidos son rec ir ciliados <il f. ̂  t M < j 11 < • • '• .•'!• •( ion

y p a r t e son d e s e c h a d o s , la rec iruilación de siili.lc.s p i «(• - lenei

a l t a s c o n c e n t r a c i o n e s du lodos a c t i v a d o s en el l<ni.|ii. di- ,iir • ar ii'm.

y p e r m i t e a d e m á s el control del tie.upo de r e s i d e m i<i de los lodos

(edad del l o d o ) , i n d e p e n d i e n t e m e n t e del ti'i'v') nV r e s i d e m I H

hidráulico.

Los lodos activados son cultivos niicrol» i .1 les heter o^en.-os < om

puestos principalmente por bacterids, proto/oos, lotifeíos y lunniis

Las bacterias son las que desempeñan el papel fiind/iment<il en l<>

asimilación del material orgánico, mientras qut; los protozoos y ro-

tíferos cumplen una función básicamente de pulimento.
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El proceso de lodos activados es el que más ha sido utilizado

especialmente en los Estados Unidos y Europa y en consecuencia en el

que más desarrollo tecnológico se ha logrado hasta el momento.

Existen codificaciones dependiendo del diseño y del sistema de

operación que se diforencian básicamente en la forma corno se distri-

buye e) agua residual en el reactor y en como se suministra el

aire en el iniswo. Algunas de estas modificaciones se esquematizan

en las Mys. 7, 8, 9 y 10.

En el proceso de lodos activados se logran altas eficiencias

en la remoción de la materia orgánica de las aguas residuales, se

requieren áreas relativamente pequeñas para tratar grandes cantida-

des de desechos. Futre las desventajas se tiene que los costos de

construcción, operación, pnnrgia son altos.

3.4.2. Lagunas de Estabilización

Una laguna de estabilización es un sistena natural o artificial

que al retener temporalmente las aguas residuales de naturaleza or-

gánica, las depura mediante procesos físicos, químicos y biológicos,

similares a los que ocurren en la autopurif 1r<u:16n de una corriente.

La simplicidad y eficiencia del sistema, la creciente necesidad

de tratamiento a bajo costo, ha conducido a la utilización cada vez

mayor de las lagunas ie estabilización.

La escogencia del tipo de laguna depende de los objetivos mis-

mos del tratamiento, algunas se utilizan para el pretratamiento de



25

TANOUfc
Of

*fK«OOH

revísela*

TXNOKI
01

nnuiAoai

Y
ESQUEMA 0ENERAL OEL PROCESO OE LODOS ACTIVADOS

C'iUlPü üt

TÍHOUE

I I
1 1

Oí AIRACIOH

:•-• [. • '• ' ' . ( f t

4* ftoclrculacldn

Figuro N. r

SISTEMA CONVENCIONAL DE fLUJO A PISTON

TAHOUC OC M0UKNTAO0N

oí conr/tcro

1 1 ) 1
TANQUE OE ÍSTABUÍACION

ESTABILIZACIÓN POR CONTACTO



i

K< A*ro LIO»

TJINOUI DE AMACIOU

Lad. . . « . o c i a d . *

TANOOf OE

- O"*
figuro H» 0

SISTEMA DC AERACIÓN CSCAlONAOA

oción U*ii*cunl*

1 I
V
•1AM0UI

\ 1 1

OE Af"«ClON

TAKOUC DC
SF.L-'MEriTACION

Lad* * • NactrcwItKIs*

Tialo

SISTEMA DC FLUJO A PISTON COM AERACIÓN
OFCRCCIENTC

Lae* m
DMICM



27

aguas residuales, algunas para reducir la materia orgánica y otras

para reducir la concentración de agentes patógenos.

Entre los factores importantes que intervienen en el proceso se

pueden mencionar: la presencia de algas, la fotosíntesis, la ilumi-

nación, la temperatura y los nutrientes.

Las lagunas de estabilización presentan ventajas tales como:

su simplicidad en la construcción y operación, no se requieren e<|ui

pos mecánicos, bajos costos de energía, no es necesario el 11 <ii íimi< n

to primario, altas eficiencias en la remoción de materia oii|íni(<i v

remoción <t orij,mismos patógenos.

Entre sus desventajas se encuentra I .t necesidad de gravies áw.is

de tierra, .mpqufi en países tropicales estas puoden rpducii •><• d'l.n'n

a las condiciones climáticas favorables paia el proceso.

3.4.2.1. Lagunas Anaeróbicas

Las lagunas anaeróbicas son aquellas cuyas carpís uni.in ¡i us son

muy altas y la acción fotosintética es inhibida debido <H que preva-

lecen condiciones anaeróbicas. El proceso de detjradac ion es reali-

zado por organismos anaeróbicos estrictos y el oxígeno rei|uei i<io de-

be ser obtenido de las sustancias químicas presentes en el desecho.

Son profundas y el efluente generalmente requiere de un tratamiento

adicional.

3.4.2.2. Lagunas Facultativas

De profundidad media (1 a 2 mts), predoi'iin<int<>nieritt- aerobias en
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las caoas suneriores v anaerobias en las inferiores. Cuando la tur-

biedad es baja o hay mucha agitación el oxigeno disuelto puede lle-

gar hasta el fondo. La estabilización de la materia orgánica se ha-

ce por la acción d.j microorganismos facultativos que pueden sobrevi-

vir tanto en condiciones aerobias como anaerobias. Se recomienda

diseñar este tipo de lagi/nas para cargas orgánicas moderadas. En la

Fig 11 se muestra un esquema de una laguna facultativa.

3.4.3. Canales de Oxidación

El canal de o>idación se puede considerar como una variación de

los lodos activados en donde los niveles de carga orgánica son bajos

de 0.03 a 0.1 Kgs DUO/Kg sólidos-día y los tiempos de retención son

altos. Las eficiencias en remoción son muy altas y la producción de

lodos es muy baja comparada con la de un proceso convencional, ade-

más de que son lodos más establos y no requiere": de tratamiento pos-

terior. Estos sistemas han sido muy utilizados para el tratamiento

de pequeñas común idades .

Un canal de oxidación consiste fundamentalmente de un tanque

de aireación en donde el agua fluye en circuito cerrado por medio

de rotores en forma de cepillo los cuales suministran la mezcla y

la aireación necesaria para el proceso de oxidación (F1g 12).

3.4.4. F i l t ros 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 distribuí-
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dores fijos o móviles (Fig 13).

La masa micrqbial se encuentra adherida a este medio a diferen-

cia de los lodos activados en los cuales la bíomasa se encuentra

suspendida en el medio líquido. Cuando la carga microbial adquiere

un cierto espesor se desprende hidráulicamente y es arrastrada hacia

los sistemas de drenaje.

La población biológica 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 orgánica por

via aeróbica y anaeróbica.

Los filtros percoladores son sistemas do muy fácil operación y

son flexibles para recibir cargas variables durante el dfa. Entre

las limitaciones se tienen, su poca efectividad para tratar cargas

orgánicas 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

85X en remoción de solidos suspendidos y Demanda Bioquímica de

Oxigeno. Se requiere sedimentación secundaria.

3.4.5. 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 (Fig 15).
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El mecanismo de soporte puede tener varias configuraciones, aun-

que general.lente son discos de material plástico 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

oxígeno que es utilizado por los microorganismos. Cuando la capa de

bacterias va aumentando de espesor se desprende de los discos y que-

da en suspensión. El efluente de estas unidades pasa a sedimentación

securrdaria donde el material microbial floculento es removido.

Actualmente existe un interés creciente por desarrollar más es-

te sistena de tratamiento. Entre sus ventajas se cuentan la capaci-

dad para recibir cargas variables, se rec|uieren tiempos de retención

cortos, bajos requerimientos de energía y se pueden lograr eficien-

cias altas. Entre las desventajas se puede mencionar la posibilidad

de presentar fallas de tipo mecánico en los sistemas giratorios.

3.4.6. Sistemas Fluidizados

Los sistemas fluidizados se encuentran entre los nuevos desa-

rrollos en el tratamiento de aguas residuales y falta aún mucho por

investigar sobre ellos. Están siendo aplicados principalmente para

desechos industriales de altas concentraciones orgánicas.

Se pueden considerar como una combinación de los sistemas de

crecimiento microbial suspendido y de película fija. La masa micro-

bial es desarrollada en medios de soporte que consisten en pequenas

partículas que son mantenidas en suspensión.
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Entre las ventajas que presentan estos tipos de sistemas está

la posibilidad de poder lograr una alta concentración de biomasa en

los reactores lo (|ue permite aumentítr la capacidad para tratar gran-

des cantidades de desecho, o pornrite reducir el tamaño de las insta-

laciones.

3.4.7. Reactores Anaeróbicos

El uso de tratamientos ar.aerólncos ha estado li.iiit<ido prácti-

camente al tratamiento dr los lodos pioducidos en las sedimentaciones

primaria y secundaria, piio «MI el momento se adelanta i estudios so-

bre la mayor aplicación de éstos procesos al tratamiento <IH agn.if,

residuales domésticas e 7ndust.riai es especia lamente en rei.iioi.es de

c 1 i uta tropical.

En Id Elg 14 se muestra un esquema de uno de los si : .'•••.,5 (tu

tmtiiiiiii'iito anderóbico conocido como Reactor Anaeróliiio il«? flujo"

Ascendente.

3.5. TRATAHIEMTOS TERCIARIOS

Los ttdtíiiiijyutos terciarlos o avanzados se utilizan para remo-

ver sustancias que no pueden ser removidas en las etapas de trata-

miento biológico, tales como nitrógeno, fósforo, mot alts p>;s<uius.

DQO soluble y otros materiales Inorgânicos disuellos <iut; |Mi';den afec-

tar la calidad del agua. En ésta cattyoria también pueden ser In-

cluidos los sistemas de tratamiento, acondicionamiento y disposición

de lodos (F1g 1).



REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE

BlOOtSCO ROTATORIO
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Un diagrama de flujo de un sistema de tratamiento que Incluye

la etapa de oxidación del nitrógeno, conocida como n1tr1f1cac16n es

presentado en la Fig 16, y en la F1g 17 se presenta el esquema de

un digestor de lodos convencional.
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INTRODUCCIÓN

El proceso dw tratamiento anaeròDico emolea micrconjaniswcis

anaerobicos y facultativos para la estabilización cíe residuos

orgánicos mediante conversión a metano y bióxido cie carbono. La

utilización del Oroceso anaeróbico es muy deseaDle debido a one

este resulta en menores síntesis lo cual minimiza los

requerimientos Dará disposición de lodos, en inversiones de

capital menores pues el proceso trabaia con carcjas

comparativamente mas altas que las aerobicas y ademas Droduce un

gas utilizable i metano.

El tratamiento anaeróbico ha sido utilizado cori éxito para la

digestión de lodos resultantes del tratamiento primario y también

de lodos de exceso de procesos secundarios tales como filtros

percoladores y lodos activados.

Adicionalmente, el proceso anaeyobiec ha sido aolicado muy

satisfactoriamente oara el tratamiento ue residuos industriales

amenos al mismo.

1



Lorn procesos anaeróbicos rnas i.it i I izados han sido el proceso

convencional el cual utiliza como parámetro de control el tiempo

de retención hidráulico y el proceso anaeróbico de alta tasa

controlado mediante el tiempo da retención de sólidos, a traves

de la recirculación de los mismos. El proceso tie alta tasa,

también denominado proceso de contacto anaeróbico, h» sido

extendido también al tratamiento de residuos industriales. El

principal loyro de este proceso es el de aumentar las tasas de

utilización de sustrato a través de la recirculación de sólido**.

Si bien la recirculación no aumenta el crecí miento bacterial, Í.1

hace que el proceso sea iwr.es dependiente del crecimitr.tr.

bacterial ofreciendo una mayor concent ración dte Microorij^r. IHIMOS

para actuar sobre el sustrato obtpniendo disl remociones alta'. y

consistentes del mismo. La mayor desventaja del prüctso di?

contacto anaeróbico recae en la separación ele las fases q.-.̂-

sólido-liquido. Aunque esta etapa ha sido Mejorada a través de

los afios, continúa siendo la etapa critica de esta técnica pm->&

ur.a falla en la separación sol ido— 1 lq'iido resulta en un i?f liu'r.te

deteriorado y eventualmente en falla del proceso P'its t>s

precisamente la recirculación de los solidos lo que h^ru el

proceso funcional.

En 1967, Me Carty <16) introdujo una modificación al proceso de

contacto «naeróbico 1» que denominó el Filtro Onaeróbico. Esta

modificación consiste en una estructura confinada, operada en

flujo ascendente, con un medio filtrante empacado a una relación

de vacíos de <9. 4®—Q. 5S>, y es particularmente útil para el

2



tratamiento de aguas residualws relativamente concentradas y

libres de sólidos en suspensión. El filtro anaeróbico es la mejor

alternativa para evitjr las i nconvan i cere ias del proceso

anaeròbico de contacto. Asi, el medio filtrante reduce la

turbulencia y asegura una eficiente retención de sólidos. La

retención dü los microorganismos asegura tiempo» de retención mas

largos y por t arito un efluente bien clarificado. La aglomeración

de la bionMü» produce una alta concentración de microorganismos

^dr a actuar sobre el sustrato y asegura un mejor contacto

mi croorgahi Sf<io-su9t rato. Por 1 o tanto el filtro anaeróbico es

capa: de trabajar a altas tasas de utilización de sustrato y

presienta un proceso no dependiente ya de la difícil fase de

separaciÍT. silido-1Iquido, pata el tratamiento de aguas

res i cRia 1 e&.

El tratamiento anaeróbico corno ya se dijo, tís.-.s comprobada

aplicación para el tratamiento de lodos primarios y secundarios y

dtsr algunos residuos líquidos industriales concentrados. Su

aplicación al tratamiento de aguas residuales domesticas se viene

estudiando desde hace varios afio» a traves de reactor»» de flujo

ascendente con un lecho fluidizado conformado por lo» sólidos

removidos (10). En este proceso prácticamente na reemplaza al

•i«-dio filtrante del filtro anaeróbico por un lacho de lodos

microorganicos que según los investigadores toma una conformación

granular. S« busca en asta forma lograr una alta concentración

de microorganismos actuando sobre el Bustrato y un tiempo de

retención de sólidos largo, lo cual debe redundar en una mejor



eficiencia. OÍ igual qi» en el proceso anaeroblco de contacto

la «epirtción sólido-liquido es difícil en este caso. Los

resultados reportados por varios investigadores son muy buenos,

si se tiene en cumnta que tradicionalmente el proceso anaerôbico

se ha considerado inefectivo para el tratamiento de aguas

residuales diluidas con --DBO inferior a 50l2> rng/1- como es el caso

de las aguas residuales domesticas. Sin embargo, aún es

wcesai-io definir a través de mayor en per i cnent ación la cinética

del proceso y sus mecanismos de control para una clara

inter pretacií.n y ror.sciente aplicación de este proceso, por una

parte y por otra estudiar la hidráulica del mi«5rrto cor» énfasis en

el sistema ríe distribución de] afluente (evitando cortocircuitos

y t ¿*p< 'naiii i ent o) eri la separaci ór» ga<? sólido ) lquido.

Er. este articulo se presenta una discusión del tratamiento

ar.aeróbico, sus f undanentos y aplicaciones, seguida por los

resultados obtenidos por el autor en la investigación del filtro

an¿tt?i'ób i co para el t r.at ami ento de aguas residuales <7) uno do

cuyos objetivos principales fue i 1) estudiar el efecto del

medio filtrante, tipo y t amafio, sobre la rnetani f icación del acido

acético . Para lograr este propósito se utilizaron varios

filtros anaeróbicos con tres medios filtrantes diferentes —

aren», grava y carbón activado - y s» sometieron a varias

condiciones de carga para comparar su eficiencias de tratamianto.



FUNDAMENTOS V PROCfcSüS

La Bacteria Formadora, de Mejapo

A f ina les del s iglo XIX, la forr.iac i on o»? met, ario s, t rav ís oe

procesos M i c r ob i anos fue recon-jc íad nor orni iera vez. Loa

t raba jos de Pooof'f < 18) , HOÜÜB - bev ler < t* > v o t r os tuprocí

i m p o r t a n t e s . S i n e m b a r g o , f u e s o l o n a a t a c o i i i i e r . x o ' i oe? e s t e s i o i o

ruando las invest i gac i ontê  de bohnuen < c'.-' > n itin-oM uns oerceoc i on

mas definida de las ca rac te r í s t i cas on* i <s bacte/ria foi-i.iaoora oe

met ano y de l o que es mas, i rnuor-tarite para la i nuer. ic*r 1 a

s a n i t a r i a : 1 os t i pos oe t r¿an f orntac i one*5 que ei.i>t ¿is er'ar^ Cdoaces

de rea 1 i 2 ar < 3) - Estos m i c rcor i ja r i i 'ÍIHOS cioil i ¿*n Droclucir rnet ano a

t ravès de l a reduce ion del ü i OK I do o*- C M 1 tjono, t rari^tovi. iàc i on

es tá que represent a e l u 1 t i IMO V t»i¿*s s u n i i r icrt í , i vo pcis>o en la

estab i l izac ión de una res i duo.

Se & a be one las bacterias for'NWüora1:. oe fnt.it ¿m.-.. son n̂a< M'OD I OS

obligados, mas sens i Di es al OH i ye no iiioiecuJ ar n ue cualouJt'r1 otra

bacteria anaeròbica; r»o poseen i. a I raü i 1 i dad para formar esporas

protectoras y son i runa v i lee <£> . Necni í e r » de una fuente i norgânica

de ni t rògeno y fósforo para su tíesarrol lo, lo mi sino out? trabas O*¿Í

•*••*- **••*• ++ + + - * - *

metales como i Ca , Mg , Fe , K , N y Co <¿3> .

Estas característica* ene i erran e» 1 alto aiurii ficado oe la

bacteri a formadora a» metano. L i hecho oe ser ar.aerobi os

obli gados implic* que la ourificaeion oe residuos se ha oe llevar



a cabo in la ausencia de equipos de aireación y además, debido a

qua B U desarrollo se da a muy bajas tasas de síntesis, esto es,

por cada unidad dg sustrato utilizado 50I0 se obtiene una pequefia

fracción de energía para crecimiento y por tanto un proceso que

utilice estos microorganismos resulta en una bají generación d»

sólidos, minimizando asi los problemas ele disposición.

Finalmente, estos microorganismos pneden purificar sguas

residuales domésticas e industridlefi r.-.r, pt • •riurr i ón s imu 1 t Anterf de

combust i ble.

o Qnaeróbjlço

El proceso anaerobir'j íes dependiente df 1H (icpsfriri.i IIM

m i croor q an I amos facultativos y a I <* ve;- de bartí'rirf formad'•!<-* de

m e t a n o . E l p a p e l d e 1 «"is p n mer-.1-, <lt̂ ri'-.ni i r.^il' •t-i f o» m/ail'-i "*jv. d»-*

A c i d o - e s e l d e t r a n s f o r m a i t^l M M Í H I - I X I • "•> i| Ai. i r •-• coiiif. 1 ̂  c • t-ri

ácidos volátiles y el dt utilizai' todo el OH I geno molecular que

pudiera infiltrarse en el sistema dnaerobico, protegiendo DSI la

vida ds los ferment adores de metano de los cuales depende an

ultimas «1 «xito del proceso.

El proceso anaeróbico incluye dos pasos principales lo* qu< >•

ilustran «n la Figura No. 1. El primero conmista mn la

hidrólisis dal residuo complejo por los formadores da acido, con

la formación de ácidos volátiles, principaImanta acético y

propiònico. El segundo paso consiste en la conversión da esto*



MATERIAL ORGÁNICO
COMPLEJO

CONVERSION DEL RESIDUO

BACTERIA FORMAOORA
DE ACIDO

ÁCIDOS VOLÁTILES

ACÉTICO- PROPIONICO
BUTÍRICO-OTROS

CO,

ESTABILIZACIÓN
DEL RESIDUO

CÉLULAS
BACTERIALES

OTROS
PRODUCTOS

CÉLULAS
BACTERIALES

FIGURA No 1 Las dos «tapas del proceso onoerdbico.
Conversion del residuo por formodores de
o.ldo y estabilización del mismo por
fe rmadores de metano (14)



a gas metano por* lou 1 1 amado» formadoras di» natino, con

producción simultánea de células microbiadas, gsneralinvnta mtnoi

del S por ciento dtr la DBO utilizada <¿3>.

t. a DPO total del residuo permanece constante al finalizar la

etapa de formación de ácidos y e» reducida en la etapa de

fermentación de wt«nc< mediante conversión a gas metano. Por lo

tanto, la cantidad de gam metano producido e* un» medid* directa

cí** I ** cantidad di? DBO que ha Bido estabilizada biologi c a merit e.

Fstr» rplación se ilustro en la Figura No. 2. Oqui puede

f'hsfrvarhe que itn desbalance en la etapa de formación de metano

irirn1»í Y,- <jat i vdttner.te subí e el pt I-CH^O, pites a menos que *e

prc-d'i/' - :itt»t r<o 11 -ib ai'-'Jí'© wolat i lf?a se ^cimu 1 aran "agriando" el

Misteiií. Si se tiene wr> cuanta que cerca del 7(9 por ciento de

• ir.a DIJO M t I n. -titH V.1- r-Hriiire rf traves de la via del ácido acético,

riiHln'jier disbalance en la reducción ríe este acido reducirla

CÍ r.H i dt-rdbl emente la eficiencia del proceso anaeròbico. Por

tirito, Irt >i-duccion del acido acético a metano ee el paso

limitante de la eficiencia del proceso aníerôbico.

iones Pmbientaies Çegueridag p.ara ECCtBentSE^OQ Qglím* Ú9Í

Metano

LHH mejores condiciones ambientales para fermentación óptima de

wetarro son aquellas que f a\zot^mcmn «1 metabolismo de los

formadores de metano. Estas condiciones, tal como se> presentan

en la Tabla No. 1, deben mantenerse si >• desea preservar y

estimular una alta población formadora de nwttno.

8



MATERIAL ORGÁNICO
COMPLEJO

(i i •• •>:* PKOOUCTOS

INIEK4EDIOS

FIGURA N«2. Conversion de DQO o metano y sus
diferentes rutas
Los porcentajes representon DQO convertido
por una ruto particular. (14)



T ft B L « No. 1

CONDICIONES ÓPTIMAS PARO El

PROCESO ONOEROBICO (12)

V A R I O B I E VOI OR OPTIMO

pH (.. M 7. 'i

A l c a l i n i d a d <tnçj/l f n l I L O . VOI/I

ficidoti V o l á t i l e s ( m y / 1 Oc-í-t. i <-• • > '••ifi

Potencial flKidcjcjí.r, Hwlni-i i .'T^ (MV) -•r,.Vi ¿>

Nutrientes I norgan i o -s Vt.r 1

Mater ia les Tóxicos HM, t i

Teineeraturà

Lai t efflp*r^*t ura «s urt« iinportârite va r iab le , p t̂es r.11 re r t îiuj> .t *--

« fecta la c i n t t l c a del proceso ar.aeròbico. Er.ti ií rlidí» bi<j,< «,.'.-. t .<

temperatura las tasas d« rtíacci^'iri serAn r:<jri«5 i fít*r*n»b 1 ei.ierit ^ I.IA-,

bajas y l os t iempos requer idos p«sr¿\ l a generar i • ' •^ <!<•

microorganieraos u t r i n mAs la rgos .

La» tasas de reacc i í .n a fectar las por" 1 í» t einptírrtt UI-H •.••r. l< y i',.., 1^

tasa ni A Mi ina de u t i l u d c i d n de -an-s-t i «>t •-• y Irf < . .r.- t .. r, t « di

10



v e l o c i d a d m e d i a r e s p e c t i v a r i i e n t e . b e í«¿» e r i c o r i t r à o o u-i t í o.-»' a A c i t w

a c é t i c o , p o r e j e m p l o , e l v a l ••.•!• i w P" « « • ' » * Pie c * « i U H I . Í 1 I> H-

t e t i i p e i ' A t u r a a e n t r e ¿"tj y 3 o u . f-i i r. r-M.it.'.*r o-v-. *>\ i . i . 3 i i r i i t n i j s o l o r.

d e l 5 8 p o r c i e n t o d»? s u v a l o r a ~:~J C ( I trp/ _ |.¿* u n u v i ' t a n o ^ <i.

K a , l o m i s m o c iue 1 A cit? K p s t i 6*n #? I h e r t t o o ^ ^ M r e I í t : H ' - I ' I t : o n I

t a s a d e u t i l i s a c i ò r . i l e s i i ç l i ; < t o t r v i i i v i .••>. »• i t:i<M,.n.;. . . .

r e t e n c i ó n d » fcoliüosí " I K S . t ¿* 1 iroi ' io i^f m •^,.-P-i (>• • i..-.i-.-* M.-I ? i •-1 . .<

d e f l u j o c o n t i n u o e n 1 £•»* »?tr "i3«r i-*:-r I Í?S T I . - 1 - . . 1 v .V.

Ooncí*? i

SSU M

C'."'ncGnt;r ac ión <-7 »^ 1 r . < i - - 1 i • - . I •

m i c r o o r y a n i &m. ••* ( i . i u / l ) .

iA (i.ni / I )

Constante de?

concentrflciòri

BSLM «• Só l idos aus[ ier , i i ic lo«

l o »

- - b

TNS K« • tí

Donde i

» — Constante de crecimieiíto

b a Tasa dcr decaimiento nucrobiàl
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Bi Ks • • ptrauttFi« cornoarada con S, Ia «CUJCI Í Í Í No. 1 «« convierte

•r» i
08

. kX <3)
at

la Cual corriaocrid* a la part» «upiricr oo la Figura No. 3. Si

KB • • grand* rasulta (ntonci i una curva como l«~oa> trazas mn la

Figura No. 3.

lie» g r a f i o da» H» — v« - "f «rnotrrat ura NDSÍC-1 uta, h i uui-« No. **,

nuf f l t t 'A ou0 « mediei» DUC? ] di tüftTDet'Atura c f i f M i r n i y e Ks Aiiinerita

i . 'or ik i íJercbler i ior i t * y peí- t a n t o , e l e f e c t o n e t o cíe una r e a ' i c c t t T i <?n

t fc*>i>ipw>'ff t Lir'ii « « >iria d J ̂ ii» i n'-tr-1 <*.'vi I Í P I «* e f i c i e r i c i * t3el procese* .

~1 aitnb i ér>, « i K^ << S, I « t- r -«i.*f i «f-ir. rio.»-* &*y i ertuc-í* ** l a t r.i-to¿»

o i o u i s r i t » , ú t i l Uãi A r a l c i l a r e l ni i «*• i MO t i e m o o cíe r e t e r c i A n cíe

&•*••! i d--s TRBiii p»f-¿« un in•»--f-Hi%t:' rtrficJo i

I
•- «H - b
IMS w

. wr«t r

t | ínvarso d«tl 1KB i.i <p<i \n tasa n« cr»cinu»ri to r.ata l i m i t a n t e V

rtUciorKüa con «1 tiempo de generar i ón o» los »icroorgíriis«io«

«si (15>i

O. fc-93

y*

Td — Ti»ítioo r"*Qfi«?r'1 cío narâ uo>t)iftr tai mas^ ot? mi croorpani smos.
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Por t a n t o , una c a l d a de t.emperat ut'a ^ ^ indeseable , |jnes

aumentadla considsrablemeri te e l v a l o r de i<^ f í s n ] lando en '. . - .*

r educc ión de l a t a s a de u t i l i z a c i ó n de bustr¿ito, t*n «jri i ncrt-i.iet it o

mandatono en e l TRS de l s l e t tina s i se deses mar.tentr una

• f i c i e n c i è dada, y en un aumento er. e l t i t̂ mpo requer ido p.*r¿i

d u p l i c a r la pob lac ión microb iana .

Fir.aliner.te, cuando se t r a t a de res iduos complejos, e l pi~. -irt-SM

ar.êieròbico queda ser iamente í:oiiipi'Oi.iK?t i *".( »-• p-*> un* <-.-»iilr-» ..I»-»

temperatura . nuefi los fr.no^H.-..-*^^ H*e* i»;i;i-;- r-r-• t..--_- _-•. í -̂u:í. r. r. i .;-.;•.

adversamente por e s t e f a c t o r C't... . |.;.s f,-.,-iiwtl"i-Hh .Uv imUr, . , y

entonce* cont inúan prod'ic lef.dv ,̂ c ¡ .:l. '^ voUt , i 1 »̂ s I..-.•.(..̂  ^HIMÍ^I ••• I

proceso.

BÜ :; Giealir.idad - Ocíelos VolAUlt-.,

Estos t res parámetro?. tLiel:<eri evAluírsi- < 01 • .1 ui

un a l t o grado d«" ir . terarcior. ef.ti-e •> I l « .

Para e l control del pH e l si^ttíi»»^ riutuiit:c«

del bióxido de carbono — bicarbonato, t * l

Ecuación No. 6.

CO2 • HSO >

Este sistema u re lac iona con e l pH,

I») -
[J

K l (7)

En donde.
FHC(J3 I

Kl - Constante de ionización del acido csrbor.ico
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Cuando la cor.t-errt rae i ¿.ri de ácidos volátiles es baja, la

ccí.cef.traciMi-i del iòn bicarbonato o la alcalinidad por

bicarboruto represer.ta casi toda la alcalinidad de un Eistema

ar,aer6bico. Cuando la concentración de acido» volatile» •» alta,

pstos ^c-r. neutralizados por la alcalinidad d« 1 bicarbonato

ligando la alcalinidad a los ácidos volatile». Entonce», la

dlrsl ír.idad total presente es la suma de la alcalinidad al

tj i i ai-f). •inatD y aquella ligada a los ácidos volátiles. Fair y

!>!• •• i e (f)) p«pi'ebdri, p a r a e s t e ú l t i m o c a s o , la a l c a l i n i d a d al

t > i « 0 t>> -I-.H t i - , a s i :

(8)

i>h< ( M I - H I U H I I H I I a l l . i i . ' f l i l u . r ia lc , inq/ l Cdí:r.l3

(>l l U i d l ir,ul..<d l . - . t a l , f . i i j / l CdCll.i

I OV - i:. ifii-Hritr ¡>rn'.r. t o t a l He âc-1 d< <w v - I A t . i l e s , wg / 1

*:>•-• ri** er>ci-nt rdí lo gue para lr-il<*-̂ > cie c>r i gt?n ri^mè** t i c o 1 ¿i r e d a c c i ó n

rl>- la p r - . te i r .a | i rod • ice NIU, e l c u a l se combina cor, e l C.02 para

p i . . n u c i r Nil '. (HrO.5> e l curf l a c t ú a como b u f f e r <11). Por l o t a n t o ,

er. I..(Jos domést t rv->s e l b u f f e r se mar.t i er,e automat i carner.t». Sin

einbat-gr., en el caso de los residuos í r .dubtr la les, e» norma lmerit»

ripresario agregar un buffer para absorver los aumentos de Ácidos

vo là t i les s in que se presente uns ca i da del pH, como por ejemplo

cal <CsO> y bicarbonato de sodio <NaHCO3>. En genera l ,

concentraciones ri*> a 1 ra 1 i n i dad al b icarbonato en t re 1 S0id - AiZliB0

mg/) CaCO3 lograi , amort iguar apropiadamente a l t o s incrementos

pr% Acid'-s vo lèt t leq con una ínlmi.i.-* r-educci'Nn en e l pH (1^ ) .

16



da Qaíd#EiôD •- BBUUCCÍÔD 1EQB1

El POR e» otro parámetro para e l control d» lá fermentación del

metano. El POR em s i m i l a r conceptuaimente • l o parámetros de

temperatura y pH en e l sentido de que es una medida de Intensidad

nt^ que, de capacidad <15). En la pract ica f e ha encontrado

d , i f i cu l t *d «n pbtener resultados reproducé bles del POR (19> <£«>

ye po,r tanto. no se u t i l i z a fnuphR P.*r« • ( çqntro.1 del prcipeso

•.na.erôbipp. Mj?is b,i@n sp u t i l i z a n varios d.p I P B

puya. fnedipi<í-ri «^ m*

! íle l^ insyor iiopprtaxipifl p«r* pt trataif!>S?r.tp

pfi Ja ptP^Bri^íâ dp riutr^pr.tp^ y |« «¡i^ericia de

\-P.s. fflipropraarij^mfs ír.aprí.blcf.a requieren ni £ rí.gítrtP y fí-sfpro

lo (pÍB»io que t1^»1*»» de metales P^P« »M correcto

fstf ls car't ídadpe son P rPpprcipf'ales a l preci|i|iento

c|e 1Q% epicf-oop^an.}&ffips. los reqifQritnientps de nitrógeno pueden

estimarse con b»s» en, 1$ formulación química de la cé lu la

anaerpbica y en la car>t iri^c| d,e sol idos proclucicfps por qfjiçjad de

DQQ es tab i l i zada . E^tfl r'elacf&ri rpportad* por Bpeece (23) es i

C5 H3 03 N <9>

17



Gqui, el nitrógeno represent.* un 11 por ciento del peso de

sólidos volátiles de la célula. McCarty (14) reporta la

producción de sólidos biológica par¿\ ti i ferenteü sustratos en

función del TRS tai corno se presenta en la Figura No. 5. fisi, si

la acumulación de sólidos fupra rie i?. 1 Kg SSLM/Kg DQO, los

requerimientos de nitr^geno serian :

i?. 1 Kg SSLM lí. «I 1 Ktj Nitrógeno

Kg DQO Kg VOO

Entonces,

Requerimientos de Nitrógeno = 1 por cíente, de la DOD

Los requerimientos de fósforo se han determinado entre 1/7 y 1/5

del nitrógeno.

Los nutrientes inorgânicos que se presentan en la Tabla No. .?,

han demostrado tener un poder estimulante en el crerimiento de la

bacteria del metano (£3). Si estas sales están presentes en

concentraciones excesivas pueden producir cualquiera de los

siguientes efectos en el sistema biológico : 1) Pueden reducir

la estimulación al punto en el cual la tasa lie reacción en

presencia de las sales es igual que en su ausencia y en esencia

no se logra riada con la adición de las sales; S) Pueden

producir x.in efecto inhibitorio tóxico en el metabolismo de los

rnicroorgani srnos anaeróbicos.

18
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T O B L f t N o . 2

CDNCENTRftCIONES FST I Mill .ANTES DE

NUTRIENTES INORRONICOS (<?.."}>

INORGONICOS CONCENTRACIÓN (tng/1)

i <NH > £ HPO

¡ 4 4

Mg

NH
4

KC1

Mg

SO

Cl

. 7H 0
4 £

Cl

Fe Cl

Cl

Co Cl

456. 0

40. i

8CI. 0

. 0

131?.

14.

La toxicidad se ha encontrado asociada cor. el catión de la sal.

McCa«~ty estudia la toxicidad relativa de varios cationes sobre la

bacteria del metano, encontrando el siguiente orden tonicidad

ascendente : 1) Calcio, S) Magnesio, .3) Sodio, 4) Potasio y 5)

Ornen i o (13).
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Cacical úal ecasMe

En ganar-a1 y «n condicionas nórmala*, al procaso da fermentación

da «ataño «a 1 lava a cabo en la práctica con un mínimo de

control. Sin embargo, al una o varias condicionas ambiéntalas se

tornan desfavorables al procaso se desbalanceara y eomenxar* a

oparar a baja eficiencia. Si laa condiciones desfavorables

continúan, la eficiencia puede llegar a reducirse casi a cero.

Por lo tanto, es importante moni torear una serie de variables

para asegurar la estabilidad del proceso.

La Tabla No. 3 presenta los indicadores de un tratamiento

desbalanceado. De estos, el mas significativo es la

concentración de ácidos volátiles, especialmente cuando se tratan

lodos domésticos. En el caso de los residuos industriales, este

junto con la DOO efluente, es una muy buena gula para controlar

el proceso anaeróbico- El pH es un buen indicador da desbalance

cuando la causa del mismo sube el pH. Sin embargo, el pH por si

solo no indica si existe una acumulación serla de ácidos

volátiles hasta que la capacidad buffer del sistema ha sido

excedida y la situación resultante es difícil de corregir. La

producción total de gas y su composición también Indica al

balance o no dal sistema, pero solo hasta después de alcanzado el

estado estable.

21



T O B L « No. 3

INDICADORES DE DEHBfUnNCF FN El

PROCESO

PARÁMETROS QUE AUMENTAN PARAMETRCK". I.'IIF DISMINUYEN

Concentración de flcidns

Volàti les. pH

P o r c e n t a j e de CO¿ er, e l g¿<^ F'r. .rlnc-ci <Vi T o t a l de G.*'-

Una s i t u a r i ò n de d e s b a l d n c e puede ^t-r temp*"*! *̂1 o t ot c» 1 . I • •s

d e s b a l a r i c e s t e m p o r a l e s se pre^er . t í i r i dm-rif . tp l o s p e i - i . c ) . ^ i'r?

ac I i mat ai-1 or. d e b i d o a l a |n 'e r ipr .c ia (ti' una b a j a p..l> I ..r i •'•• i

b a c t e r i a n a , o d u r a r i t e f f*? înerit¿>c > or» r r - r w a l dtóbirt-.. a v a r M c i " r . ' " nr.

t e m p e r a t u r a , c a r g a o r g A n i c » y c:ow|i<.siri.'Ti dt?l i - e r . i d ' i " . Si <• 1 pll

se maiTitierie f:e»'Ct-\ e* rttí'itt'O tJ'M'rfnt*? un h a l a n c p tf^f'ip--«r¿» 1 .T-yiri^rA

p a r a que l a f er tnentac i •'•ri c o n t i n ú e .

E l d e s b a l aric?e t o t a l o c u r r e o.iar.d:. i 'H i ' . tpr . i.i,»t e r i a 1 »."s t .Sv \ i - . ' í .

En e s t e caso e l de»'jhal annc s . l > . | lunrii1 s e r crorreij i do b i e n S P J

reniov i endo l o s t ' S x i r o s •"• rit»nt".»".̂ ) i^ariclo l a a r e 16ri d e l t^-xir^o

causante del de=.h.j 1 .ir.r e, vi estfl nifnti f iratto.



En la mayor oarte ae los casos, urui ve¿ i¿> c¿»u=>¿> u«?l dH3Ljal .jnce

ha sido identificada y correçutiii fiasts uMr.ter.*!' <? i r>n cerca «

neutro, después de un tiemoo se r e s t s o l e c e r l la normalidad en el

sistemo.

tía Ic

Varios procesos anárquicos han sino ¿»oIicauos con éxito oara la

estabi 1 i ración de aguas resiaualcsi ti proceso corrvuncioriai, el

ni-.icpíoi rl» roriticto y mas recisntü'nerite el tilcro anaerooico.

El proceso convencional es inas Cu i 1 uara la estaDilizacicn ou

sólidos de exceso da lodos act i vado» o n 11 ros oerco) aooî eííã,

E'ste proceso empica corno control al tiemoo n<> retención

hidráulico, el cual fluctúa etit re 15 y JO d u s v cargas entre 3 —

8 Kg de carga volat i 1 /rn3/d la.

El proce»o de contacto ha sido extendido exitosamente al

tratamiento de algunos residuos industriales diluidos. ti mejor

logro de este proceso es el de aumentar la tasa ce utilización oe>

sustrato dejando una mínima concentración del mismo en el

afluente. La tasa de utilización oe sustrato se aumenta a traves

de concentraciones bacteriales mas altas (THâ ma*» largos)

logradas a traves de una mejor seoartcion ae solidos v su

recirculación. El proceso realmente no aumenta las tasas ae

generación bacterial oero es tner.O"? oc;twr,oiente aa éstas cebioo a

la recirculaciòn y ofrece una concentración bacterial mucho mas

alta actuando sobre el sustrato, logrando Remociones consistentes

23



y J i l t«v. Oebi dc< & que e l oi-ocesú traUa.ia con TKS lit roo t . ) <•*>

t i PMDO6 d« r f te r .c iò r . h i o r a ' i h c a I ••.•UF-CKIO*» ^losr^.^r. er.t re 4 y f

horas para c¿*>-cias ha-st^ fi<=* ^ H O/Í»»3/C< I *•*.

t. rt trtciyor' desvent a j ai cíe 1 oroce&c oe cor.t ar.-t •:• arict&rOo i co est a en J a

«GDAract^. de 1 as fases bas-Sol i do -L lqu ioo , Jo cual es c r i t i c o

para ]a ef i c i e n c i a del s i sterna. Ur«a f a l i a en i a seoari ic idr i

•i •?• 1 i do — 1 iqMido r e s u l t a r a eri un ef ) «ent e a e t e r i or a ti o y en i a

eventual f a l la del procese ya one »*s¿ Dreci «5 amenté 1 a

»er i r c u l a c i í i n de s-Midos la q»<e hatp fnne i • '!•• *.•»»• t* 1 oroceso.

I ..* F t gu ra No. é> pr'e«5F?rtfr ¿t tm el i .̂ p>'¿ir»»i=k lit» I r.Vi a is». eirt¿**?» c o n v e l e i or» a i

v de cor i t ac t • •-

H.̂ t *-• <̂  I ij»ir«oí; V̂>. .y,, Net ̂ i t v i r*t, Í'CTIM ?O un¿* i»»« -ÍI i t i c a n ó i i a I orocesi.-

d»? r ••*'. t * r i •:• ^n;»fc*»«'-o i co .* I c u a l I I ,-.<!»•*• t' i t i I t r»> An,«er6t) iccu t »r4»

i.-*-ti i ( icrif." i'*'n t̂ -s L>.?t 1 i <. «i l í îPtih-'r.t f̂  ni i i ti.-ti'H o l i ra t . ^uner . t v - oe ¿iguÂ^

i . j ' - , i IÍM,^ I r - . (.'••.rM'i iriir^il.H ij I i Iv-r»*-:, nfc- •=.-''! u 3 - ^ .

I .i < IO'I. ' .T M-.'. 7 i-'si.t'ií.-f.ir* t i ..• .Ü (? Í t h- r i I t i o. i.rtfiío ouefle o o s e r v a r s o ,

(•- .K-. i • t f • f* r. ijirirt f v t i*uct '.n «.* <• T.t m«t(]f4, C'üeraoa t n f 1 u i o ascenaer i t e

V [ii . •>-- i •. t. ,--i c.te • i* i iitf?rl i o l- i I t i v r . i . e . h ! r j I t r o a*"i¿í»#fOO i co Cf«à r*a*ü C a

«¿* 1 iii-.'-íiitu'ti t e Ir* IIIP_M-P a l t e r r . a t i v a uara e v i t í i r 1 os í n c o n v e r i i e n t e s

ci*-* 1 u ro í :•=*-.-.•:. t)e r o n t i i c t o . (.-. 1 mee» i •;• \.-'s i j cío mi mirt.i z¿» i a t u r DM I ene I a

y p rovee un 1 ecf iu o ai *.u ¿ u r a o a r 1 OÍS ni i c rc -o rqar i i &mo*i r esoonsao l e s

CJt?l t r a t a m i f í n l •• A »*•..> e r ò ti 11 •:•, «*v i t i ne lo 1 ¿* Der'd i f>.̂  oe i a tí lowasa cc-r.

f 1 e f 1 uerit f? v I c-iiT^r.rio uv. i Kb I .?ro- •. 1 a ag í omerac i -*r. oe i ¿t
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AFLUENTE

AFLUENTE

EFLUENTE

' PROCESO CONVENCIONAL

MEZCLA +-co t

Stporacltfn
. «¿lido-liquido

LICOR X
MEZCLAOO

RECICLAJE DE LOOO

EFLUENTE

PROCESO DE CONTACTO ANAEROBICO

FIGURA N*6. Dtoarama de flujo de los procesos
onaeróbicos convencionol y de contacto.

25



GAS

/ / /
/
/ . - / • y.

/

///
////y/

S¿/¿Z¿
U

EFLUENTE

LECHO
FILTRANTE

Sutamo d*
distribución
d»l ofluanta

AFLUENTE

FIGURA N* 7 Esquematizocidn del filtro onaero'bico

26



bioniasa hace quo la concentracüri dt? niicroorgani srnos que actúa

sobre el sustrato sea mayor y asegura un mejor contacto entre el

sustrato y la masa bacterial. Os i, al filtro ¿«naerobieo puede

trabajar a tasa9 altas de utilización cíe sustrato presentando un

proceso que ya no depende de la difícil separación sol ido—1lquido

ni de la recirculaciòn. Los potenciales del filtro anaerobico

corno reactor han sido estudiados por MeCarty <16) (17) con

óptimos resultados, a nivel de laboratorio y de campo. Me Carty

empleo un sustrato de acido acético y prop i orí ico con

concentraciones de 1388, 3Ciítí y 6CHÍÍ* i.ig/1. Las cargas variaron

entre <5- A y 3.4 Kg DQ0.m3/riia y les tiempos de retención entre 7S

y A. 5 horas. Es muy importante anotar que el trabajo fue
o

efectuado a 25 C. La Tabla No. A presenta las características

del residuo y la Tabla No. fi los resultados obtenidos. Se

encontro también en esta primera investigación que si el filtro

Be inicia con una simiente fuerte la fermentación inicia en forma

activa después de unos A0 dias. De lo contrario es necesario

emplear hasta 160 dias para lograr la estabilización del proceso.

Ny.ey.2a Desâccsllea eo l

Recientemente Letting» y otros investigadores han presentado otro

proceso denominado proceso anaerobico de flujo ascendente en

lecho fluidizado de lodos <10>, el cual se presenta en la Figura

No. 8.

En este caso nótese que se ha reemplazado el medio filtrante del

filtre. ar.aeri.bico por el lecho de sólidos y a la vez se ha
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TRMTAGU* T O & L O No. 4

CftRACTERISTICPS DEI RESIDUO DE ACIDO ACÉTICO

PROPtONICO <16>

RESIDUO

AC IDOS
VOl «T ILES

DOO
(mg/1>

15019

3000

6000

NH3
<mg/I-N)

15

30

30

PO4
(rng / 1 -P)

3. 5

S. 5

12. 5

ALCALINIDAD
(ing/l-CaC03)

_

950

1700

3200

SO4 "
<rng/l )

75

75

75

T A B L A No. 5

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO DE LA MEZCLA

DE ACIDO ACÉTICO Y PROPIONICO (16)

AFLUENTE
DQO

(íng/1 >

150»
1500
1500
1500

3000
3000

60VV

£000

TIEMPO
PARA

ESTADO
ESTABLE
(DÍAS)

50
36
56
40

140
22

23
35

TIEMPO
RETENCIÓN
TEÓRICO

<hr)

36.0
18.0
9.0
4.5

72.0
36.0

36. 0
18. 0

CARGA
Kg DQ0/M3>-1

dia^^

0. 42
0. 85
1. 70
3. 40

0. 42
0. 85

1. 70
3. 40

^^CTLUENTE
r DOO

(rng/1 )

24
139
314
470

36
230

124
772

* DE
REMOCrON

DOO

98.4
90. S
79.0
68.4

98.6
93.0

97.7
86.9
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FIGURA N»8. Esquemotizocion del proceso onaeróbico
de lecho fiutdizodo en flujo ascendente.
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i ncorporado uri sisteriia ite reparai.' î n de las fase?t> Gas—Solido-

Líquido el cual no e>* requerid', un •-> 1 cas'-' ilel f i 11 t*o ai-iaer6bico.

El agua residual entra en flujo aarcridente al reactor y hace

contacto con el lectio f I <mü jsrio <le lorio»», los. cuales después de

un tiempo flocular. 1. 'ijriiriii.. una conf ornur i òn granular.

Posteriormente c?l aijtu residual p̂ .̂i [>.:•>• un '.i'itiíMii de separación

Gas—So 1 ido—L lcju i do en el rual v»«í* atrapan las partic*ula?3

arrastradas con el efluente en una capa secundaria de lodos,

conformada en el compartimiento del êrl i merit ador.

La ventaja He esti> procesu «¿obre el convencional rarl i oa en \a no

utilización de equipo de mezcla y «n el logro «le TRñ muy aUc*,

los cuales. no »e obtienen en el proceso convencional. En

relación con el proceso anaerobico de contacto puede decirsi; c|ue

ambos logran altos TRS; sin einbaryo, el de contacto emplea

recircuIación para mantener altan concentraciones de solidos en

el reactor mientras que el proceso anaerobico de lecho fluidiiado

atrapa los sólidos y los separa del efluente por medio de un

sistema sedimentador-separador de ga*?e<s. Otra ventaja adicional,

es la de que «ate proceso no utiliza mezcla, como en el caso del

proceso de contacto.

Si se compara con al filtro anflerôbico, «st* proceso tiene la

ventaja de no utilizar un medio filtrante «1 cual es reemplazado

por el lecho dip sólidos. Sin embargo, la separación Gas-Sol ido-

Liquido ««5 rnas deficiente qu«» en el filtro anaerobico. Ninguno

df? los dos sisteman utiliza mezcla.
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El proemio anaerobio de lerho flui d izado ha «ido «mplaado cori

éxito par* al tr«t»mUr.tr, <it? residuos industriales (10).

Recientemente «< han llevado a cabo invent i gac lemas de n t i

proceso para el tratamiento d« aguas residuales domesticas con.

aparentemente bueno* resultados (21 >. Sin embargo, en este caso

se requiere de <m* cuidadosa investigación debido * que el

proeeno anaeróblco ha sido tradicionalmente eficiente para el

tratamiento de residuos líquidos solubles de alta concentración.

£n el caso especifico del tratamiento de aguas negras mediante el

proceso anaeróbico de lodo fluidizado debe estudiarse

detenidamente la forma de evitar posibles problemas hidráulicos

en el sistema de distribución del afluente debido a su alta

concentración de sólidos, y debe estudiarse la opt i m i r ¿>c i or. de la

separación de las ftanü Gas-Sol i do-l_lquii1o, etapa siempre critica

ert loa proceso» «naerí.hicos.

INVESTIGACIÓN DEL FILTRO ONOEROBICO

La investigación se dirigió a conocer el efecto del tipo y tírnafio

del lecho filtrante sobre la eficiencia del filtro anaeróbico.

Zobell <84> explica que la mayor parte de microorganismo»

inmóviles (caso de la bacteria del metano) "crecerían sobre

superficies sólidas" y seftala i|ue adt>más de ofrecer un lugar de

soporte o descanso para las bacteriae. los superficies sólidas

podrían concentrar nutrlpntvi por ídn̂ rciíiri. Varios Materiales
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i net-tes rían siri" I ist. arlos con» • apropiados para el ursai'rollo de

harterii5 t arena, grsví, vidrio, plásticos y otros (¿A).

Pr piler. y Pnswell (?•*) seftalan también- que los materiales inertes

son un buen soporte para los nicroorgamsMos y evitan que estos

sean lavados con el efluente.

fv.t lo tanto, la utilización en el filtro anaerobico de lechos

filtrantes inertes con grandes áreas superficiales permitirla

af--riti'-dar yrarideb poblaciones bacteriana e incentivar su

rtesíiTOl lo.

1 ento

I <"•?=» f 11 tr-i5 ex per i roent a 1 t»s fueron construidos eri plexiglass.

r.r«rt* rol numa terliz r>. 5 pulgadas de diámetro y 1. £0 «i. de altura.

ñu Vi) 'finer, total era de £íi 1. Se instalaron tres puntos de

niues.trt»i-i y tres anillos internos de 1 pulgada de ancho para

ni i ri i m i z or el rrort*"<cirrMit<íje interno entre el lecho filtrante y

la parpd de la columna. El residuo sintético era inyectado por

la parte inferior de la columna y distribuido en toda la sección

del filtro a través de una placa de dispersión localizado a 1

pulgada del fondo de cada unidad y perforada con orificio» de 3/A

de pulgada de d iArnetro distribuidos simetricamente alrededor de

un diámetro de A pulgadas. Favor ver Figura No. 9. Be emplearon

un total de seis (6) filtros para la investigación.
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Mgdi_os,

Loe f i l t r o » inair tbicos fueron « p t , iperitados con los siguientes

medios f i l t r « n t e s : 1) Brava dt» 1 - 1.5 pulgadas» ¿) flrer.a de 3

inm de diAftietro y 3) Carbón Act i vad'.' granular IS x 419. Fstos

medios ofrecen diferentes Ar eat» buperf ic i ales. H(.i, la arena de

3 mm cfrmcm un Area superf icial aprox i mdtiaiiier.tt- ltf veces mas

grandes que la grava de 1-1.5 pu I g.idas. t i ca>l..Jr. activado a su

turno ofrece un a>t»a superficial entre- SflWi • ¿IÍÍHÍ nic'/g de c.o bím.

sus porosidades y vol úiiienes llqnidc% se i>re-ee-ntctr> «r. In Tabl.i N-..

6. Cada tipo de lecho se experimentó por duplicada »n s..f=, df?

dos columnas.

T A B L A N o . 6

POROSIDODES «REOS ÜUPITRF1CIMI f.R RttOI lVOS V

VOLUMENKS LÍQUIDOS PHH» 1 OS T«FS DIFtHt-NTES
MEDIOS FILTRANTES UTILIZADOS ÊN t b f E ESTUDIO

VOI UMEN TOT«L VOLUMEN
MEDIO POROSIDAD DEL FILTRO LIQUIDO

FILTRANTE (1 ) (1)

Grava 1 - 1.3" 0.45 19.40 6.71

Arena 3 MM ill 0.39 13.40 7.S7

Carbón Pet i vado

12 - 40 (2> 0. ¿2 19.40 4.¿3

<1> Ç\re* superf ic ial «pro» i diadamente 10 veces el éiraa de la
grava.

superficial t 300 - ¿tfttií m¿/g
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tna 9£lasóte * I

Se utilizaron tres (3) bombas Cele — Parrner oe velocidad variable

y cabeza doble Modelo 7S40 - 14 con caoacidades entre lu -SuO

1/dia para alimentar los filtros. Lada bomba a inner.taba un =.et

de dos columnas a fin de aplicar los mismos flujos y

características y facilitar la comparación de resultados.

El agua residual sintética era ácido acético con una DuU de 3ucX>

tng/1 (272O rng/l como ácido acético), bicarbonato de socio oara

aplicar una alcalinidad de 25lX> mo/l corno Ca Lüj y nutrientes

según se describe en la Tabla No. £. ti ácido era neutralizado a

pH de 6.4 con una solución al 50 por ciento oe hidróxido oe

sodio. El residuo se almacenaba en un tanaue ae IBD I ae

capacidad el cual servia como recipiente coman a los seis (fc>

filtros. "

El sistema experimental se presenta en la Figura No. u>. ti

afluente pasaba por una Te ao* 3/8" en combinación con un sifón

invertido para separar el gas producido, del liquido. La linea

d»l gas pesaba a través de una trampa para condensados y fue

mádido registrando la tasa fie desplazamiento de un recipiente

flotante en una solución de salmuera acidificada. Se instalaron

puertos para el nuistrso del gas, después de la trampa de

condensados.
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FIGURA N. 10 Sistemo exptnmtntol
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Los seis (6) filtros se mantuvieron a 35 C mas o menos 1 C

utilizando cintas de calefacción de 1" de ancho x 48" de largo.

Los filtros se colocaron dentro de una caja de madera y el calor

era distribuido uniformemente por medio de ventiladores. La

temperatura fue controlada con un termoregulador de mercurio.

Los seis (6) filtros anaeróbicos fueron divididos en tres (3)

sets de dos filtros cada uno. El primero contenía grava, el

segundo arena y el tercero carbón activado, como lecho filtrante.

Los filtros se purgaron con nitrógeno para eliminar al máximo el

oxigeno molecular presente, y se les inyectó como simiente lodos

digeridos de la planta de tratamiento de aguas residuales de San

Marcos, Tsxss. . La alimentación en continuo se inició con tiempos

de retención de 48 hr en, todas las unidades.

El sistema fue controlado mediante mediciones diarias de pH y de

DQO efluente, tres veces por semana. La producción de gas se

registraba diariamente y se analizaba al cromatògrafo dos veces

por semana.

La Tabla . No. 7 presenta un resumen, de -los experimentos

conducidos. Los ^filtros fueron sometidos a cargas
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TRATAGU7 T ft B L 0 No. 7

EXPERIMENTOS CONDUCIDOS

DQD
OFLUENTE
(mg/l>

3000

3000

3000

3000

3000

3000

1 CftRGft
1 HIDRÁULICO
1 U/dia)

1 5
1 10

15

5
10

5
10
15
£0
30

5
10
40

5
i0
15
£0

5
10

1 CARGA
1 ORGANIC»
1 Kg DQ0/rn3/d

0. 78
1. 56
£.34

0.78
1.56

0. 78
1.56
a. 34
3. IS
4.68

0. 78
1.56
6. £4

0. 78
1.56
£. 34
3. 1£

0. 78
1.56

1 1
1 FILTRO ONAEROBICO Y 1
1 MEDIO FILTRANTE 1

1 G - 1 1

1 BRAVO 1 - 1 . 5 " 1

1 G - £ 1
1 GRAVO 1 - 1 . 5 " 1

S - 1 1

ARENA 3 rnrn 1

t
S - £ 1

1
ORENO 3 rum 1

f
AC - 1 1

CARBON ACTIVADO I
12 x 48 |

t
fic - a i

CARBON ACTIVADO
1 £ x 4IZI i

1



ex per i merit a les entre 0.5 — 6. 5 Kg DQO/dia/m3 de volumen total de

filtro.

Y. Discusión

Los seis (6) filtros anaeróbicos fueron experimentados durante un

periodo de cuatre (A) m«?<?<?ç. Se requirió un mes para desarrollo

y aclimatación bacterial al sustrato.

La Tabla No. 8 presenta un resumen de los resultados obtenidos

para cada filtro anaeróbico durante el periodo total de

operación. Estos resultados se obtuvieron analizando reducciones

en DQO y producción de mecano. Se efectuaron balance de DQO

(porcentaje de DQO reducido a metano) con resultados entre el 95

- 10(8 por ciento, excepto en aquellos casos en que las tasas de

flujo eran muy bajas y permitían el atrapamiento del gas en el

medio filtrante o rnuy altas permitiendo el escape de algún gas

con el efluente.

Las figuras No. 11, 12 y 13 presentan las reducciones en DQO y las

figuras Nos. 14, 15 y 16 presentan las tasas de producción de

metano y el porcentaje de metano en el gas durante todo el

periodo experimental para cada uno de los medios filtrantes

investigados. Las cargas ensayadas con recirculación y agua de

Make — Up no se comentan en este articulo.



TDATA6US

1 DOO
1 PFLUENTE
I dg/l)

1 3«e«

1

38W

CARGA
ORSWICfi

Kg DQ0/d/a3

e.78
1.56

• 2.34

e.7s
1.56
2.3*
3.12
4.66

8.78
1.56
2.'34
3.!2

T ABL A No. 8

RES1KN DE RESULTADOS PARA LOS

CflRBA

HIDRÁULICA

(l/dia)

5
ie
15

5
ie
15
a
3»

5
ie
15
2e

ANAEROBIOS

T I B W DE
RETENCIÓN
HIDRÁULICO

(hr)

42
21
14

36.58
18.25
12.ee
9 .»
6.ee

2e.ee
ie.ee
6.75
5.ee

EFICIENCIA
DE REMOCIÓN

(M

81.67
93.33
75.ee

76. et
89.67
96.67
96.83
94.es

86.67
92.68
97.24
75.ee

FILTROS

80S
(%CH4>

76.65
65.4e
7t.ee

78.25
69.6e
74.48
75.»
63. te

68.ee
64.se
7e.ee
76. M

CONVERSION
DOO A
cm

se. 28
95.76
94. Be

187.84
iee.5i
ue. 38
92.97
69.35

83.72
94.se
97.17
90.54

MEDIO I
FUTÍANTE I

BlwVH 1

1 - 1.5" 1

ARENA 1
1

3a 1

1
CARBON I

ACTIVADO 1

12 x 48 1
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TASAS DE PRODUCCIÓN DE GAS ( I /d ía)
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DQO « 3000 mq/|

1.56 Kg DQO/dlo/M5

000*3000 nq/l

2.34 Kg DQO/dio/M3

000= 3 0 0 0 mg/1

4.68 Kg 000/d io /M 9
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El f i l t r o anaerol.ii <_• • • dt* * t . i ô tum.-i' I <* < «| i«<c-1 <IM<I |>«ra manejar muy

e f i * ' i er.t ement §* U b i-«r(]üfc *_•! •» 'C|>ie, li%f- fctr ».|it»fc/r v*- d u r a n t e todo

e l p e r i o d o sKpoi' 1 i.ier.t a 1 . Cail<* « • ; i|M» U carga o r g á n i c a fce

incrementaba , norm* 1 nmrit w poi un factor- dt? 1 . !f» a ¿i. tfi, l a r:alid«*tl

d e l e f l u e n t e no ss * l t » r f . * i [ | r , i f i c n t lvüwfr i te y hAhtitbai'i «r.ti-e 4 —

6 di^f i p¿«ra r e f i t d b l f i r e r 1 «ts a 1 I Mto wf l c m r i c i a a dttf 1 ¿n crai'LjA pi 'wvia.

Estf» iieftt'- pueiifef ohsei vai se tífi 1^^, F i yuras No. 1 1 , l í y 13.

D e r i t r-c< d*if lo t» l l i i i l t t ? ^ » t i e e b t â i r . v e b l ^ t j d r i ú r i , e l i i r i â i i b i s d»^ l--'.>

r e s u l t a d o s o b t e n u i o b m d i c ^ fy\^ 1 • • t i f i 1 t i <;.-, andei v-l 11»•.:•«,

t r í b j j a r c r , con e f l c i p r r u s muy sum l í r e s iMlcperni ler i te 'neri le i lel

t ípr, de medio f i Itrante. 1^1 < •<-Í.K:. ^ e i-l"»Hfc»rv¿* t^ri l¿t F i q t i r ? N.>.

17 1 ̂ i t Í S ^ Í ds? pr-r-íí U C Í : I f-<r-. dt? ?;!*ít -«.-... fup.-,- .r, s i M i l a r e ^ HYI t <:-H

tres rnedloE filtrantes p^ra 1 ¿ < ^ IUISUMÍ , c i v i d i c i o n e s

ex per i merit a 1 es . Por 1 c- tantt- i , p«nrrítrt» qne l a f tír^iiierit ¿»c~ i í-r. dt»

metano rio se e&tirn*il¿4 por e] t i p>;< o Area bt ipvrf í c i a l OH los

medios f i l t r a n t e s i n v « s t i gados.

OF<SERV«C IONES GENERÓLES

Loe » f lusr.te» fmror . mas r U r " » «ri los inadios f l l t m r . t » » cor, mas

bajas porosidades. l.os lvrh><t rim mrar,» y carbon act ivado

produjeron e f l u u n t e i de muy dutL-rî  apar ienc ia . Sin embargo, la

yrtiVM produjo un e f l u e n t e de *)>«• i «re i < pobre.
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En al filtro da carbón activado se observa» r. altat r am. .c ict,e"i, di*

DQO durint* la prmirt «amana da) per i • ..1. da »c I u.wt*i ion.

Naturalmente u t o aa dablò a la» prop) «Kdit de «duorcitr, del

carbón y no a la actividad biológica. 0<<> «rita eatadc « « U b U ,

la* propiedades físicas dal carbon nc i nt ir v i ruaron por

saturación dal lacho y la baja capacidad da adsorción da acido

acético dal carbón a pH ntut.-o (6).

CONCLUSIONES

Let «íguieritn concluilones se d a n van da »»ta« ír.viet i gaci or.es t

1. La fertnentacidin a metano del acido acético, en el filtro

anaeróbico, fue independí anta del tipo o tamaflo (area

superficial» del madlo filtrante ensayado.

2. La ap*rn>rici» estética del afluente mejora para medios

filtrantes de baja porosidad.

3. El filtro ar.aerobíco manaja aficientamenta cargas choque

hasta con factoras da l.S - 2.0 veces la carga pravia. Su

eficiencia no sa altara significativamente y restablece altas

eficiencias da remoción entra A - & dias después de aplicada

\a carga choque.
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INTRODUCCIÓN

La Corporación Aufonoma Regional de la^ '. .,--:n.as de los Ríos Bogotá, ULuté

y Suároz (CAR), dentro de su " Plan dt Pcctejció:; y Control de Calidad de!

Río Bogotá - Cuenco Alta " y de acuerdo c \i - pc i í i 'c is de Tifeumu'iifo y V\ o •

tecciór. de' medio ambiente en el área de «L unsdicción, adelanta en In cetuo-

lidad Ü>I Prognma de Control de las Fuenes dt. Cunícminación p-ioritarias. Den-

tro de esle programa se destaca la construcción de los Sistemas de Tratamiento d i -

señados para la purificación de los vertimientos municipales. Como parte impor-

tante de esta iniciativa se incluye el control ie les operaciones y el mantenimien-

to de los sistemas.

Una fuente importante de conocimiento ha iido lo e>pei ionctu adquirida en la

construcción, operación y manejo de las Plantas d« Tratamiento Municipales

existentes. (Figura N o . 1) . Estas se encuentran en servicio para las poblaciones

de Tabio y Cota .

Tabio, una localidad de unos 3.700 habitante.. s« encuentra localizada a 46 kmts

de Bocjofá. Está situo.Jo a una alt i tud ae 2.620 rr.s.n m. y con una temperatura

media de 14 °C quo rruestra variaciones <>ntrc I ->s 10° C y 18°C.



Cota se encuentra a 1 8 kmts de Bogotá, a una alt i tud de 2.560 m .s.n .m . ,

con una temperatura media de 14°C y con variaciones entre los 12 y 1Ó.3°C.

Su población 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 últimos

años.
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DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

PARÁMETROS DE DISEÑO.

El Sistemo de Trotamiento de Aguas Residuales del Municipio de la-

bio se diseñó en 1969 y funciona desde e¡ ano de i971 . Se realizó

para llevar a cabo la ejecución de un " Plan Piloto " pura el trata-

miento de los aguos residuales municipales que se vierten al Rio Chtcu.

Las diferentes tfUructurat o Unidades de Tratamiento que aparecen cu

la Planta General (Figui'n N o . 2) han permanecido casi invariables

desde su construcción, a excepción de la tubería de .jntiodu o los la-

gunas de estabilización.

La Planta se construyó de acuerdo a una proyección demográfica ba-

sada en estudios de crecimiento de población en los municipios de

la Sabana de Bogotá realizados por el DANE. Esta proyección estimó

2.322 habitantes para 1980. Se determinó un período de diseño de

10 años para la Laguna Facultativa.

Los diseñadores se basaron en los parámetros recomendados por Gloyno,

y efectuaron algunos ajustes para aprovechar las condiciones lopoyiá-

ficas del área de la Laguiia,que asciende ti 3 Hectáreas apioximado-

mente. Fue asi como se asumió una producción pet capita de 54 gimt»
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de DBO/Jior io.

La carga de diseño fue de 129 kg/hq/día, situada dentro del rango

recomendado por Gloyna (50 - 150 Kg/ha/día) para zonas tempera-

dos y seni-tropicoles. Se asumió un incipiente desarrollo industrial,

de hecho, con excepción del matadero municipal, el mayor porcen-

taje de aguas residuales son de tipo doméstico.

El tiempo de retención fue algo menor al mínimo recomendado por

Gloyno para estas condiciones (33 días) optándose por 28 días, de

modo que la planta estuviera circunscrita al terreno disponible en ese

momento, y se decidió, además, no utilizar una sola laguna, situación

poro la Cual se elaboraron las recomendaciones de Gloyna, sino sepa-

rar los cuerpos de agua y trabajar dos lagunas en serie, para obtener

una nioycr eficiencia debido al acercamiento a las condiciones del

f lujo p is t jn .

Estos di fer ios de diseño fueron utilizados debido a que la escasez y lo

poca confiabilidad de la información disponible no justificaba la ap l i -

cación dt; técnicas más refinadas.



CÁMARA Y CANALETA DE REPARTICIÓN DE CAUDAL.

El caudal del alcantaril lado combinado llega a una cámaia de repui -

tición d« I m2 trasportado mediante una tubería de gres de 74" de

diámetro y movilizado por gravedad. De la rimara pobn al tunal df

ulimentución de los sedimentadores, doide une estructure de . ebose

vierte al río Chícú los cxrr ios, considerados romo i.! nudal iurn.it j

a 20 If/beg.

SEDIMENTADOR PRIMARIO.

El caudal de entrada 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

Bafles 16 mts

Altura de 0.42 mts

Volumen 90 M 3

El tiempo cJf retención iniciol fue de seis horas.



El diseño original se apartó de las prácticas convencionales estable-

cidas para sedimentadores primarios. El sistema se planteó para u t i l i -

zarse en forma alterna, de manera que cuando se acumularan partícu-

las en suspensión, estas se fi l traron y se desecaron por medio de un sis-

tema de drenaje constituido por una capa de ladri l lo, orena y gravilla

colocada en el fondo del sedimentador fuera de operación.

CRIBADO Y CANAL DE MEDICI ON DE CAUDAL.

Mediante tubería de asbesto cemento de 0" 12" el caudal se conduce

a un canal en concreto de longitud 4:30 mts y ancho 1 mt en el cual

opera una rej i l la inclinada 60°con varillas separadas 1" cuya f ina l i -

dad es retener el material grueso que persista; y un vertedero rectan-

gular con contracción a L = 0.40 mts en lámina de aluminio de 5 mm

de espesor, donde se realizan cada hora mediciones de altura de la

lámina de agua a tratar.

LINEA DE CONDUCCIÓN Y ESTRUCTURA DE ENTRADA.

Por tubería de L= 21 .5 mts en AC y JÓ 12" el caudal sedimentado e»

trasportado hasta una caja de inspección cuadrada (1 .69 m^) y repartido

por 3 tuberías de PVC en </ 6" en una longitud de 5 mts aproximadamente



hasta la primera laguna dt estabil ización. Los 3 (fres) tuberías de

entrega están separadas uniformeirente (12.4) la una de la otra y em-

potradas en mojones de concreto, con una desviación hacia el fondo

de 45°. Estos ramales fueron instalados en 1983 por los problernus de

coito-circuitos y de sedimentación no uniforme en esta unidad de

tratamiento. El diseño oiiginal preveía la entrada de rubei ía a nivel

de fondo con descarga en el tercio medio de la primera laguna.

ESTRUCTURA DE PASO ENTRE LAÜUNAJ DE ESTABILIZACIÓN

Se comunican por una tubería de AC 0 I ? " y L- 13.40 mts localizada

en el fondo de las lagunas y con paso regulado poi ur\a válvula insta-

lada en la caja de inspección del dique.

Además existen 3 tuberías en PVC de fió" en la parte superior de las

lagunas con lo función básica de permitir el rebose de caudales máximos

que eventualmente pueden llegar a las lagunas.

LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN.

Las lagunas se diseñaron de acuerdo o los criterios antes definidos.

Sin embargo al construirlas hubo uno pequeña reducción en oreo debido

al terreno disponible y al hecho ya mencionado de que al aproximarse



.el flujo pistón se esperaba aumenar la eficiencia y contrarrestar así

la influencia dela reducción en tamaño.

Las especificaciones para las lagunas de oxidación son:

Pnrnmpírn v /n DimenKÍrtn

Largo

Ancho

Area Superficial

Profundidad

Talud

Borde Libre

'rimera Laguna

138 m

47 m

6.1 93 m2

2 m

1:2

.40

Volumen para disposición
de lodos 1 .156 m3

Volumen 8.300 n.3

Tiempo de retención 23 Díus

Tipo de laguna Facultativa

Segunda Laguna 1
Triangular

. 90 m

47.5m

2.100 m2

1 m

1.3

.40

400 m3

1.850 m3

5 días

Facultativa

De acuerdo a los criterios de diseño de 54 gr/ho/d y 120 kg/ha-día ,

se tiene que se neceis arían 10.449 m . En la práctiva el área cons-

truida abarca 8.293 m , lo cual llevaría el criterio de diseño a 150.7

kg/ha-d, si se supone que la caiga aportada peí capita se mantiene

igual.



-_:>:Xü<-; JhA Ut SALIDA Y LINfcA Dt Dí^CA'.iGA.

'.\.±tf uno .aja de inspección con compuerta de guil lotina accionada

•: : u >u .;,t.-ju de ,iiur:jjo -)u_' ;j..,r i lu :uyular IQ lámina de salida de

: ' , J» I I c ot a caja de inspección localizada a 10 mts. Finalmente la

:,• - cm. ]CJ -a; i tu l izo libremente sobre la morgen izquierda del río Chicú

•a diu.itu mo tubetía de asbesto-ceme.ito de 0 1 2 ' con una longitud de



MUESTREO Y PROCEDIMIENTOS ANALÍTICOS.

Para la presente EVALUACIÓN, la Corporación cuenta con registro

de análisis por muéstreos mensuales e intensivo con caudales compues-

tos para los diferentes parámetros: Ffsicos, Químicos y Biológicos.

Las muestras son tomadas por personal de la División de Ingeniería

Ambiental y analizados en el Laboratorio de la Corporación siguien-

do la última edición (1984) del " Standard Methods for ttie examina-

tion of Water and Wastewater".

En la figura N o . 3 se pueden observar los cuatro (4) sitios de Mues-

treo permanente, representativos para el sistema en genecal y pora la

operación y funcionamiento de cada una de lus Unidades:

Sitio 1 Agua Cruda

Sitio 2 Agua Sedimentada

Sitio 3 Caudal con tratamiento secundario

Sitio 4 Efluente del tratamiento completo

En la Tabla N o . 1 »e registra el reporte y análisis estadístico de los di

ferentes parámetros correspondientes a los muéstreos rodlizudos «.•(. «•! pr

nodo Eneio-Junio de 1985, en los cuulus se evulnu >-l i>r\i(.ortnmi. uti,

y remoción encada unidad de tiatamiento y en el sistema general



DESEMPEÑO OtNtRAL DEL SISTEMA.

Eneio o Jun'ic d« 1985.

El bis(en:Q pi:, untó los s i yu i í - n t c . v ' I U K . J (>. o ' T i f í i u .!• ; L . . , I C ir.:- Jt

c a r g a o r g á n i c a :

Demand.) Bioquímica de Oxí^enu

La remodel promedio uuont i : r ios ic;s injses fue rte! 83%, rnóv hnje

cíe lu er.|)tÉ:'.du. {Su di1— . I D '.i i u > i. • i U'.:ÍJ IUH.O' ior: b si;pe. j : t i :• '.:(J"r.)

Sin cjinbargo, el sistema produjo ffliruntss menores o igualas G 48 mcj/It

durante un 95% del tiempo, fcsit; •Üiienre puede rorisiderarse como su-

tisfoctor.'o yn que los iequv.i ¡nii''n!o» inicióles fueion mantcnei un ••fluen

te menor o ígu'¡! o 45 rny/'lt d ::iirte un 95% do iempo-

Sin embargo, se hicieron las siguientes observaciones:

Una proporción importante de la remoción de la DBO ocurre en el se-

dimentador primario (cerco del 50%). A l parecer, gran parte <fe los

sólidos provienen de heces fecales. Las lagunas continúan con la re-

inoción de la DBO, pero sus eficiencias son menores.

La primera laguna, con una profundidad de 2.0 metros, no es tan e f i -

ciente como se esperaba. Esto porece deberse a:



La profundidad de 2.0 metros hace que en las zonas cercanas al fon-

do de la laguna éstu tenga temperaturas cercanas a los 12°C. Utas

temperaturas Inhiben la actividad anaerobica que debiera realizarse

all í , posiblemente causando una disminución en lo eficiencia de la

laguna.

Adicionalmente, el alcantaril lado del Municipio es combinado, lo

cual ocasiona graneles variaciones en las concentraciones de carga

que ilegsnala laguna, y en algunas ocasiones se causan variaciones

en el perfodo de retención.

Coljformes Totales y Fecales.

Las remociones promedio de Coliformes Totales y Fecales fueron del

orden de 99% y 98% respectivamente. Estos niveles de remoción son

bastante altos, sin embargo la concentración de coliformes en efluente

es aún bastante a l ta .

Un 95% del tiempo los coliformes totales se encuentran en concentra-

ciones menores o iguales a 13 x 10 /100 m i . (promedio 70 x 10 ) .

La laguna se diseñe para niveles de remoción del 99%. Estos niveles

aun cuando son alcjnzados por el sistema, no son suficientes para pro-

porcionar un efluente que pueda vertei . ul río Chicú, esto es que sea



r,in'.i.ii,e,<.' i, i!Mi lobunos de maduración ( Maturation Ponds) pa-

i. : i i ; ! <•'•• .-.ivci de os coiifoimes fotiles o aumentar los peiíodos

m i ' í i . Effo ID i f h!/o por los altos c.os'os de la tierra en la Sa-

-i': Botjoio y debido Q imitantes topogróficos en el área de la la-

L.-t'.c.LÍo, ;• -ornj eta ciu spea.^::, er c primera lagunc/ se e'ec

L.i ...iicu on de Sól;dos Suspendidos fuo. en promedio, del 73%. S¡n urn-

;'.' i;;», ! ji» \/a!o*- s obtenidos '4i;tanfc UM 9 i % dpi ^empo rue on ..n.^or .J

u . i .a 'e. i. .30 my/ i t , j n valor muy a l to. Los sedimentadores primónos

• •i-:iifu.¡.M j l j ü i i >s problemas a principios del cño ya que la frecucm-ia

Je i i . 'imple.'..! fue menor que la aconsejable.

Nitrógeno.

L\ Ninóijeno rotcil disminuyó «n un 40%, mientro; el IMitrógeno amonia-

-:i¡ '..' hi;:o en u? 17%. Los valorai p.omedio dei efluente para estos po-

rárneíros fueron de 24.3 ppm y 20. i ppm respectivamente.



Otros Observaciones:

El sistema empleado para el sedimentador no proporcioné los resulta-

dos esperados. Se buscaba que este funcionam como lecho de secado.

Después de algunos meses de operación, el lecho filtrante se bloqueó

y la evaporación no fue suficiente para secar los lodos. Actualmerwe

funciona como un sedimentador convencional, siendo necesario secar

los lodob en óreasde secado próximos al sedimuntodoi .

Costos.

Los Costos de operación anuales para la Planta de Tratamiento de Ta-

bio son ios siguieniei:

( Pesos de Junio de 1985).

Celaduría $ 260.000

Mantenimiento 160.000

Reparaciones 30 .000

Otros 20.000

$ 470.000

El mantenimiento incluye lo remoción de lodos de los sedimentador •.

Cada d¡e¿ artos debe efectuarse una limpieza «ti- la laguna.



Si la planta se coruhi/yeru hoy, el costo aproximado Je caj i ta i sei

de 26.370.
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Unidad de Tratamiento.

TABLA Na. 2

EFICIENCIA OEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

PARÁMETROS

DB015)

DOO

Solidos suspendidos

Solido» Totales

Nitrógeno Amoniacal

Nitrógeno Total

Conformes To foles

Coliformes Fecales

CONCENTRACIÓN PRO
MEDIA DE AGUAS RE.
SIDUALES

2 35mg/l

601 mg/L

273 mj/l

6 0 0 mg/L

24 mg/L

40 rog/l

80xl0«NMP/l00ml

20x10" NMP/IOOml.

PORCENTAJE DE REMOCIÓN

SEDIMENTADOR
PRIMARIO

47

4 4

30

13

- 16

8 4

n

-

PRIMERA LAGUNA

7 0

3 9

32

-

33

16

98

97

SEGUNDA LAGUNA

8 3

73

73

32

17

40

99

98



FIGURA No 7
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I. EE9CRIFCI0N EEL SISTEMA

En Agosto de 1981, la CAR puao en marcha la Planta de —

Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de Cota.

Esta consiste en un proceso biológico modi ficado de "Lo

dos Activados" y clasificado en el grupo de mezcla com

pleta y aireación extendida.

En el transcurso de los cuatro (>*) años de operación del

sistema se han ejecutado diferentes inversiones en la —

construcción y adecuación de las unidades de tratamiento

con el fin de conseguir la optimización completa.

En la Figura No.l se observan las diferentes etapas de -

desarrollo de la planta.



EIftPA CIBOUdOES

1980 - 1981 - Zanjón de oxidación

- Swiijnentador y

- Lechos de secado

1983 - 1984 - Canal de entrada y cribado

- Cepillos de aireación

- Caseta de notoweductores

- Estructura giratoria para reten

ción de sólidos flotantes

- Adecuación sedimentador

- Recirculación de lodos

- Vertedero de aforo entre oanale

ta del sedimentador y pozo de -

- Muro de contención

1985 - Construcción nuevo emisario fi-

nal y colectores principales.

- Construcción del desarenados*

Instalación de nueva bomba para

recirculación de lodos.

- Compartimientos en los lechos de

secado.



DISUJO

1.a planta fue diseñada para un período de vida útil has-

ta el año de 1993, Las proyecciones de población se ba-

saron en estudios del Departamento Nacional de Planeación

y se ajustaron mediante la realización de censos en la -

zona, los estimativos de población para el afio 1993 fue

ron de 4020 habitantes en el casco urbano, con base en

una población en 1979 de 1U0O habitantes.

Se asumió, con base en las perspectivas del programa or

denamiento urbano,municipal, una muy poco significativa

presencia de desarrollo industrial durante la vida útil

del proyecto.

El diseño siguió la práctica recomendada en la litera-

tura para el proceso de lodos activados con aireación

extendida. Se optó por un zanjón de oxidación en forma

de elipse.

Loa parámetros de diseño adoptados fueroni

Para aireación extendida:

Criterio carga orgánica:

Zanjón de oxidación

Relación tfii 0.05 - 0.15

SSLM 3000 - 5000 mg/1

Aireación 12 a 35 horas

Tienço medio de residencia celular 1 5 - 3 5 días



El sistema se diseñó para operar en el nodo de mezcla

conçleta.

De acuerdo con posteriores estudios experimentales en l£

boratorio y tres plantas piloto, se obtuvo el siguiente

valor considerado como óptijno:

Relación A, 0.16 d"1

Este valor de 0.16 permitió remociones de DESCL y DQO

satisfactorias con una mínima utilización de oxígeno, la

•eficiencia del sistema no sufrió alteraciones significa

tivas al aumentar la carpa orgánica hasta valores de

0.2 - 0.25 dia . Sin embargo, se requirieron mayores -

cantidades de oxígeno y aumentó la producción de lodos.

Al disminuir el valor A/M de 0.16 d , se aumentaba el -

tiempo de retención hidráulica y no se observó una re-

ducción significativa en la remoción de lodos.

Para estos factores, el valor de A/M igual a 0.16 fue

el adoptado, aunque la literatura peñeraljnente cita va-

lores de A/M entre 0.05 y 0.15.



conclusiones:

- En la parte central del municipio el sistema de alean

tariliado es combinado, por lo cual existe un gran -

arrastre de arena y material sólido que llega directa

mente al reactor.

- En época de invierno gran cantidad de agua lluvia lie

ga al zanjón disminuyendo notablemente la concentra—

ci5n de los SSML.

- Existe deficiencia de niveles para el transporte de

las flguas 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 agrícolas se depositaba en el canal de

entrada al zanjón.

Con el fin de solucionar los inconvenientes que se pre

sentan se diseñó":

- Un desarenador para el caudal de emergencia a tratar

en la zanja.



- Un vertedero de excesos, anterior al desarenador.

- Emisario final para c^ustar los requerimientus hidmú

lieos.

SulxJivisión de los lechos de secado.

nüESTRSO V rSCCíDIMI5ínX>S /tfíAJ-ITICO!?

Se realizó el análisis del comportamiento de la planta

a partir de datos mensuales de calidad del agua.

n rnuestreo ha sido compuesto. Los lugares muestreados

son 3:

Canal de llegada (apua cividd)

Zanjón de oxidación (después del cepillo de aireación

en turno)

Efluente del sedimentador secundario.

las muestras fueron tomadas y analizadas de acuerdo a —

los métodos recomendados en la edición de 1984 de "Stan

dard Methods For the examination of water and waste water

15 th edition"

El análisis de los resultados de Enero a Julio se mués

ti\an en la Tabla No.l. Se calcularon valores promedios,



desviación es standard y coeficiente de variacióYi.

A partir de los datos obtenidos se encontraton las' efi-

ciencias de remoción para los diferentes parámetros.

OOHTOKTAMttKH) EEL

Dentro del período (jotupr-sndido al primer semestre de 1985

se ha podido observar en la planta de Cota una buena remo

oion de: carga orgánica expresada como DBO y sólidos sus

pendidos.

TBWMA BIOQUÍMICA DE OXIOENO

De acuerdo con las experiencias realizadas en varios pal!

ses la eficiencia de remoción de DBO en zanjones de oxi-

dación podrá alcanzar del 94% al 98%. En Cota 6e ha ob-

tenido una remoción promedia del 90%, la cual se incre—

mentaré con la constricción del desarenador el cual amor

tiguana la variación 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 había considerado

que en un 95% del tiempo el efluente de la planta debería



ser menor o igual a 45 mg/lt. Sin embargo, el 50% del -

tiempo el DBOr en el efluente fue menor o it'.ual a 23.0

mg/lt, lo cual no se aparta mucho de valores medios re

(2)
portados en la l i teratura de menos de 20 mg/lt.

SOLIDOS SUSFEXDIBOS

O
I,a remicíón nmmpriin H<? «Olidos suspendidos

fue de un 9"J%. El 95% del tiempo se obtuvieron "alores

iguales o menores a 92 mp/lt. Ill b0% del tiempo, el v.;'.-

lor de la concentración de sólidos su:¡|•elididos en el —

efluente fue menor o ip,ual a 23 mt;/ll.

El valor del 95 percentil es a l to , <!e acuerOo a las con

diciones de vertimiento para el r ío . Sin einl*iri;o, el va

lor del 50 percentil, se enc.ientra muy ceros a los valo-

res presentados a la l i teratuia (menor o ifnjal a 20 nt^./it.)

Se espera mejorar la remoción mediante la const Micción

de la estructura de entrada.

2) The Activated Sludge Process. State of the Art.

W.W. Eckenffcder CRC Crit ical Review in Lrivironmental

Control • Vol.15 Issue 2 KIII-178. 198S CPC Pcess Inc.



NITROGOW

Nitrógeno total Kieldahl.

En promedio, el sistema presentí remociones del 67% en

Nitrógeno Total Kieldahl. Ll valor promedio de. NTK en

el efluente fue de 19.17, con una desviación standard de

19.17, con una desviación standard de 17.19. lista varia

ci6n ey bastante al ta . Esta puede explicarse debido a que

las variaciones en ol caudal afluente pueden hacer variar-

la Iocalizaei6n de ]a¡, zonas anóxicas en el zanión. Cuan

do hay variaciones riuixradíj es el tdfliriño de las zonas ¿

cas, se pueden eupervir variaciones sustanciales en la

moción de

Sin emljcjrp,o, f;l contenido de MitiTÓf,en<"> Total KjeM.ihl en

e l ef luente cumple con lo requerido, ya que un 95% «leí

tiempo las confcntracioncn en e l ef luente son menotv:; (•

iguales a 41 nip/lt (sol ic i Indo , l»r> mp,/lt).

TI. Sn% del ti«ii[XD el valor- de NTK en e l ñflu'-.nle es me-

nor o i.nual a 1U mj'./lt, lo que se coiiiporvi f/ivot\il 3ejiK_nte

(?)
coi» la literviturfl (15 nir./lt)

s
HITROCÍHO AMQNTACAI.

El promedio de r'eniíx.ión de nitrót'.' 't>o amoniaca l fun du l

(2) Idran



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 Nitrógeno amoniacal fueron menores

o iguales a 5.5. mg/lt. Estas concentraciones se consid£

ran satisfactorias.

NITRATOS

La remoción de nitratos fue, en promedio, del 3?.8%. Sin

embarco, las concentraciones en el efluente fueron muy

bajas, con un 95 percentil de 1.35 mg/lt y un 50 perceri

til de 0.80 mg/lt. Estos valores no ocasionarán proble-

mas.

O0L1F0RMES

la planta presentó remociones de coliformes totales y fe

cales del orden del 98 y 99%. Sin embargo, las concentra

ciones de coliformes en el efluente son aún muy altas.

Es así como el 95 percentil presenta valores de 30 X 10/100

ml (NMP) para coliformes totales y el 50 percentil de

8 X 105

Para coliformes fecales, el 95 percentil fue de 20.5 x 10

y el 60 percentil de 8 x 10 .



El 95% del tiempo de operación de la planta los valores

da los parámetros señalados a continuación, fueron valo

res menores a las siguientes cantidades.

rrr

S'JV nip./l

O/I i forme f w i l NMP/100 mi

Col i forme tot.il NMT/100 mi

Nitrópeno .1 moni.ic.il mp/1

nitrato

Nitroj'ono t o t a l Kiel da Th ng-,/1

• 3
Caudal m /día

An-ULNTE

95 Petcentil

U25

1615

1000

79 X 106

91 X M 6

51

3

500.5

70.5

329

EFIUENTE

95 fercentil

54

765

92

205 X 105

30 X 105

30

1.35

40.7

81.5

203

OTEAS CONSIECRACIONLS

Debido A l<is variaciones en el afluente a la planta,

debidas básicamente al hficho de que el alcantarillado es

rombiníido, se presentaron variaciones en la carga que

entra ni zanión, y por lo tanto en relación A/M..



PROMEDIO

DESVIACIÓN STANDARD

MAXIMO

MÍNIMO

FLUJO

(ir3/día)

209.US

85.5

335.14

60.7

CARGA. D3C5/DIA

(kg)

SI.6

3U.7

107.65

18.83

SSVLM

2U25

1066.1»

3362.0

548

A/M lã'1)

0.10

0.06

0.22

0:03



I.as lluvias y la falta de un verte<l-to para excesos, -

ocasionaran que en algunas ocasiones fuera necesario li

berar un caudal más alto de la planta, la cual causo* al_

gunas pérdidas dentro de los sólidos suspendidos voláti

les del licor mixto. El vertedero en construcción sub-

sanará este problema.

Sin embargo, y pese a las flucturdoiones prvsentadas, (-1

zanjón mantuvo un coinpoitainicnto bastante sat ist notorio

y estable, a juzear por las concentraciones encontrad, r.

en el efluente

TIEMPO DE RETEWION «: SOLIDOS

El tiempo calculado de retención de sol idos fue <in pro-

medio de 12.6 días (Anexo 4) suficiente para m^nN-n^r le;

microorganismos responsables de la nitri ficvioión.

GOSTOS

Los costos de operación para la planta <V O-itvt s« han -

calculado anualmente en :

$ Of. J1IN1O 198S

Celaduría y operación S'iii.nnn

Energía 800.000

Mantenimiento 50.000

1 '3'iu.ono



COSTOS CE CAPITAL.

rn caso de cons t ru i r la planta de Cota en la actualidad

los costos serfan de unos VEINTIÚN MILLONES DE PESOS

($21'000.000)



ANEXD 1

QSo So So

X V Xv (V/Q) Xv t

So 219
t = = s 0.U6 d i a s

Xv F/M (3000) 0.16

11 horas

Caudal Afluente = i»16 m /g = Q

Concentraciones Afluente = 219 mg/l t • So

Concentreciones Efluente = 10 mg/ l t - S«

Xv = 3000 mg/ l t



fUDCO 2

So - Se
= K Se

Xv t

Kt " K20°

De acuerdo a análisis experimentales

K16O = 0.017 1/día

0.017

(1.075)

= ° - n 2 2 ?

Para el diseño en condiciones cr í t icas o sea con temperatura

minina, se tomaron 8°C

Kgo = 0.0227 (1.075) 8 " 2 0 = .0095

So - Se

Xv Se t

So - Se
Xv !<„„ Se



Continuación Anexo 2

0.73 dí .s
3000 x 009S x 10

0.73 (2i|) = 17. R hor-.is v 18 \vvas



ANEXO 3

R̂V = a« SrQ +_ b'XvV

a' y b ' se detenninaixsn experimentalmente

a1 = 1.21

b1 = 0.05U

RV = 1.21(219-10) mS( T L 7 f ) • (0.054) (3000) (312)

152 Kg 02/día



ANEXD «•

Masa de só l idos suspendi-

dos de l l i c o r mixto

Tiempo de re tenc ión de só l i dos =

Rata de pérdida del l i c o r

mixto

Ut i l izando va lo re s promedio, e l tiempo de r e t enc ión de só l idos

es:

14.168 x 312 Kfc
= 12.5 días

103 Kfe / d ía



F I G U R A 1 - 0

AFLUENTE

300

i
O

O

42 S
400

SOO

200

100

1

1 1 1 1 1 1 1

e

1

II.S 23 373 30 62.3 73 «73 100 %
Porcentaje del tiempo en que el valor fu« igual o menor a,

Conflabllidad en la remoción d« 0 8 0

FIGURA 1 -b
EFLUENTE

E
O
<D
O

12.3 29 579 SO 62 5 73 87 3 100 %

Porcentaje del tlacnpo en que el valor fue' igual o manor a :



FIGURA 2

Conffobllidod da lo Planto an lo remoción da sólidos totolas
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F IGURA 3 - a

AFLUENTE

2000

14 28 42 36 7O 84 98 %
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ConfloblHdod de lo Planto en lo remoción de salidos suspendido»

EFLUENTE
FIGURA 3 - b

1 2 9

14 29 42 M 70 94 M %

Porcentaje del tiempo en que el valor fue' igual o menor o.
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FIGURA 4 o

Qlntrlbuclo'n da conforma» anal ofluanta
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FIGURA 4
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FIGURA 9 -o

Distribución de Nitrógeno en «I oíluente
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F I G U R A 5 - b

Conflabilidod de lo Planta en la remocioi
total y amoniaca i

EFLUENTE
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Nitro'atno total K
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FISURA S

DISTRIBUCIÓN DE CAUDALES
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COMPARACIÓN ENTRE LOS DOS SISTEMAS.

Ambos sistemas proporcionaron efluentes aceptables desde el punto

de vista de concentraciones de OBO (95 percentil de 54 mg/l t y 48

mo/l f para Cota y Tabio respectivamente), Nitrógeno Total y Amo-

niacal (95 percentil Cota 47 mg/lt 3GVng/lt, 95 percentil Tabio

24.3 mg/ l t , 20.1 mg/ l t ) . La remoción de Sol i • *•« Suspendidos no fue

tan satisfactoria en ambos sistemas, especialmente en Tabio.

Para ambos sistemas las concento ; m.5 c!e '-oliformes fueron dema-

siado altas ¡ 1 0 ^ . La Laguna de T'-bio presento un periodo de re-

tención corto, lo que no permite lograr mfjcies resultados en este as-

pecto, y el Zonjón de Oxidación no fue disertado paro remoción de

Col i formes.

El rendimiento de ambos sistemas ha sido similar, requiriendo el Zan-

jón de Cota mayor atención y más altos costos de operación.

CONCLUSIONES:

Es importante dotar a los sistemas de un pretrotomiento adecuado, que

permita la remoción de arenas y también la amortiguación de las va-

riaciones en el efluente. Con estos preparamientos no se esperan ma-



yores dificultodes por el hecho de contar con alcantarillado combinados.

La profundidad de las lagunas facultativas no debe exceder 1:5 mts, pues

a mayores profundidodes los temperaturas son muy bajas y porecen presen-

loise bajos rendimientos. Es necesario aumentar los períodos de retención

mediante la construcción de lagunas de moduración para obtener remocio-

nes aceptables de Col i formes y Patógenos.

Los niveles de Nitrógeno no son preocupantes tanto para el Zanjón como

para la Laguna de Oxidación. '

Los costos de operación y mantenimiento de partes mecánicas parecen

aconsejar la adopción de lagunas de oxidación. Sin embargo, deben con-

siderarse los altos costos de la tierra. Tanto el Zanjón como la laguna han

presentado un comportamiento aceptable para las condiciones de la Saba-

na de Bogotá.
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Patrocinadoras

da asta

publicaoián



El apoyo efectivo a la ciencia
es un deber de toda empresa

Los científicos colombianos, con su dedicación, han realizado impor-
tantes descubrimientos para el mejoramiento de la vida humana.

Colombia ocupa hoy uno de los primeros lugares científicos 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
científicas que se adelantan en Colombia tengan éxito y reporten
beneficios a la comunidad.

Cartón de Colombia, S. A.
protegemos por naturaleza



ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

PLANTAS DE TRATAMIENTO,TANQUES Y

ESTACIONES DE BOMBEO

CARRETERAS Y PUENTES

ESTUDIOS DE SUELOS Y FUNDACIONES

PROYECTOS HIDROELÉCTRICOS (Diseño
en asociación del proyecto hidroeléctrico

Calima HI )

AV. 3N No.7-N-35 Tels. 816022-8II57I-811569

CALI-COLOMBIA

División de Productos Industriales

FLOCULANTES PARA TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
Y AGUAS RESIDUALES

Cyanamíd de Colombia, S. A.
Carrera 62 No. 12-61 Conmutador 2603044 Ventas 2604729
A.A. 5984 Cables CYANAMID BOGOTA Télex 44480 Bogotá - Colombia



ANÁLISIS Y CONTROL AMBIEITAL

A.CA LTDA.

LABORATORIO DE AGUAS AIRE Y ALIMENTOS

ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICO, BACTERIOLÓGICO Y MICOLOGICO OE AGUAS Y ALIMENTOS

CARACTERIZACIÓN DE DESECHOS LÍQUIDOS INDUSTRIALES

ESTUDIOS DETRATABILIDAD Y BIOENSAYOS

MUESTREO EMISIONES ATMOSFÉRICAS

CONTROL DE PISCINAS Y PLANTAS DE TRATAMIENTO

MANTENIMIENTO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE

SERVIÇO EN TODO EL PAIS

AVDA »A NORTE No 10-117

Tdáfonot «01744-&07291 Apdo A*ruU3(»

CALI -COLOMBIA

R.V

INGENIEROS CONSULTORES AMBIENTALES
1.972-1.989

E S P E C I A L I S T A S EN E S T U D I O S DE T R A T A M I E N T O DE

A G U A S R E S I D U A L E S , I M P A C T O A M B I E N T A L Y A G U A

P A R A C O N S U M O HUMANO

TECNOLOGIA A P R O P I A D A AL MEDIO L A T I N O A M E R I C A N O

A V E N I D A 10 NORTE No . lO -N -02 TE LE FO NOS '. 6 8 8 3 7 3 - 6 8 8 3 2 6

A P A R T A D O AEREO 6712 CALI - COLOM BIA


