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Resumen

El presente estudio evallGa el grado de contaminacion presente en el agua residual de un
vertimiento puntual ubicado en la zona suroccidental del municipio de Restrepo Meta, el cual
recoge todas las aguas residuales procedentes de la mitad del casco urbano municipio. Para cumplir
dicho propdsito se realizé inicialmente una caracterizacion del agua residual mediante revision de
informacion primaria y monitoreo in situ de parametros como: pH, oxigeno disuelto,

conductividad, caudal y temperatura.

Los parametros ex situ analizados en laboratorio fueron: DBOs, DQO, aceites y grasas, nitratos,
nitrégeno amoniacal, fésforo total, Coliformes fecales y totales asi como solidos suspendidos
totales. Luego de obtener la caracterizacion planteada se proceso y analizo estadisticamente la
informacion, obteniendo una evaluacion de la carga contaminante del vertimiento para
posteriormente definir los aspectos béasicos de disefio, proyeccion poblaciones y nivel de
complejidad del sistema, lo cual finalmente permitié proponer un sistema de tratamiento de aguas
residuales para la zona suroccidental del municipio de Restrepo Meta. Para el monitoreo tanto de
parametros in situ como ex situ se tuvieron en cuenta la temporalidad climatica de periodos de
lluvia y sequia, asi como el desarrollo de las actividades de la poblacion (dia habil y no habil) que
correspondié a monitorear cuatro (4) escenarios posibles de generacion de aguas residuales, los
cuales a su vez se validaron por triplicado, para finalmente realizar 12 muestreos compuestos de
24 horas en los meses de marzo a mayo respectivamente. La caracterizacion del agua residual
presento un comportamiento inversamente proporcional de los pardmetros en relacion con los
caudales, los parametros DBOs, DQO, sélidos suspendidos totales y la conductividad presentaron
valores de mayor magnitud en periodo de sequia aumentando un 45% con respecto al periodo de
lluvias. Finalmente a partir de esta informacion se propuso el disefio conceptual del sistema de
tratamiento basado principalmente para tratamiento preliminar en rejillas y desarenador y para
tratamiento bioldgico primario en filtro percolador.

Palabras clave: Contaminacion, temporalidad climatica, agua residual doméstica, vertimiento

puntual.
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Abstract

The present study evaluates the degree of contamination present in the wastewater of a point
discharge located in the southwestern zone of the municipality of Restrepo Meta, which collects
all the wastewater from the middle of the urban municipality. To fulfill this purpose, a
characterization of the residual water was initially carried out by reviewing primary information
and monitoring in situ parameters such as: pH, dissolved oxygen, conductivity, flow and
temperature.

The ex situ parameters analyzed in the laboratory were: BOD, COD, oils and fats, nitrates,
ammonia nitrogen, total phosphorus, fecal and total coliforms as well as total suspended solids.
For the monitoring of both in situ and ex situ parameters, the climatic temporality of periods of
rain and drought was taken into account, as well as the development of the activities of the
population (Business days and not Business days) that corresponded to monitoring four (4)
Possible scenarios of wastewater generation, which in turn were validated in triplicate, to finally
carry out 12 composite samples of 24 hours in the months of January and May respectively. The
characterization of the wastewater showed an inversely proportional behavior of the parameters in
relation to the flows, the parameters presented data of greater magnitude in the dry period, with a
45% reduction in the parameters of BOD, COD, total suspended solids and the conductivity in the
period of rain. After obtaining the proposed characterization, the information was processed and
analyzed statistically, obtaining an evaluation of the contaminant load of the shedding to later
define the basic aspects of design, population projection and level of complexity of the system,
finally allowed to propose a water treatment system residuals for the southwestern area of the

municipality of Restrepo Meta.

Keywords: Pollution, climatic temporality, domestic wastewater, punctual dumping.
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Introduccion

El deterioro de los cuerpos de agua por vertimientos de aguas residuales domesticas sin
tratamiento corresponde a una de las probleméticas ambientales més importante en Colombia,
donde entidades como ACODAL han podido establecer que solo el 31% de las ciudades del pais
cuentan con un sistema para tratar sus vertimientos (Asociacion Colomiana De Ingenieria , 2017)
, No obstante el Ministerio de Medio Ambiente ha instaurado politicas para la conservacion del
recurso hidrico como la resolucion 0631 de 2015 la cual establece los parametros y valores limites
méaximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales (Ministerio de
Medio Ambiente, 2015).

El municipio de Restrepo , Meta no es ajeno a esta problemética donde hay presencia de
conexiones de aguas residuales por sectores, los cuales llegan a realizar sus respectivas descargas
en cuerpos hidricos aledarios sin realizar tratamiento (Cormacarena, 2011), una de estas descargas
comprende el objeto de estudio en el presente proyecto, el cual evalta el estado del agua residual
doméstica, mediante el monitoreo y andlisis de parametros fisicogquimicos y microbiol6gicos que
funcioné como insumo para el disefio conceptual del sistema de tratamiento de agua residual en la

vereda Balcones de Restrepo Meta.

Es importante determinar sus caracteristicas estadisticas para predecir los valores maximos,
minimos y promedios, asi como su posible ocurrencia durante la operacion del sistema de
tratamiento, de acuerdo con lo anterior se aplicd un analisis estadistico a los resultados de los
valores de parametros fisicoquimicos monitoreados en el punto de vertimiento, luego de esto fue
posible obtener cargas contaminantes y correlacionarlas con caracteristicas de temporalidades
climaticas y dias habiles y no habiles.

Lo anterior responde a una necesidad de conservar la calidad del recurso hidrico en el cuerpo
receptor teniendo en cuenta las dinamicas de uso del suelo aguas abajo del vertimiento, con el fin
de establecer un sistema de tratamiento de aguas residuales mas acorde y minimizar el riesgo al
utilizar estas aguas tratadas que se vierten nuevamente a fuentes hidricas y que aguas abajo son

utilizadas en actividades como agricultura, pesca, piscicultura y recreativas (Cormacarena, 2011).
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CAPITULO |

Planteamiento del problema

La falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales en Colombia ha sido una de las causas
de la contaminacién del 55% de los rios del pais, segun las Gltimas revisiones de la asociacion
colombiana de ingenieria (ACODAL) solo el 31% de las ciudades colombianas cuentan con un
sistema para tratar sus vertimientos (Asociacion Colomiana De Ingenieria, 2017). Sin embargo en
los ultimos afios se han instaurado politicas para la conservacion y proteccién del recurso agua,
una de ellas es la politica nacional del recurso hidrico (PNRH), la cual tiene como objetivo general
asegurar la sostenibilidad del recurso a través de la mejora de la calidad y minimizacion de su
Contaminacién (Ministerio de medio ambiente, 2014). Por otro lado la resolucién 0631 de 2015
establece los pardmetros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a

cuerpos de agua Superficiales (Ministerio de Medio Ambiente, 2015).

El departamento del Meta cuenta con 5 plantas de tratamiento de agua residual, ademas se ha
realizado el disefio y construccion de 10 sistemas de tratamiento de agua residual a lo largo del
departamento (Empresa de Servicios Pablicos del Meta, 2017). Segun el Plan de Ordenamiento
del Recurso Hidrico (PORH) realizado en 2011 para el departamento por CORMACARENA
(Cormacarena, 2011). En el municipio de Restrepo- Meta son evidentes los vertimientos de aguas
residuales sin tratamiento al Rio Upin y a algunos de sus cauces tributarios afectando asi la calidad
del recurso hidrico. Uno de esos cauces que alimentan el Upin es el cafio Lata el cual recibe
directamente el vertimiento de las aguas residuales domésticas de 10.200 personas.

Desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio Upin, el cafio Lata atraviesa el casco
urbano y el area rural del municipio de Restrepo, este afluente recorre barrios y urbanizaciones
como: Minuto de dios, Libertador, Simén Bolivar, Antonio Narifio, Villas del sol, Nuevo horizonte
y Villa santos (Alcaldia Restrepo, 2012). Dichos barrios comparten un sistema de alcantarillado el
cual finalmente vierte sus aguas residuales directamente al cafio Lata. Aguas abajo en el area rural
del municipio de Restrepo se encuentra la Vereda Balcones donde se hace la descarga puntual del
alcantarillado al cafio Lata lo cual genera que la poblacion de esta vereda se vea afectada por estas
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aguas residuales sin tratamiento que contaminan el recurso hidrico, indispensable en actividades
como agricultura, ganaderia, avicultura y piscicultura que se desarrollan alli. Al no contar con
sistemas de tratamiento de aguas residuales adecuado en la zona se corre el riesgo de que
poblaciones aledafas aguas abajo del punto de vertimiento adquieran enfermedades como diarrea,
célera, anemia entre otras teniendo en cuenta que el agua es un importante trasmisor de

enfermedades (Bv, 2017) .

Figura 1.Vertimiento de agua residual domestica por la zona suroccidental del municipio de Restrepo, Meta. Por
Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

A partir de lo anterior se plantea la siguiente pregunta problema ¢Cual es el estado actual del
agua residual generada por la mitad del casco urbano del municipio de Restrepo que realiza su
vertimiento sobre el cafio lata? y cual es el sistema de tratamiento de aguas residuales a aplicar?.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el estado del agua residual doméstica, mediante el monitoreo y analisis de pardmetros
fisicogquimicos y microbioldgicos como insumo para el disefio conceptual del sistema de

tratamiento de agua residual en la vereda Balcones de Restrepo Meta.

Objetivos especificos

e Caracterizar el agua residual mediante, recoleccion de informacion, identificacion de
Variables y monitoreo de parametros fisicoquimicos teniendo en cuenta los requerimientos
establecidos en el reglamento técnico para el sector de agua potable y saneamiento basico RAS
2017.

e Analizar los niveles de carga contaminante presentes en el agua residual del punto de
vertimiento en el municipio de Restrepo-Meta, por medio del procesamiento y analisis estadistico

de la informacion.

e Proponer el sistema de tratamiento de agua residual a nivel conceptual, ajustado a las
necesidades de la zona suroccidental del municipio de Restrepo-Meta, de acuerdo a la estimacién
de aspectos bésicos de disefio.
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Justificacion

En el municipio de Restrepo existe la necesidad de dar cumplimiento a la meta 106 del
Subprograma 22, dimension 2 que se encuentra propuesta dentro del plan de desarrollo Municipal
“Restrepo, experiencia compromiso y resultados” 2016-2019 (Alcaldia Restrepo, 2012), donde se
plantea que es necesaria la implementacion de un sistema de tratamiento de agua residual para el
sector suroccidental del municipio, clave para la proteccién del recurso hidrico, el cual es
importante para el desarrollo de las personas y su calidad de vida. Fue de vital importancia conocer
el estado de la contaminacién del agua residual en el punto de vertimiento antes de realizar el
disefio del sistema. Se estimaron las cargas contaminantes presentes y proyectaron las cargas
futuras. Los monitoreos realizados en el punto de vertimiento arrojaron informacion sobre el
estado de los siguientes parametros fisicoquimicos y microbiolégicos: caudal, pH, temperatura,
conductividad, solidos sedimentables, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica
de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales, nitratos, nitrdgeno amoniacal, aceites y grasas,
fésforo total, coliformes fecales y coliformes totales.

Tal informacién funcioné como insumo para realizar la caracterizacién del agua residual, a
partir de esto se evaluaron las condiciones en las que llega el agua residual al punto de vertimiento
para posteriormente proponer el sistema de tratamiento de aguas residuales mas ajustado a las
necesidades de este caso. Los beneficios que recibira el cafio Lata con la implementacién del
sistema de tratamiento de agua residual que se planted durante este estudio es la mejora de la
calidad del recurso hidrico y la calidad de vida de los habitantes que viven cerca al punto de
vertimiento debido a que el agua “contribuye al mantenimiento y funcionamiento de los
ecosistemas, a la salud, bienestar y seguridad alimentaria de la sociedades y al avance econémico,
industrial, social y cultural” (Segura, 2007). Teniendo en cuenta que la calidad del recurso hidrico
fue alterada desde el momento que se comenz0 a realizar el vertimiento de agua residual domestica
al cafio Lata. La Vereda Balcones lugar donde se realiza el vertimiento posee una poblacion
aproximada de 100 personas, estas serian beneficiadas por el funcionamiento de un sistema de
tratamiento de agua residual. De acuerdo con el estudio realizado por CORMACARENA

(Cormacarena, 2011), se pudieron establecer los valores de pardmetros como DBO, DQO,
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compuestos de nitrégeno y orto fosfatos presentes en algunos tramos del rio Upin en el afio 2011

Tabla 1. En la Tabla 2 se pueden observar los valores maximos permisibles para descargas de

aguas residuales a cuerpos de agua superficiales (Ministerio de Medio Ambiente, 2015), que con

la implementacion del sistema de tratamiento de agua residual propuesto se espera lograr una

reduccién en los valores de estos parametros. El cafio Lata luego de recibir directamente el

vertimiento de aguas residuales desemboca 200 metros mas adelante en el Rio Upin aportando

parte de la carga contaminante a éste.

Tabla 1. Diagnéstico de la calidad de agua del rio Upin afio 2011.

DQO DBO Solidos Mg
Fuente Fechade Hora (mgl  (mglLoz Lowles (N-NO2 /L)
muestreo 02) (mg/L)
Rio 01/03/2011 11:30 <10 <2 20 0,22
Upin am
Rio 23/03/2011 04:05 36 15 180 0,01
Upin pm
Rio 01/03/2011 01:30 17 7 29 0,01
Upin pm
Rio 23/03/2011 09:30 <10 2 5 <0,01
Upin am
Rio 03/03/2011 05:30 20 11 32 0,06
Upin pm
Rio 23/03/2011 02:37 25 4 62 0,02
Upin pm

NOTA: condiciones del cuerpo hidrico upin (Cormacarena, 2011).

Se puede evidenciar los valores de DQO, DBO, Sdlidos totales, Orfos fosfatos y nitratos, estos

parametros fueron analizados en plan de ordenamiento del recurso hidrico en el afio 2011.
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Tabla 2. Valores maximos permisibles para un sistema de alcantarillado de agua residual Doméstica y agua
residual no doméstica.

AGUA RESIDUAL DOMESTICA- ARD CON
Parametros Unidad UNA CARGA MAYOR A 625,00 kg/dia 'Y
MENOR O IGUAL A 3000,00 DBO

pH Unidades de pH 6,00 a 9,00
Conductividad uS/cm NA
DBO mg/L 02 180
DQO mg/L 02 90
SST mg/L 90
Grasas y Aceites mg/L 20

NOTA: valores de carga contaminante de agua residual domestica con cargas mayores a 625,00 kg/dia Y MENOR
O IGUAL A 3000,00 DBO (Ministerio de Medio Ambiente, 2015).

Con base a lo anterior, fue pertinente e importante la realizacion de este proyecto el cual
permitio proponer el disefio del sistema de tratamiento de agua residual para la zona sur occidental
del municipio de Restrepo- Meta. Las tomas de muestras se realizaron bajo un modelo
experimental, el cual ayudé a establecer la cantidad de monitoreos necesarios para este estudio,
estas muestras se llevaran a cabo en dos temporalidades climéticas y se tendran en cuenta los dias
habiles y dias no habiles de la semana. El planteamiento de este estudio permitio poner en practica
los aprendizajes obtenidos gracias a la formacion académica en Ingenieria Ambiental, asi como
brindar desde la academia un aporte a la solucion de esta problemaética ambiental presente en el
municipio de Restrepo-Meta beneficiando a la poblacion de la Vereda Balcones que son los

principales afectados por el vertimiento de agua residual al cafio Lata.
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El Cafio Lata Pertenece a la cuenca hidrografica del Rio Upin (Cormacarena, 2011), transita

por el sector Noroccidental del casco urbano de Restrepo, con un recorrido aproximado de 4 km

en sentido Sur-Occidental observar en la Figura 2. El proyecto se desarrollé en el punto de

vertimiento encontrado a 2,5 km del perimetro urbano, la zona de estudio de esta investigacion

comprende un area de 3 km? ubicada en la jurisdiccion del municipio de Restrepo al Noreste del

departamento del Meta, Republica de Colombia. Restrepo cuenta con una extension total de 434

km?; su distancia respecto a la capital del Meta (Villavicencio) es de 16 kilometros. Sus limites

son por el norte con los municipios de Medina (Cundinamarca) y Cumaral (Meta), por el

Occidente: Municipios de San Juanito y EI Calvario, por el sur Villavicencio y por el oriente con

Puerto Lépez (Alcaldia Restrepo, 2016), El area y localizacién del estudio se pueden observar en

la Figura 2, donde también se puede notar el recorrido del cafio Lata y el punto donde se realiza

el vertimiento.

UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE
ESTUDIO

ALCALDIA DE UNIVERSIDAD
RESTREPO - META SANTO TOMAS

Figura 2. Ubicacion geogréfica del punto de vertimiento, vereda Balcones, Restrepo, Meta. Por Eduardo

Ardila, 2018
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La temperatura promedio del municipio es de 20,4 °C correspondiente a clima célido y himedo
(84% promedio de humedad) (IDEAM, 2016); los meses con mayor régimen de lluvias son Mayo,
Octubre y Noviembre, por el comportamiento climéatico bimodal que alli se presenta (IDEAM,
2012). Por ende Se llevé a cabo la toma de doce muestras, seis en periodo de lluvias y seis en
periodo de sequia. Estos muestreos se realizaran durante el primer semestre del afio 2018, la
ejecucion del estudio durd 7 meses, la poblacion beneficiada principalmente en caso de que este
proyecto se ejecute por entes gubernamentales, seran los habitantes de la vereda balcones y de
maés pobladores aguas abajo.
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CAPITULO 11

Antecedentes

En el afio 2011 CORMACARENA dentro de su estudio denominado Plan de Ordenamiento del
Recurso Hidrico PORH describe algunos de los problemas ambientales que presentan las
principales cuencas hidrograficas del departamento del Meta (Cormacarena, 2011). Entre estas la
del Rio Upin, que sufre problematicas ambientales relacionadas al deterioro del recurso hidrico,
entre las cuales se encuentra la presencia de descargas puntuales de aguas residuales tanto tratadas
como sin tratamiento previo, provenientes de asentamientos humanos en algunas de sus
subcuencas. Lo anterior describe la problemaética principal de este estudio donde se tiene en cuenta
el vertimiento de aguas residuales domesticas al cafio Lata el cual unos metros aguas abajo
desemboca en el cauce del Rio Upin.

Teniendo en cuenta el estudio anterior (PORH) en 2011 en su capitulo de diagnéstico de la
calidad fisico quimica del agua, se pudo establecer el estado de la calidad del agua de los
principales rios del departamento entre ellos el Upin, donde se instalaron 3 estaciones de monitoreo
de agua ubicadas estratégicamente una aguas arriba del rio y las otras dos aguas abajo después de
que el afluente cruza por el casco urbano del municipio. Este muestreo se realizo en los meses de
febrero y marzo, donde se tuvieron resultados normales en cuanto a la mayoria de los pardmetros
en la estacion de aguas arriba pero en las dos estaciones aguas abajo se observo una tendencia al
aumento en cuanto parametros como orto fosfatos y nitrégeno amoniacal, elementos
caracteristicos de las aguas residuales domesticas, mas precisamente por residuos detergentes y

materia organica residente (Cormacarena, 2011).



Evaluacion del agua residual doméstica, mediante... 24

o % ® Ortofosfatos (mg/l P-PO4)
Rio Upin ® Nitratos (mg/| N-NO3-)
M Nitritos (mg/l N-NO2)
m Nirégeno Amoniacal (mg/I N-NH3 )

0.35
0.3
0.25

Fimrsers [ I BT

01/03/2011 | 23/03/201L 03/03/2011 23/03/2011 01/03/2011 | 23/03/2011

Estacion 3503Upi_01 Estacion 3503Upi_02 Estacién 3503Upi_03

Aguas arriba de la descarga del Aguas debajo de la descarga del Antes de desembocar al rio
municipio de Restrepo municipio de Restrepo | Guaitiquia

Figura 3. Nutrientes. Rio Upin, Restrepo, Meta. (Cormacarena, 2011)

La investigacion realizada por Galvis, A * Cardona, D.A.** Bernal, D. P.*** en el afio 2004,
brinda una serie de pardmetros a tener en cuenta para hacer la seleccion de tecnologias para el
control de la contaminacion por aguas residuales domesticas en localidades colombianas menores
de 30.000 habitantes, el modelo desarrollado por este estudio integra un sistema experto para hacer
mas sencillo el proceso de seleccion de tecnologias, teniendo en cuenta conceptos como
sostenibilidad, teoria general de sistemas, produccion mas limpia, gestién integrada de recursos
hidricos, e impacto en salud y medio ambiente (A, Galvis; D, Cardona; D, Bernal, 2004). De igual
manera existen documentos guias relacionados con la seleccion de tecnologias apropiadas de
tratamiento de aguas residuales para ciudades pequefias y medianas (Noyalo, 2013), se dictan
consideraciones a tener en cuenta para depurar aguas residuales municipales, donde se tienen en
cuenta la diversidad de aguas residuales, el uso o disposicion del agua tratada, costos de montaje,

operacion y mantenimiento, aspectos sociales entre otros.
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CAPITULO 111

Marco de referencia

Marco tedrico

Este estudio estuvo enfocado en dar solucion a un problema ambiental relacionado con
contaminacion hidrica por vertimientos de aguas residuales proveniente de actividades domésticas
a un cuerpo hidrico, cabe aclarar que las aguas residuales son aquellas aguas usadas y solidos que
se introducen en las cloacas y son transportados a través del sistema de alcantarillado (Rojas,
1999).

Dentro de la clasificacion de estas aguas se encuentran las Aguas Residuales Domesticas (ARD)
, que se definen como las "procedentes de los hogares, asi como de las instalaciones en las cuales
se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que correspondan a
descargas de retretes y servicios sanitarios como también de las descargas de los sistemas de aseo
personal (duchas, lavamanos), procedentes de cocinas, sumideros para lavados de pisos como de

paredes y lavado de ropa (Ministerio de Medio Ambiente, 2015)".

Toda agua servida o residual debe ser tratada, tanto para proteger la salud publica como para
preservar el medio ambiente. Los sistemas de tratamiento de agua residual son un conjunto de
operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o bioldgico que tienen como proposito final, eliminar
o reducir la contaminacion o las caracteristicas no deseables de las aguas residuales (Rojas, 1999).
La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las caracteristicas adecuadas al uso
que se les vaya a dar, por lo que la combinacion y naturaleza exacta de los procesos varia en

funcion tanto de las propiedades de las aguas de partida como de su destino final.

Para un posterior disefio, operacion y control de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
es fundamental conocer las caracteristicas del agua residual, esto con el objetivo de determinar el
grado de contaminacion del agua. Esto se realiza midiendo ciertos parametros que se clasifican en

quimicos, fisicos y microbioldgicos. Estos parametros se obtienen a través de tomas de muestra y
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aforos, donde se obtiene informacion fundamental para analizar el grado de contaminacion del

agua residual a tratar (Ramirez, 2011).

Existen dos tipos de muestreo para aguas: el muestreo manual y el automatico, para este caso
en particular se llevd a cabo un muestreo manual el cual se realiza por la persona encargada
directamente en el punto de descarga, esto permite a la persona que recolecta la muestra estar al

tanto de cualquier caracteristica especial en el sitio (Ramirez, 2011).

En monitoreos de calidad de agua se presentan como los tipos de muestras mas comunes las
instantaneas, las compuestas y las integradas, debido a que en este estudio se necesita evaluar un
tipo de agua residual que presenta cierta variabilidad se aconseja utilizar muestra compuesta la
cual consta de pequefias muestras instantaneas que en este caso se toman con una frecuencia de
muestreo de 24 horas, estas muestras individuales se mezclan para formar una muestra total que

finalmente se analiza en laboratorio (Ramirez, 2011).

Para el desarrollo del monitoreo de aguas residuales en este estudio, se tienen en cuenta las
actividades desarrolladas por la poblacién aportante referente al gasto de agua, puesto que el
volumen de aguas residuales sufre variaciones, horarias, diarias y anuales. Lo anterior ocurre como
consecuencia de habitos que dependen de horarios de trabajo, horarios de estudio, lavado de ropa,
cocinar, uso del bafio, vacaciones, viajes etc. donde la cantidad de agua consumida varia y por
ende también el caudal de agua residual (Kuznia, W. Valter y O., 1990). Para este caso en particular
se pretende proponer el disefio conceptual de un sistema de tratamiento de agua residual con el
objetivo de ajustar los valores de una serie de parametros fisicoquimicos presentes en el agua
residual parea lograr su reduccién a los limites méximos permisibles segln la normatividad
vigente en Colombia (res 0631 de 2015) (Ministerio de Medio Ambiente, 2015) teniendo en cuenta

un vertimiento puntual presente en la Vereda Balcones, municipio de Restrepo - Meta.
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Marco legal

Es de vital importancia conocer los decretos, leyes y reglamentacion que se debe tener en cuenta
a la hora de realizar el disefio de un sistema de tratamiento de agua residual, donde se encuentran
los lineamientos basicos necesarios a tener en cuenta para el sistema que se pretende disefiar en

este proyecto.

La Resolucion 0330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio “Por
la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico
RAS vy se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005,
1447 de 2005 y 2320 de 2009” (Ministerio De Vivienda, 2017).

Articulo 1

La presente resolucion reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de
planeacion, disefio, construccidn, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion de
la infraestructura relacionada con los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado
y aseo (Ministerio De Vivienda, 2017). Otra resolucion importante para la ejecucién del proyecto
es la 0631 del 2015 que deroga articulos del decreto 1594 de 1984 y establece nuevos valores
maximos permisibles para vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas a cuerpos de

agua superficial.

Articulo 8

Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales domesticas, (ARD) de las actividades industriales, comerciales o de
servicios; y de las Aguas Residuales Domesticas (ARD y ARND) de los prestadores del servicio
publico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales (Ministerio de Medio Ambiente, 2015).
Complementario a las resoluciones mencionadas previamente se deben tener en cuenta la el anexol

la cual tiene importancia en el proyecto a realizarse.
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CAPITULO IV
Metodologia

Areay periodo del estudio

Con el objetivo de tener informacion mas representativa para un posterior analisis, los
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos se monitorearon teniendo en cuenta la dindmica de
la poblacidn, entendiendo que el gasto de agua varia tanto en dias habiles y no habiles, es decir

entre semana Yy fines de semana.

El periodo climéatico fue otro factor tenido en cuenta para el monitoreo de estas aguas
residuales, por efecto del comportamiento climatico bimodal que se presenta en la zona de estudio
(IDEAM, 2012). Por lo tanto se llevo a cabo el muestreo en periodo de lluvias y periodo de sequia
que corresponden a los meses de marzo, abril y mayo respectivamente del afio 2018, a partir de
esta informacion realizo el disefio de un sistema de tratamiento de agua residual para la zona

suroccidental del municipio de Restrepo - Meta.

Para el desarrollo del estudio se tuvieron en cuenta las siguientes fases:

Fase | caracterizacion del agua residual mediante, recolecciébn de informacion,

identificacion de variables y monitoreo de pardmetros fisicoquimicos.

Para este estudio se hizo uso de un modelo experimental tipo comparativo donde se tuvieron en
cuenta dos condiciones los periodos climaticos y tipos de dia de la semana de acuerdo a esto se
realizd el monitoreo de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, también se llevé a cabo
la revisién de informacidn existente, censos poblacionales, estudios realizados en Cafio Lata por
los entes gubernamentales y secretarias de medio ambiente de Restrepo-Meta, para esto se

utilizaron los siguientes métodos:
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Recoleccion de informacién

Se llevé a cabo una vista técnica en la cual se pudo observar el punto de vertimiento e identificar
las zonas aledarias al cafio Lata. Haciendo Reconocimiento de la zona de muestreo previamente

establecida, este punto fue ubicado con la ayuda del sistema de posicionamiento global (GPS).

Se reviso el censo poblacional realizado por la Secretaria de Vivienda para conocer el nimero
de personas que realizan vertimientos al cafio Lata, También se conoci6 la distribucion del
alcantarillado pablico el cual fue modificado en el afio 2015 por la empresa EDESA departamental.
Esta informacion secundaria hizo posible conocer el origen del agua residual doméstica que es

vertida al cafio Lata.

Variables dependientes e independientes

Las variables dependientes e independientes son factores de vital importancia a la hora de

realizar el muestreo, las variables independientes que se tuvieron en cuenta para el estudio fueron:
Variables independientes .
Periodos climaticos

Se realiz6 el monitoreo de parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos teniendo en cuenta la
variacion climatica, es decir, los periodos de lluvia y de sequia debido a que “es importante
destacar que las variaciones naturales de los niveles y calidad del agua residual estan
intimamente relacionadas con variaciones espaciales y temporales de variables meteoroldgicas e
hidroldgicas que definen las diferentes épocas climaticas” (IDEAM, 2002).

Tipos de dias de la semana

Otra condicidon que se evalu6 en el monitoreo son los tipos de dias de la semana: dias habiles

(lunes, martes, miércoles, jueves, viernes) y dias no habiles (Sabado, domingo y festivos), ya que
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el uso del agua varia por las diferentes actividades realizadas por la poblacién (aseo personal,
preparacion de alimentos, trabajo, estudio, vacaciones y festividades del municipio) lo cual incide
en el gasto de agua generando un aumento o una disminucién en el caudal del vertimiento. Con
respecto a lo anterior se llevd a cabo un modelo experimental comparativo simple donde se
contrastaron las temporalidades climaticas de periodo de lluvias y periodo de sequia con los tipos

de dias de la semana: dia habil y no habil observar en la Tabla 4.

Variables dependientes

Las variables dependientes se ven afectadas por las alteraciones de las variables independientes,
se buscd establecer que tan significativas eran las variaciones de las cargas contaminantes en los
periodos climéaticos y tipos de dias de la semana. Las variables dependientes que se identificaron
y que se midieron son parametros fisicoquimicos y microbiologicos como: Caudal, pH,
temperatura, conductividad, sélidos sedimentables, oxigeno disuelto, demanda bioguimica de
oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos suspendidos totales, nitritos,
nitratos, nitrogeno amoniacal, aceites y grasas, fosforo total, coliformes fecales y coliformes

totales.

Tabla 3. Modelo experimental comparativo

FACTORES Periodo de sequia Periodo de lluvias
Dia habil Q Sequia y Dia habil Q lluvias y Dia habil
Dia no habil Q Sequia y Dia no hébil Q lluvias y Dia no habil

NOTA: Contrasté de variables dependientes e independientes tenidos en cuenta en el muestreo de agua residual,
por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

La validacién de resultados fue realizada por triplicado, es decir que se repitid el ejercicio 3
veces dando como resultado 12 monitoreos. Asimismo durante cada monitoreo se realizé una toma
de muestras puntuales en tres momentos del dia que corresponden a los dos picos méas altos de

caudal y el pico mas bajo.



Evaluacion del agua residual doméstica, mediante... 31

Monitoreo

Para el monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos se llevo a cabo la toma de muestras in
si tU y ex si td en los cuales se midieron los valores de los pardmetros ilustrados en el anexo 2
y en esta se puede conocer el tipo de laboratorio 0 método utilizado para encontrar los valores

de los parametros.

Adicionalmente en cada uno de los monitoreos compuestos, se tomaron las siguientes muestras

puntuales:

Caudal Maximo: Cuando se presentaron los dos picos maximos de caudal durante el monitoreo

compuesto de 24 horas. En cada uno se analizara:

. DQO
. DBO
. Solidos suspendidos totales

Caudal minimo: Cuando se haga lectura del caudal minimo durante el monitoreo compuesto de

24 horas, analizando:

o DQO
° DBO
. Sélidos suspendidos totales

Lo anterior con el fin de monitorear aquellas condiciones extremas presentes por parte de las
caracteristicas de las aguas residuales. Para el conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas, se llevaron a cabo 12 monitoreos compuestos 24 horas. Se recolectaron cada hora
tanto las muestras in si tu (Temperatura del agua, pH, Oxigeno disuelto, Conductividad, Caudal y
s6lidos sedimentables) como las muestras ex si ti (DBO, DQO, aceites y grasas, coliformes totales,
coliformes fecales, Nitratos, Nitritos, Nitrdgeno amoniacal, Nitrogeno total, fosforo total y Sélidos
suspendidos Totales), lo mencionado aporta mayor precision y confiabilidad de los datos, las

muestras se tomaron directamente al punto de vertimiento. La recoleccion de la muestras se
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hicieron bajo los lineamientos de la Guia para el Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales
y Aguas Subterraneas publicado por el IDEAM en el afio 2002. En esta se reglamenta la toma de
muestras, cuidados que se deben de tener en el transporte de las muestras al laboratorio e
implementos necesarios para recoleccion de muestras (IDEAM, 2012). Finalmente los analisis de
parametros fisicoquimicos se desarrollaron en los laboratorios de la universidad Santo Tomas Sede

Villavicencio.

Recoleccion de informacién

El punto de vertimiento de agua residual se encuentra ubicado en las coordenadas, (E 01057829
N 00961810), esta obra fue realizada en el afio 2014 con aprobacion de la comunidad ubicada en
la vereda balcones, en donde se construiria una planta de tratamiento de agua residual en un plazo
de 1 afio. Las afectaciones que han generado se presentan en temporalidad de sequia por la
proliferacion de vectores, que segun la comunidad ha ocasionado enfermedades y olores fuertes,
la afectacion del cauce del cafio lata se puede evidenciar en la Figura 4, en ella se evidencia el

cambio de color del cafio lata después del punto de vertimiento,.

Figura 4. Mezcla del caudal del cuerpo receptor y el caudal del vertimiento, vereda, Balcones, Restrepo, Meta.
Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018

La distribucién del sistema de alcantarillado realizado en el afio 2015 conectd los barrios
localizados en el sector occidental del municipio de Restrepo, el nUmero de barrios conectados
fueron 9 (Minuto de dios, Libertador, Simon Bolivar, Antonio Narifio, Villas del sol, Nuevo

horizonte, Villa santos, Balcones de Cofrem) y a su vez se conectd 3 productores de pan de arroz
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(Lanzallamas, Alcaravan y Pan de arroz) (Viva, 2015), en el anexo 4 se observa el tiempo que

tarda cada barrio y fabricas de pan de arroz en llegar el agua utilizada al punto de vertimiento.

Los censos poblacionales revisados para la realizacion de este trabajo fueron dos, el censo
realizado por el DANE en el afio 2005 el cual afirma que el municipio de Restrepo cuenta con una
poblacion de 10.178 habitantes con una proyeccion de 10.543 habitantes al afio 2010 (DANE,
2005), el ultimo censo del POT realizado por la secretaria de planeacién | municipio en el afio
2017 (Restrepo A., PBOT, 2017) el cual permitié determinar que Restrepo cuenta con mas de
19.678 habitantes en total, de los cuales 17.000 habitan en la zona urbana del municipio, por lo
tanto de acuerdo a lo mencionado previamente se toma en cuenta solo el 60% de esta poblacion
correspondiente a 10.200 personas ya que habitan la zona occidental del municipio y comparten
el mismo sistema de recoleccion de aguas residuales que finalmente realiza el vertimiento al cafio
lata. En los puentes festivos y celebraciones de semana santa la poblacion aumenta un 5% debido
a la presencia de poblacion flotante (Restrepo S. d., 2018) afectando el gasto de agua en el
municipio y por ende la generacion de aguas residuales. Otro de los aportantes de flujo al sistema
de aguas residuales es el agua lluvia, debido a algunas conexiones erradas y combinacion del
sistema sanitario y aguas lluvias. A continuacion se representa el comportamiento climatico en las

dos temporalidades.

PRECIPITACION DIARIA ENLOS MESES DE MARZO A MAYO DEL 2018
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Figura 5. Precipitacion promedio de los meses de monitoreo. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas. 2018

En la Figura 5 se puede observar que en el mes de marzo se presentd tan solo un dia de

precipitacion el dia 11 con un valor de 7 mm, después su comportamiento fue de 0 mm en los dias



Evaluacion del agua residual doméstica, mediante... 34

restantes, en el mes de abril al igual que en marzo se presentd una sola precipitacion el dia 4 de
ese mes el cual registré una magnitud de 110 mm, el comportamiento del mes de mayo inicia de
menor a mayor alcanzando su punto maximo el dia 15 con 345 mm (IDEAM, 2018), a partir de
esta fecha los valores de precipitacion tienden a decaer hasta el final del mes. Por lo que se puede
evidenciar que en el periodo que se desarrollo el estudio se presentaron las dos temporalidades

(Sequia y lluvia).

Variables independientes, dependientes y Monitoreos

Con la informacién secundaria recolectada y el reconocimiento del punto de vertimiento, se
inicié con la toma de muestras en el mes de marzo debido a la falta de equipos y reactivos de
laboratorio en los meses de enero y febrero En las Tabla 4 y Tabla 5 se ven las fechas escogidas
para los monitoreos, estas fechas se tomaron con ayuda del director del proyecto y las predicciones
climaticas (IDEAM, 2018) para no afectar el monitoreo en los dos periodos estudiados. En el
periodo de sequia en los dias no habiles se escogieron dias con puente festivo y semana santa los

cuales acogieron poblacién flotante aumentando el caudal en el punto de vertimiento.

Tabla 4. Fechas de monitoreo en periodo de sequia

Dia Habil Dia Héabil DianoHabil Diano Habil Dia Habil Dia no Habil
Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3 Monitoreo 4 Monitoreo 5 Monitoreo 6
15 de marzo 22 de marzo 29 de marzo 01 de abril 05 de abril 08 de abril

NOTA: Dias de verano escogidos para realizar los muestreos de agua residual en el punto de vertimiento, vereda
Balcones, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

Tabla 5. Fechas de monitoreo periodo de lluvia

Dia Habil Dia No Habil Dia Habil Dia No Habil Dia Habil Dia No Habil
Monitoreo 7 Monitoreo 8 Monitoreo 9 Monitoreo 10 Monitoreo 11 Monitoreo 12
10 de mayo 14 de mayo 17 de mayo 20 de mayo 24 de mayo 27 de mayo

NOTA: Dias de invierno escogidos para realizar los muestreos de agua residual en el punto de vertimiento, vereda
Balcones, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

La hora de inicio en cada monitoreo era a las 04:00 am, se iniciaba tomando los datos de

profundidad del caudal, oxigeno disuelto directamente en el punto de vertimiento y se realizaba la
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toma de una muestra en una botella de vidrio a la cual se le tomaban los pardmetros de pH,
conductividad y temperatura del agua. En un cono Imhoff se vertia 1000 ml de agua tomada del
punto de vertimiento para conocer la concentracion de sélidos sedimentables. Esto se repitid
durante cada hora obteniendo finalmente un total de 24 muestras conservadas en cabas con hielo,
a su vez en cada monitoreo a las 12:00 pm y 02:00 am se tomaron muestras puntuales para analizar
aceites y grasas en frascos schott con su respectivo conservantes, para realizar la muestra
compuesta se necesitaba conocer el porcentaje necesario de cada una de las 24 muestras tomadas
anteriormente en los frascos de 1000 ml esto se realizaba por medio de una operacién matematica
se puede ver la formula en el anexo 5, esto generaba 4 frascos de 1000 ml y 4 de 500 ml los cuales
eran las muestras puntuales en los picos altos y bajos. Las imagenes de los monitoreos se pueden
observar en las Figuras 6, esto se repitié en cada uno de los 6 monitoreos de cada uno de los dos
periodos estudiados.

Figura 6. Toma de muestras en campo en el cafio Lata, vereda Balcones, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y
Diego Rojas, 2018

Fase Il procesamiento y analisis de la informacion

Andlisis estadistico de los datos

La variabilidad de los flujos de aguas residuales, en cantidad y en composicion obliga a
determinar sus caracteristicas estadisticas para predecir o valorar los valores maximos, minimos y
promedios, asi como su posible ocurrencia durante la operacion del sistema de tratamiento (Rojas,
1999).
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Después de obtener los resultados del monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos vy
microbioldgicos se les aplicd un analisis estadistico descriptivo a cada uno de los parametros
nombrados en las fases anteriores, se utilizo el software SPSS, donde se hizo uso de medidas
estadisticas de tendencia central y dispersion, entre ellas se encuentran la media aritmética
ponderada, mediana y moda. Posteriormente bajo el mismo software se determinaron medidas de
dispersion: varianza y desviacion estandar, también se establecieron los valores maximos y
minimos para cada variable, ademas de construir graficos de dispersion, también se realizaron
correlaciones de pearson entre las cargas contaminantes de DBOs, DQO y SST. Lo anterior se
realizd con el fin de poder interpretar como se comportan cada uno de estos parametros en el

tiempo, requisito indispensable para poder plantear un sistema de tratamiento de agua residual.
Analisis del modelo experimental
Caudal lluvia y dia habil
Caudal lluvia y dia no habil
Caudal verano y dio habil
Caudal verano y dia no habil.
Fase I11. Propuesta preliminar del sistema de tratamiento de agua residual

Aspectos generales del disefio

Para esta fase se utilizo la informacion recolectada y analizada en las fases anteriores, a partir

de los resultados se definieron los siguientes aspectos:
Definicion del nivel de complejidad del sistema
Para definir el nivel de complejidad del sistema se utilizaron los criterios expuestos en el titulo

E del numeral A.3.1. Del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS donde se

establecen 4 niveles de complejidad: bajo, medio, medio alto y Alto. Es necesario para definir el
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nivel de complejidad del sistema conocer la poblacion de la zona urbana del municipio,
poblacion proyectada al periodo de disefio y tener un estimativo de la capacidad econémica de
la poblacion (Ministerio de medio ambiente, 2003), para obtener la informacidn anterior se hizo
una cuidadosa revision de los tltimos censos poblacionales ejecutados en el municipio de Restrepo

que hacen parte de la Fase | del presente estudio.

Propuesta para el disefio de un sistema de tratamiento de agua residual para la zona

suroccidental del municipio de Restrepo-Meta.

Teniendo el grado de contaminacion del agua residual en el punto de vertimiento establecido
y los aspectos generales de disefio ya calculados finalmente fue posible plantear el sistema de
tratamiento de agua residual acorde a la necesidades encontradas, por ende a continuacion se
proponen las siguientes fases en el sistema de tratamiento y tecnologias mas apropiadas en
cada unade ellas anexo 3.

El desarrollo de esta investigacion se ejecuté de acuerdo al siguiente diagrama de flujo

contenido en el anexo 4
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CAPITULO V

Resultados y analisis

Fase | y Fase Il Resultados de monitoreos y analisis estadistico de la informacion

Parametros in situ

En las Tablas 6 a 23 se presentan los resultados estadisticos para cada una de las variables de
cada uno de los 12 monitoreos realizados. Por otro lado en las Figuras 7 a 20 se representan
valores promedio 24 horas de cada parametro donde se ilustra el comportamiento de cada una de
las relaciones establecidas entre periodos climaticos de sequia y lluvias ademas de los tipos de dia

de la semana dia habil y dia no habil.

Caudal

COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL SEGUN TEMPORALIDAD CLIMATICA Y TIPOS DE DIAS DE LA
SEMANA
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Figura 7. Comportamiento del caudal en el punto de vertimiento por Temporalidades climaticas y tipos de dias
a la semana, Restrepo, Meta. Por  Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018

En la Figura 7, se puede observar que en el dia habil periodo de sequia se presentan los valores
minimos a comparaciones de las otras 3 tendencias, registrando un valor maximo de 51,52 L/S a

la1;00 pm y un valor minimo de 15,14 L/S a las 2;00 am, se puede interpretar que ésta situacion
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ocurre debido a que en este intervalo de tiempo la poblacion aportante suele realizar con mayor
frecuencia actividades tipicas diarias como uso de la cocina, aseo personal, uso de sanitarios entre
otras. En la curva de dia no habil (Domingo) en periodo de sequia se registra un pico alto caudal
de 73,32 L/S alas 12;00 y un pico minimo de 16,49 L/S a las 3;00, el caudal presenta un aumento
del 30% con respecto al dia habil de la misma temporalidad, esto ocurre debido a que la poblacion
de Restrepo en dias no habiles aumenta, ya que la economia del municipio depende en gran parte
del turismo, por lo tanto se aumenta el nimero de poblacion por la poblacion flotante y por
consiguiente el consumo de agua, el crecimiento poblacional segun los registros tomados por la

oficina de turismo del municipio es del 5% ( Secretaria de turismo de Restrepo , 2018).

En el dia habil del periodo de lluvia se presenta un comportamiento constante con respecto al
dia no habil de esta misma temporalidad. Se determind que el caudal maximo presentado fue de
58,91 L/S, el minimo fue 16,33 L/S. En el dia no habil en periodo de lluvias se obtuvo un valor
méaximo de 74,82 L/S a las 12:00 pm y un valor minimo de 12,49 L/S a las 3;00 am, los datos
presentaron una variabilidad mayor debido a las constantes lluvias que ocasionaron un aumento

del caudal desde las 12:00 pm hasta las 16:00 pm.

Se analiza que hay un aumento del 13 % en los caudales del periodo de lluvia en dia habil con
comparacion al periodo de sequia en dia habil, esto sucede por las precipitaciones que se dieron
en el periodo de lluvia. Esto pudo deberse al aumento de poblacion flotante que se presentaron de
un periodo a otro, debido que en la época seca el clima pudo haber favorecido la realizacion de
actividades turisticas y también la permanencia de visitantes mas tiempo en el municipio. Lo cual

contrasta con lo ocurrido en la época de lluvia.

Asimismo, de acuerdo a los caudales reportados y la poblacién que genera los vertimientos se

puede establecer el aporte per- capita de agua residual por habitante dia.
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Tabla 6. Consumé de habitante por dia

Dia habil - Dia no habil - Dia habil - Dia no habil -
Periodo de Periodo de Periodo de Periodo de
sequia sequia lluvias lluvias
Caudal Promedio de
agua residual (L/S) 35,29 50,81 45,78 44,35
Consumo por habitante
(L/ Hab.Dia) 298,91 430,41 387,76 375,67

NOTA: Consumo de agua por habitante al dia, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018

Se realiz6 el calculo de gasto de agua por habitantes en el sector suroccidental del municipio de
Restrepo, se obtuvieron los promedios de los caudales por periodo y dia de la semana los cuales
se cruzaron con la cantidad de habitantes. Se puede observar que en el periodo de sequia dia habil
la generacion de agua residual per cépita fue de 298,91 (L/ Hab.Dia), relacion en la que hubo
menos consumo lo cual se puede relacionar a la poca cantidad de personas que se encontraban en
esa fecha en el municipio. A diferencia del dato de promedio de dia no habil en periodo de sequia
el cual registrd6 mayor valor entre los dias estudiados, 430,41 (L/ Hab.Dia), influenciado por la
poblacion flotante que se presentaba en el municipio en puentes festivos y semana santa, de manera
que la cantidad de poblacion se incrementa, pero no se cuenta con el nimero real de dicha

poblacién para poder desarrollar un calculo mas confiable de la produccion per- cépita.

En el periodo de lluvia el dia habil obtuvo un valor mayor de consumo de agua por habitante
en esta temporalidad con un dato de 387,76 (L/ Hab.Dia), esto relacionado con la cantidad de
precipitacién que se presentd en esos dias. En el dia no habil se obtuvo un valor de 375,67 (L/
Hab.Dia), la poblacién flotante en este periodo disminuyé debido a la presencia de precipitacion

y la poca cantidad de puentes festivos en los que se realizaron los monitoreos.

El gasto per cépita de agua en el municipio de Restrepo en la zona suroccidental es mayor con
respecto a la media nacional de 140 (L/ Hab.Dia) (Ministerio De Vivienda, 2017) segun el ras
2017 para ciudades con altura menor de 1000 m (Ministerio De Vivienda, 2017), en el dia de
menor gasto per capita de agua existe una diferencia del 53% con relacién a la media nacional y
en el dia de mayor gasto per capita de agua se obtuvo una diferencia del 67% con la media

nacional. Esto ocurre por la distribucién del sistema de alcantarillado (Viva, 2015) al no tener
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division con la aguas lluvias estas llegan mezcladas con las aguas utilizadas por la poblacion, otro
factor que aumenta esto valores con la media nacional es la presencia de agua en los suelos 0 agua
subterranea esta se puede infiltrar por las tuberias debido a la profundidad en la que se encuentran

ubicados los tubos mas cercanos al cafo lata como también a conexiones erradas.

Tabla 7. Resultados estadisticos de tendencia central, Caudal L/S
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M1l M12

MEDIA 239 39,2 542 475 42,7 50,7 515 488 441 392 417 451
MEDIANA 238 38,4 557 48,0 451 555 528 504 468 384 432 495
MODA 156 384 384 480 480 624 504 672 46,1 384 432 144

DESVIACION
ESTANDAR

6,5 148 199 157 10,7 190 16,7 216 106 148 19,6 14,5
VARIANZA 42,1 219,8 394,1 2455 114,0 359,3 277,9 467,4 1116 219,8 382,5 208,8
MINIMO 156 10,6 101 20,7 202 72 144 101 202 10,6 6,2 144

MAXIMO 36,1 720 864 816 648 802 826 864 600 720 768 66,0

NOTA: Valores estadisticos de tendencia central de caudal para cada uno de los 12 monitoreos, Restrepo, Meta.
Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018

Los resultados estadisticos para el comportamiento de los datos de caudal en el estudio
permiten indicar, que en los primeros monitoreos la desviacion estandar tuvo un valor promedio
de 14,4, el cual nos indica que el caudal se encontraron datos con una oscilacion alta en estos datos
se obtuvieron valores maximo de 86,44 L/S en el monitoreo 3 y un caudal minimo de 10,57 L/S
en el monitoreo 2, los datos estuvieron entre estos limites, la varianza promedio fue de 229 esta
indica que los valores tuvieron grandes diferencias como se explicé anteriormente en la desviacion,
la media y la mediana obtuvieron datos parecidos entre ellos y estuvieron lejos de los datos altos
de los monitoreos. Esto debido a la presencia de datos muy bajos lo cual alteraban el promedio de
los datos. El valor promedio de la varianza fue 278, aumentando un 20% respecto a lo anterior
periodo descrito. Esto sucede por la fluctuacion en los datos, en la desviacion estandar, de la misma
manera la varianza aumentd un 4%, donde se registro un dato menor de 6,24 L/S en el monitoreo
11 y un dato mayor de 86, 44 L/S. la media y la mediana arrojo el mismo comportamiento que en

el periodo de sequia.
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Conductividad

A continuacion en la Figura 8 se observa el comportamiento de la conductividad en las

temporalidades climéticas estudiadas y dias (dia h&bil y dia no hébil).

COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD, SEGUN LA TEMPORALIDAD
CLIMATICA Y TIPOS DE DIAS A LA SEMANA

850

800

75071 Dia Habil-
P ~~Periodo De
E 700 Sequia
@ 650 Dia No Habil-
= soo- ~"Periodo De
3 Sequia
g % Dia Habil-
2 ol ~"Periodo De
s fd Lluvia
O o] /\ Dia No Habil-

| v/ Periodo De
400 \/-\ Lluvia
350

B Y P P e P e e P Py P e
00:00 |02:00 [04:00 | 06:00 | 08:00 1 10:00] 12:00114:00 | 16:00 | 16:00 | 20:00 | 22:00
01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 1300 1500 17:00 19:.00 21:00 23:00

Hora

Figura 8. Comportamiento de los valores promedios de la conductividad en el punto de Vertimiento, cafio Lata,
Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018

En el periodo de sequia se evidencia que los valores maximos para dia habil fueron de 730
(uS/cm) a las 7:00 am esto generado posiblemente por la cantidad de solidos disueltos que se
encuentran en el agua, la cual es generada por los habitantes que preparan sus alimentos y las
fabricas de pan de arroz (Viva, 2015), las cuales utilizan gran cantidad de sal en los procesos de
produccion. Después en este dia habil, el comportamiento de la conductividad declino y oscil6
cercano a los 482 (uS/cm) que fue su valor minimo a las 3:00 am hasta las 647 (uS/cm). En el dia
no habil se obtuvo un pico alto de 772 (uS/cm) a las 10:00 am y un pico bajo de 558 (uS/cm) 02:00
am, en donde se evidencia el aumento porcentual de las magnitudes. Este fendmeno ocurrié ya
que los dias de muestreos en dias no habiles se realizaron en puentes festivos y semana santa, lo
cual ocasiond mayor consumo de agua por la cantidad de habitantes que encontraban desarrollando
turismo en el municipio de Restrepo ( Secretaria de turismo de Restrepo , 2018) y la poca presencia

de lluvias en estos dias. En el periodo de lluvia se puede observar la disminucién de los valores
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de conductividad, en el dia habil el pico alto fue de 525 (uS/cm) 10:00 pm pero su tendencia oscild
entre los 307 (uS/cm) pico bajo y 500 (uS/cm). En el dia no habil aumentd un poco en el pico alto
549 (uS/cm) 12:00 pm y su pico bajo 328 (uS/cm) 01:00 am. Se aprecia en la Figura 8 el cambio
que se presenta por cada temporalidad, debido a la cantidad de precipitacion que ocurrieron en los
dias de monitoreo de época de lluvia Figura 6. Esto se debe a que las aguas lluvias entran
directamente al sistema de alcantarillados (Viva, 2015) y ayudan a diluir las concentraciones de
solidos disueltos (Pefia, 2008), generando que este pardmetro presente menores valores que en la

época seca.

Tabla 8. Resultados estadisticos de tendencia central, conductividad (uS/cm)
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12

MEDIA 600 576,1 535,3 663,8 660,7 6655 409,3 516 361  388,2 407,7 4913
MEDIANA 601 562,5 525 659,5 667,5 671 418 538,55 330,5 376,5 401,5 485
MODA 487 556 342 632 510 705 228 465 234 230 389 496
DESVIACION

3 73,9 72,08 107,5 62,06 82,15 60,9 89,25 91,98 113,6 112,7 9552 48,27
ESTANDAR
VARIANZA 5464 5196 11560 3851 6749 3709 7965 8459 12894 12703 9123 2330
MINIMO 487 480 342 543 510 539 228 324 183 230 259 418

MAXIMO 755 862 790 793 788 766 597 654 545 673 560 593

NOTA: Valores estadisticos de tendencia central de conductividad para cada uno de los 12 monitoreos, Restrepo,
Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

En el vertimiento de agua residual del cafio lata, la conductividad en la temporalidad seca
presenta un valor maximo de 862 ps/cm en el monitoreo 2, esto tiene relacion con la cantidad de
personas viven en esta parte de la ciudad y el drenaje lleva conectado algunas empresas
productoras de pan de arroz, generando mayor cantidad de solidos disueltos presentes en el agua.
En esta misma temporalidad se presentan valores minimos que van desde los 342 ps/cm hasta los
543 ps/cm; la variacion que presenta la desviacion estandar con relacion a la mediana es alta
debido a los datos bajos que se presentaron en la temporalidad hiumeda los cuales varian a los de
la temporalidad seca esto mas asociado a las precipitaciones que aumentaron de una época a otra;
en la varianza llegando a encontrar valores altos como 12894,26 el cual se presentd en el monitoreo
9. La conductividad maxima en la temporalidad hameda fue 673 ps/cm en la monitoreo, en esta

temporalidad los valores de conductividad fueron mas bajos que la anterior debido a la



Evaluacion del agua residual doméstica, mediante... 44
precipitacion que se presentd en los dias de monitoreo, el valor minimo presentado fue 183 ps/cm
en el monitoreo 9. En esta temporalidad se presentaron precipitaciones en los dias de monitoreo

ocasionando que los valores medios mostraran un comportamiento bajo a la temporalidad de
sequia.

Temperatura

A continuacion en la Figura 9 se observa el comportamiento de la temperatura en las

temporalidades climaticas estudiadas y tipos de dias (dia habil y dia no habil).
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Figura 9 . Comportamiento de los valores promedios de la temperatura en el punto de vertimiento, Restrepo,
Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

La temperatura segun el periodo climéatico no representa gran cambio, la temperatura del agua
residual en el punto de vertimiento se mantiene en el rango de 23 °C a 27 °C en las dos
temporalidades pero se puede observar que las temperaturas mayores se presentaron en el periodo
de sequia la cual obtuvo valores de 27,8 °C a las 13:00 pm tanto en dia habil como en dia no habil
esto ayuda a la degradacion de los microorganismo y limpieza del agua residual vertida ya que
estos procesos son afectados negativamente cuando la temperatura es inferior a 20 °C en el agua
residual (Duran, 2009). Las temperaturas minimas que se presentaron tanto en dia habil como dia
no habil fue de 24 °C a las 04:00 am. La variacion de los datos en el periodo de lluvia se puede

evidenciar mejor debido a que se presentaban fuertes precipitaciones en horas de la madrugada y
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la mafiana, pero después de estas la temperatura aumentaba por las fuertes radiaciones, se
presentaron mas lluvias en los dias habiles, estas se prolongaban por horas ocasionando los datos
minimos, el pico alto en los dias habiles es de 26 °C a las 10:00 am después la temperatura del
agua se mantuvo en ese mismo rango y después se evidencia una disminucion la cual se prolonga
hasta horas de la madrugada y obteniendo los picos bajos 23°C a las 22:00 pm y 03:00 am. En los
dias no habiles se presentaron lluvias de poca duraciéon y se presentd algunos momentos de
radiacion solar lo cual aumento la temperatura del agua a 27,8 °C a las 16:00 pm en su pico alto

y tubo un pico bajo de 23,4 °C.

Tabla 9. Resultados estadisticos de tendencia central, Temperatura °C
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12

MEDIA 258 25,9 254 255 25,6 25,7 24,53 24,11 258 259 23,6 24,76
MEDIANA 258 26 252 259 25,6 255 24,95 24,4 258 26 23,35 24,45
MODA 26,5 27,2 252 26,1 255 27 2430 24,10 27,1 27,2 23,00 24,00
DESVIACION

ESTANDAR 0,69 143 129 084 0,93 098 1,3 1,19 1,07 143 156 145
VARIANZA 047 2,04 165 0,7 087 097 169 141 114 204 243 211
MINIMO 246 235 23 23,7 23,6 24,1 22 215 235 235 21 22,3
MAXIMO 26,6 278 27,8 26,7 275 27,2 26,2 256 273 278 263 26,8

NOTA: Valores estadisticos de tendencia central de temperatura para cada uno de los 12 monitoreos, Restrepo,
Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

En el andlisis estadistico realizado arrojo que; en el periodo de sequia los monitoreos 2 y 3
presentaron la temperatura mas alta de 27,80 °C, la temperatura minima fue de 23 °C en el
monitoreo 3, los datos de la desviacidn estandar no varian en gran magnitud, debido a que los datos
de las temperaturas no disminuyeron representativamente. Igualmente la varianza obtuvo datos
bajos que oscilan entre 0,47 a 2,04. La mediana y media oscilaron entre los 24°C a 25 °C lo cual

se puede llegar a concluir que los valores en esta temporalidad no representaron cambios drasticos.

En la periodo lluvia se evidencian que el monitoreo 10 obtuvo una temperatura del agua de
27,80 °C como su pico alto y su pico bajo fue de 21 °C en el monitoreo 11, esto ocurri6 por la
precipitacion que se presentd en estos dias y las cuales se prolongaron por unas horas pero en

ninguna de las dos temporalidades se encontraron temperaturas menores a 20 °C lo cual retrasa la
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biodegradacion de los microorganismos (Duran, 2009),el comportamiento de la varianza fue
similar a la temporalidad seca pero aumento a 2,43 ya que en esta se encontraron temperaturas de

27 °C a 21 °C, los valores de la mediana y media estan en el mismo rango de 23 °C y 25 °C.
PH

A continuacién en la Figura 10. Se observa el comportamiento del pH en las temporalidades
climéticas estudiadas y tipos dia (dia h&bil y dia no habil).

COMPORTAMIENTO DEL pH, SEGUN TEMPORALIDAD CLIMATICA Y TIPOS DE DIAS A
LA SEMANA
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Figura 10. Comportamiento de los valores promedios del pH en el punto de vertimiento, cafio Lata, Restrepo,
Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

En la Figura 10. Se puede evidenciar que el valor de pH oscila entre 6 unidades y 7,4 unidades
se puede decir que el comportamiento en el vertimiento esta dentro de los pardmetros maximos
permisibles que se encuentran en la resolucién 0631 2015 en un rango de 6 a 9 unidades (Ministerio
de Medio Ambiente, 2015). En los dias habiles del periodo sequia el pH obtuvo un pico alto de
7,35 unidades a las 07:00 am, llega a este punto alto y después disminuye hasta llegar a un pico
bajo de 6,91 unidades 01:00 am, en los dias habiles periodo de sequia la concentracion del pH se
obtuvo un pico alto de 7,22 unidades a las 10:00 am y un pico bajo de 6,9 unidades a las 21:00 pm.
Esta condicion en el periodo de lluvia se puede presentar debido a que el agua lluvia lleva un pH
levemente acido lo cual genera un cambio en los valores de concentracion de pH (Mayra Alejandra

Rugeles Ferreira, Nancy Milena Zapata Cristancho., 2016), esto se pudo observar en el
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comportamiento que se obtuvo del pH en el periodo de lluvia, en el dia habil se presenciaron lluvias
en lamafiana y tarde esto permitio la disminucion del pH el cual tuvo un pico bajo de 6,09 unidades
a las 05:00 esto es ocasionado por la precipitacion que recoge CO2 que al entrar en contacto con
el agua genera H.CO3 (Mayra Alejandra Rugeles Ferreira, Nancy Milena Zapata Cristancho.,
2016) generando una disminucion del pH en este periodo con relacion a la del periodo de sequia.
Su pico alto fue de 7,1 unidades a las 20:00 pm esto sucede ya que en estas horas no se presentaron
lluvias en el municipio, en el dia no habil los valores fueron un poco mas altos que en el dia habil
debido a la disminucidn de precipitaciones en su pico alto fue de 7,1 unidades a las 19:00 pm y su
pico bajo 6,4 unidades a las 06:00 am. Se puede analizar que la concentracion en periodo de sequia
fue mayor en los momentos que las personas realizaban sus labores cotidianas y esta concentracion
tenia una ligera decadencia con relacion al periodo de Iluvia se nota que la precipitacion genera un
impacto en el pH (Pefia, 2008) ya que en las horas de los dias héabiles la comparacion con los de la

época de sequia los valores disminuian 18 %.

Tabla 10 . Resultados estadisticos de tendencia central, pH
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12

MEDIA 72 701 707 71 716 7,03 6,69 6,63 6,62 6,64 6,76 6,82
MEDIANA 7,16 7 7,06 7,09 7,15 7,01 6,75 6,6 6,74 6,58 6,83 6,9
MODA 7,02 6,99 7,08 693 7,05 69 6,67 6,2 6,34 645 632 7

DESVIACION ESTANDAR 0,16 0,08 0,16 0,15 0,2 0,11 0,3 0,3 0,35 0,3 0,27 0,18
VARIANZA 0,03 0,01 0,03 0,02 0,04 0,01 0,09 0,09 0,12 0,09 0,07 0,03
MINIMO 702 69 6,83 6,89 6,72 6,89 6,04 613 6,1 6,2 632 6,5
MAXIMO 759 731 752 743 744 73 714 72 71 72 71 71

NOTA: Valores estadisticos de tendencia central de PH para cada uno de los 12 monitoreos, Restrepo, Meta. Por
Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

En el periodo de sequia se registraron un pH maximo de 7,59 unidades en el monitoreo 1 y un
pH minimo de 6,72 unidades en monitoreo 5; la desviacion estandar refleja que la magnitud de
los datos es en promedio 0,14 para los 6 dias de monitoreo lo que muestra que los valores no tienen
mucha oscilacion en este periodo. En la varianza se obtienen valores minimos indicando que los
datos de la media no tienen un gran rango de oscilacion, la mediana y la moda presentan valores

de rangos parecidos. En el periodo de lluvia se presentd un pH maximo de 7,3 unidades, un
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minimo de 6,04 unidades, la varianza y desviacion estandar presenta valores minimos y esto se
debe a la oscilacion que no tuvo valores diferentes, la mediana y media obtuvieron valores iguales

a los valores de los monitoreos esto se present6 por la minima oscilacién de los datos.

Sélidos Sedimentables

La concentracion de sélidos sedimentables fue determinada mediante el método volumétrico,
haciendo uso del cono Imhoff, en la siguiente figura se ilustran los resultados de los valores

promedio en 24 horas.

COMPORTAMIENTO DE SOLIDOS SEDIMENTABLES DE ACUERDO A LA TEMPORALIDAD CLIMATICA Y TIPO
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Figura 11. Comportamiento de los valores promedios de los solidos sedimentables en el Punto de vertimiento,
cafio Lata, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

De acuerdo a los datos que se presentan en la Figura 11 se logrd establecer para sélidos
sedimentables un valor promedio méaximo de 7,1 ml/L aproximadamente a las 12 del medio dia
dentro de los dias no habiles del periodo de lluvias, el valor minimo promedio fue de 1,9 en horas
de la madrugada y se registré durante los dias no habiles del periodo de sequia. La cantidad de
solidos sedimentables presenta un aumento en funcién de las horas pico en cada una de las 4
relaciones de periodos climaticos y tipo de dias, alcanzando un incremento considerable a partir
de las 6:00 am hasta aproximadamente la 1:00 pm donde empiezan a disminuir. Tal situacion
ocurre debido a que en este intervalo de tiempo la poblacion aportante realiza con mayor frecuencia

actividades tipicas diarias como uso de la cocina, aseo personal, uso de sanitarios entre otras donde
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llegan a mezclarse algunos solidos con el agua que es transportada por el alcantarillado hasta el
punto de descole. Cabe resaltar también que hay un aumento significativo en las concentraciones
de solidos sedimentables de 6am a 2 pm durante el periodo de lluvias con respecto al de sequia
aportando aproximadamente un 20% mas de solidos sedimentables durante estas horas, lo anterior
ocurre debido a que el caudal de agua lluvia genera escorrentia superficial y por ende el arrastre
de particulas al sistema de alcantarillado.

Tabla 11. Resultados estadisticos de tendencia central, solidos sedimentables
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M1l M12

MEDIA 3,77 3,43 4,07 3,61 3,63 3,02 42 354 404 3,75 2,73 3,51
MEDIANA 36 32 36533 35 2454 3,55 3 2,55 2,57 31
MODA 26 4 2 14 35 18 4 25 2 13 22 26
DESVIACION ESTANDAR 1,14 1,36 1,99 2,05 1,29 1,67 2,44 0,92 2,8 3,11 0,79 1,65
VARIANZA 1,29 1,85 3,97 4,22 1,67 2,78 596 0,84 7,82 9,7 0,62 2,72
MINIMO 19 13 07 09 186 11 08 22 1 1,2 1,72 16
MAXIMO 57 7 74 93 71 76 86 6 112 12 48 73

NOTA: Valores estadisticos de tendencia central de solidos sedimentables para cada uno de los 12 monitoreos,
Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

El pardmetro de sélidos sedimentables durante los 12 monitoreos registré un valor maximo de
12 mL/L exactamente en el monitoreo numero 10 que corresponde a dia no habil del periodo de
lluvias y un valor minimo de 0,7 mL/L presente en el monitoreo 3 de dia no habil — periodo de
sequia. EI comportamiento de la media oscila entre 2,73 y 4,2; la desviacién estandar permite
interpretar que la separacion entre los datos maneja un valor promedio de 1,77. Para los datos de
varianza se maneja un rango normal registrandose una mayor diferencia respecto a la media en el

monitoreo 10 del dia no habil del periodo de lluvias registrando un valor maximo de 9,7.
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Parametros de laboratorio

DBO ° (Demanda Bioquimica de Oxigeno)

COMPORTAMIENTO DE LA DBO PERIODO DE SEQUIA COMPORTAMIENTO DE LA DBO PERIODO DE LLUVIAS
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Figura 12. Comportamiento DBO5 en periodo de sequia y lluvias, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego
Rojas, 2018.

Dentro del periodo de sequia la muestra compuesta presenta un valor maximo de 90,60 mg
O2/L correspondiente al 29 de marzo dia no habil, el valor minimo de DBOs en la compuesta fue
de 40,5 mg O2/L de la muestra tomada el 22 de marzo dia habil. Por otro lado las concentraciones
de DBOs durante los picos maximos de caudal registran como valor mas alto 108,34 mg O2/L
correspondiente al 29 de marzo dia no habil, el valor minimo fue de 46,43 mg O2/L registrado el
22 de marzo dia no habil los valores de DBOs durante los pico minimos de caudal oscilan en un
rango de 26,73 a 68,27 mg O>/L registrados en los dias 29 de marzo dia no habil y 5 de abril dia
habil respectivamente y se mantienen siempre por debajo de los valores de compuesta y pico

maximo.

En el periodo de lluvias la muestra compuesta presenta un valor maximo de 63,46 mg O2/L
correspondiente al 14 de mayo dia no habil, el valor minimo de DBOs en la compuesta fue de
39,02 mg O2/L de la muestra tomada el 24 de mayo dia habil. Por otro lado las concentraciones de
DBOs durante los picos maximos de caudal registran como valor méas alto 65,92 mg O/L
correspondiente al 14 de mayo dia no habil, el valor minimo fue de 48,60 mg O>/L registrado el

24 de mayo dia habil. Los valores de DBOs durante los pico minimos de caudal oscilan en un
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rango de 29,47 a 39,49 mg O>/L registrados en los dias 20 de mayo dia no habil y 14 de mayo dia
no habil respectivamente y se mantienen siempre por debajo de los valores de compuesta y pico

méaximo al igual que en el periodo de sequia.

Al comparar los resultados de las muestras compuestas, pico alto y pico bajo de cada
temporalidad se puede apreciar que en el periodo de sequia se registraron valores mas altos de
DBOs en comparacion con el periodo de lluvias habiendo un 24,8% maés de concentracion en
sequia que en lluvia lo cual puede asociarse a procesos de dilucion en las concentraciones de DBOs
causada por la mezcla de agua lluvia que llega al sistema de alcantarillado de la misma forma con
respecto al tipo de dia de la semana la concentracion de DBOs es 11,32% menor en el periodo de
[luvias que en sequia durante los dias habiles; en los dias no habiles se presentd una disminucion
més marcada en las dos temporalidades bajando un 38,4 % la concentracion en lluvia con respecto
al periodo de sequia lo cual puede asociarse a la presencia de poblacion flotante durante fines de
semana o festividades que se encuentran dentro esta temporalidad donde el buen tiempo
meteorolégico favorece la presencia de visitantes, cabe recordar que se tomaron dos muestreos

durante semana santa lo cual pudo haber generado tal variacién en las concentraciones de DBO:s.

Tabla 12. Resultados estadisticos de tendencia central, DBO5

SEQUIA LLUVIAS
Compuesta Pico Pico Compuesta Pico Pico
alto bajo alto bajo

MEDIA 71,5 726 413 47,8 57,3 34,3
MEDIANA 74,8 748 374 455 56,7 33,6
MODA 40,5 46,4 26,7 39,0 48,6 29,5
DESVIACION 18,1 222 143 8,3 75 3,3
ESTANDAR
VARIANZA 327,2 492,1 204,3 68,2 56,0 10,9
MINIMO 40,5 46,4 26,7 39,0 48,6 29,5
MAXIMO 90,6 108,3 68,3 63,5 65,9 39,5

NOTA: Valores estadisticos de tendencia central de DBO5 para cada uno de los 12 monitoreos, Restrepo, Meta.
Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.
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DQO (Demanda Quimica De Oxigeno)
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Figura 13. Comportamiento DQO en periodo sequia y lluvias, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego
Rojas, 2018.

En la Figura 13 se muestra el comportamiento en los dos periodos estudiados. La DQO
compuesta registré un valor mdximo de 131,26 mg Oz/L presente en el monitoreo del 29 de
marzo del 2018 Dia habil y un valor minimo de 108,04 en el monitoreo del 01 de abril del 2018.
A su vez se observa en la gréfica de periodo de sequia un pico alto y pico bajo los cuales se tomaron
en cada uno de los monitoreos realizados, se presento un pico alto de 169 mg O2/L el dia 11 de
marzo del 2018 dia habil y un pico bajo de 73,79 mg O>/L el 01 de abril del 2018 dia no habil, se
presentd una disminucion del 55,5% del parametro debido a que las muestras se toman en las horas
de caudal maximo y caudal minimo, por consiguiente la muestra del caudal alto presentaron mayor
concentracion de este parametro, esto es ocasionado por el consumo de agua el cual aumenta por
las diferentes actividades que realiza la poblaciéon del municipio en los picos altos de caudal. La
relacion de los datos obtenidos presenta mayor concentracion en las muestras tomadas en los
picos altos con respecto a las muestras compuestas, las muestras en los picos bajos presento la

menor concentracion del parametro.

En los dias héabiles la concentracion de DQO fue mayor que en los dias no habiles esto sucede
por la cantidad de caudal que se aumenté en los dias no habiles lo cual ayuda a la dilucién de este
parametro fisicoquimico. En el periodo de lluvia el comportamiento del parametro tuvo una
reduccion del 25% con respecto a los datos presentados en el periodo de sequia. En la muestras

compuesta se obtuvo un valor maximo de 106,63 mg O/L el 27 de mayo del 2018 en dia no habil
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y valor minimo de 79,55 mg02/L. en las muestras de los picos altos se presentd un valor de 113,45
mg O2/L el dia 27 de mayo del 2018 en dia no habil y en las muestras de picos bajos de 66,10 mg
O2/L el 20 de mayo del 2018 dia no héabil. Los datos en los dias hébiles fueron menores a los datos
obtenidos en dia no héabiles esto tiene efecto a la cantidad de precipitacion en los dias habiles, los
cuales se prolongaban por largas horas, llegaron al sistema de alcantarillado y en contacto con el
agua residual ocasionando la degradacion de la DQO. Se puede analizar que en los picos alto de
los dos periodos estudiados existe una diferencia del 34% siendo en los periodos secos la
concentracion de DQO maés alta, esto varia por efecto de las precipitaciones las cuales cuenta con
propiedades fisicoquimicas que al llegar al agua residual sirve como agente diluyente de este

parametro, tiene como efecto la disminucion de carga contaminante.

Tabla 13. Resultados estadisticos de tendencia central, DQO
Periodo sequia Periodo lluvia

Picoalto  Compuesta Picobajo Picoalto Compuesta Pico bajo

MEDIA 152,95 119,40 96,83 103,75 92,99 75,96
MEDIANA 153,67 119,61 100,91 104,92 95,12 74,67
MODA 135,98 108,04 73,79 92,15 79,55 66,10
DESVIACION

ESTANDAR 11,97 9,73 12,53 7,68 9,98 10,31
VARIANZA 143,246 94,640 157,084 59,006 99,640 106,278
MINIMO 135,98 108,04 73,79 92,15 79,55 66,10
MAXIMO 169,00 131,26 109,58 113,45 106,63 93,11

NOTA: Valores estadisticos de tendencia central de DQO para cada uno de los 12 monitoreos, Restrepo, Meta. Por
Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

El comportamiento de los datos tomados en los dos periodos estudiados varia en cada
temporalidad, se puede observar que la desviacion estandar en el periodo de sequia fue de mayor
magnitud, esto ocurre por el rango que se obtuvieron los datos y solo en las muestras compuesta
la desviacion estandar fue mayor en el periodo de lluvia. La varianza tuvo un comportamiento
parecido a la desviacion estandar en las muestras de picos altos y picos bajos fue mayor en periodo
de sequia pero en las muestras compuestas fue mayor en el periodo de lluvia esto sucede por la

oscilacion que tuvieron los datos.
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Solidos Suspendidos Totales

COMPORTAMIENTO DE SST EN PERIODO DE SEQUIA COMPORTAMIENTO DE SST EN PERIODO DE LLUVIAS
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Figura 14. Comportamiento SST en periodo sequia y lluvia, pico maximo y minimo de Caudal, Restrepo, Meta.
Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

Tabla 14. Resultados estadisticos de tendencia central, SST
SST COMPUESTA SST PICO ALTO SST PICO BAJO

MEDIA 123,2633 126,775 124,1825
MEDIANA 122,5 127,5 126
MODA 92,832 97,75 135
DESVIACION

ESTANDAR 19,26689 23,13725 10,71848
VARIANZA 371,213 535,333 114,886
MINIMO 92,83 97,75 103,46
MAXIMO 152 178 137
SUMA 1479,16 1521,3 1490,19

NOTA: Valores estadisticos de tendencia central de SST, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

El valor maximo registrado de SST para la muestra compuesta fue de 152 mg /L
correspondiente al 5to monitoreo de sequia el 6 de abril, la concentracién minima fue de 92,83
mg/L que corresponde al 5to monitoreo del periodo de lluvias el dia 24 de mayo. Por otro lado
cuando el caudal llego a su punto mas alto el valor maximo de SST registrado fue de 178 mg/L
correspondiente al 2do monitoreo del periodo de sequia el cual se llevo a cabo el dia 22 de marzo
siendo este dia habil, este valor se explica teniendo en cuenta que ese dia el pico maximo de caudal
se registrd a las 12 del mediodia, hora donde se llevan a cabo actividades tipicas de preparacion
de alimentos donde es méas probable la presencia de sélidos en el agua que llega al sistema de
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recoleccion. Las concentraciones de SST durante los picos minimos de caudal se mantuvieron en
un rango de 103,5 a 137 mg/L sin presentar un cambio significativo. Las concentraciones de SST
de muestra compuesta, pico maximo y pico minimo de caudal en promedio presentaron una
variacion importante siendo 10% mayor en periodo de sequia con respecto al de lluvias donde es
posible que las precipitaciones frecuentes puedan favorecer a una mayor dispersion de los sélidos

suspendidos por ende su concentracion tiende a bajar.

Grasas y aceites

Para este parametro se llevaron al laboratorio 2 muestras de cada, las muestras se dividian en

pico alto y pico bajo se utilizaron para ver el comportamiento de las concentraciones de grasas y
aceites en estas condiciones.

COMPORTAMIENTO DE LAS GRASAS Y ACEITES EN LOS DOS PERIDOS
ESTUDIADOS

120

100 Grasas y aceites
pico alto

_~Grsas y aceites
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Figura 15. Comportamiento Grasas y Aceites en periodo de sequia y lluvias, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila
y Diego Rojas, 2018.

El comportamiento de las grasas y aceites en la Figura 15 se tomaron dos datos en un monitoreo
uno en pico alto y otro en pico bajo, en la curva de pico alto se tomaron los dos periodos estudiados
y el comportamiento varia de uno a otro, en esta curva se arrojo un valor maximo de 119 mg/L en

el monitoreo 4 en el periodo de sequia y un valor minimo de 62 mg/L en el monitoreo 9, los datos
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en los picos altos varian por el periodo tomado de la muestras, ya que en sequia se arrojaron los
valores con mayor concentracion y en el periodo de lluvia los valores son de menor concentracion.
Esto es debido a la cantidad de precipitacion que llega al sistema de alcantarillado bajando los
valores de carga contaminante. En los picos bajos se observa que la diferencia en cada monitoreo
es de un 29 % en los picos altos y un 31% en los picos bajos , se puede mirar que los datos de
periodo de sequia son de mayor concentracion a los de periodo de lluvia, esto sucede por la
cantidad de personas que llegaron al municipio generando mayor consumo de alimentos
aumentando los niveles grasas y aceites en el agua y también se debe a la dilucion que tiene este
parametro en el agua ya que es muy dificil notar en las muestras. La diferencia entre la curva de
pico alto y pico bajo sucede porque la realizacion de las necesidades basicas de los habitantes es
en los picos altos y en los picos bajos se realiza un consumo minimo de agua y no utilizan gran
cantidad de grasas y aceites , en la curva de pico bajo su pico alto obtuvo un valor de 85 mg/L en
el monitoreo 3 y un pico bajo de 43 mg/L en el monitoreo 9 y se puede observar el mismo
comportamiento entre los periodos presentado en los picos altos donde los factores climaticos

influyen en la carga contaminante.

Tabla 15. Resultados estadisticos de tendencia central, Grasas y aceites
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M0 M1l M12

Media 88,15 90 100 975 785 76 72 66 525 65 725 69,5
Mediana 88,15 90 100 975 785 76 72 66 525 65 725 69,5
Moda 66,3 72 85 76 68 60 70 56 43 o1 64 61

Desviacion
309 2546 21,2 304 149 226 283 141 134 198 12 12

estandar

Varianza 954,9 648 450 925 221 512 8 200 181 392 145 145
Minimo 66,3 72 85 76 68 60 70 56 43 51 64 61
Maximo 110 108 115 119 89 92 74 76 62 79 81 78

NOTA: Valores estadisticos de tendencia central de grasas y aceites para cada uno de los 12 monitoreos, Restrepo,
Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

El analisis estadistico de los datos establecid que para este parametro la desviacion estandar fue
alta, esto debido a que solo se analizaron 2 datos y estos eran valores extremos ya que por la
realizacion de las necesidades basicas de las personas se utiliza mas grasas y aceites en las hora

pico de caudal, la varianza fue alta por la razén expuesta anteriormente en periodo de sequia los
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datos tuvieron mucha concentracion, su pico alto fue de 119 mg /L en el monitoreo 4 y su pico
bajo de 60 mg /L en el monitoreo 6. La media y la mediana arrojaron los mismos valores debido
a el nimero de datos estudiado en este parametro.

Durante el periodo de lluvia el pardmetro grasas y aceites disminuyd su concentracion, las
varianza no tuvo el mismo comportamiento del periodo de sequia disminuyendo un 71% la
varianza en entre los dos periodos estudiados, la desviacion estandar tuvo el mismo
comportamiento de la varianza disminuyo un 51% de periodo a periodo este comportamiento de
los datos ocurre por la variacion de los datos en cada periodo en la seca fue mayor a diferencia en
el periodo de lluvia. La media y la mediana arrojaron los mismos valores debido a el nimero de

datos estudiado en este parametro.

Nitrégeno
Los parametros de nitratos, nitrégeno amoniacal y nitrogeno total se ilustraron contrastando los
resultados de muestra compuesta en las dos temporalidades climaticas de periodo de sequia y de

lluvias.

Nitratos

COMPORTAMIENTO DE NITRATOS DE ACUERDO A LA TEMPORALIDAD CLIMATICA

PERIODO DE
SEQUIA

257 _~PERIODODE

LLUVIAS
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10-May-18  14.May-18 17-May-18  20-May-18 24 May-18  27-May-18

Fecha de Monitoreo por temporalidad

Figura 16. Comportamiento de los valores de nitratos en el Punto de Vertimiento por Temporalidades climéticas

De acuerdo a los datos presentados en la Figura 16. se establece un comportamiento similar de

nitratos en las dos temporalidades climaticas oscilando entre un rango de 1,87 mg N-NO/L a 2,31
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mg N-NO-/L, por lo tanto el valor médximo de nitratos reportado fue de 2,31 mg N-NO2/L
registrado el dia 10 de mayo siendo este el primer monitoreo del periodo de lluvias. El valor
minimo 1,87 mg N-NO2/L obtenido el 24 de mayo.

Tabla 16. Resultados estadisticos de tendencia central, nitratos

NUMERO DE DATOS 12
MEDIA 2,0863
MEDIANA 2,1200
MODA 1,872
DESVIACION
ESTANDAR 15517
VARIANZA ,024
MINIMO 1,87
MAXIMO 2,31

NOTA: Valores de tendencia central para nitratos, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018

Por otro lado se puede apreciar que segun la Tabla 19 de caracteristicas estadisticas la
desviacién estandar determina que hubo una pequefa diferencia de separacion entre los 12

valores con respecto a la media (0,155), por ende la varianza también registro un valor pequefio
de (0,24).

Nitrégeno Amoniacal

COMPORTAMIENTO DEL NITROGENO AMONIACAL POR TEMPORALIDAD CLIMATICA
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Figura 17. Comportamiento de los valores de nitrogeno amoniacal en el Punto de Vertimiento por
temporalidades climaticas, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.
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Tabla 17. Resultados estadisticos de tendencia central, Nitrdgeno amoniacal

NUMERO DE DATOS 12
MEDIA 24,7584
MEDIANA 25,1555
MODA 21,83
DESVIACION ESTANDAR 1,70127
VARIANZA 2,894
MINIMO 21,83
MAXIMO 27,01
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NOTA: Valores de tendencia central para nitrégeno amoniacal, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas,

2018

El nitrdgeno amoniacal registro sus valores mas altos en periodo de sequia con un incremento

de 5% con respecto al periodo de lluvias, el valor méximo de nitrégeno amoniacal fue de 24,77

mg N-NHs/L presentado el 22 de marzo de 2018 correspondiente al periodo de sequia, el dato

minimo durante los doce monitoreos fue de 19,50 mg N-NHzs/L registrado el 10 de mayo de 2018

periodo de lluvias, segin la moda el valor de nitrdgeno amoniacal que mas se repite a lo largo del

monitoreo es 19,50 mg N-NHs/L, la varianza presenta un valor relativamente pequefio (2,9)

indicando que hay poca diferencia entre los valores de Nitrdgeno Amoniacal, la diferencia respecto

a la media la determina para este caso la desviacion estandar con un valor de 1,7.

Nitrogeno Total

COMPORTAMIENTO DEL NITROGENO TOTAL SEGUN LA TEMPORALIDAD CLIMATICA
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Figura 18. Comportamiento de los valores de nitrégeno total en el Punto de Vertimiento por temporalidades

climaticas
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Tabla 18. Resultados estadisticos de tendencia central, Nitrégeno total.

NUMERO DE 12
DATOS
MEDIA 22,6492
MEDIANA 22,96
MODA 19,5
DESVIACION
ESTANDAR 170347
VARIANZA 2,902
MINIMO 19,5
MAXIMO 24,77

60

NOTA: Valores de tendencia central para nitrégeno total, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018

Debido al poco aporte por parte de los nitratos en la sumatoria del nitrégeno total éste presenta

un comportamiento muy similar al del nitrégeno amoniacal segun se observa en la Figura 18. En

las caracteristicas estadisticas descritas en la Tabla 21 se pudo determinar que el valor maximo de

nitrégeno total fue de 27,1 mg N/L correspondiente al dia 22 de marzo de 2018 en periodo de

sequia, el valor minimo registrado de nitrogeno total fue de 21,83 mg N/L registrado el dia 27 de

mayo de 2018 en periodo de lluvias, por otro lado medidas de tendencia central como la varianza

permitieron conocer que la diferencia entre los datos fue de 2,89, la desviacion estandar registro

un valor de 1,70 indicando poca diferencia de los valores de nitrogeno total respecto a la media la

cual se mantuvo en 24,75 mg N/L.

Coliformes fecales y Totales

TEMPORALIDAD CLIMATICA
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Figura 19. Coliformes totales y fecales de acuerdo a la temporalidad climéatica, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila

y Diego Rojas, 2018
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Tabla 19. Resultados estadisticos de tendencia central, coliformes totales y fecales

NUMERO DE DATOS 12
MEDIA 3384,1667
MEDIANA 3388,0000
MODA 2944,00%
DESVIACION ESTANDAR 222,80968
VARIANZA 49644,152
MINIMO 2944,00
MAXIMO 3754,00

NOTA: Valores de tendencia central para coliformes totales y fecales, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego
Rojas, 2018

Como es evidente en la Figura 19 la presencia de coliformes mayor en periodo de sequia, no
obstante los valores en las dos temporalidades se mantiene muy pareja presentando una desviacion
estandar respeto la media de 222,8 UFC, tal situacion ocurriria debido a que la ausencia del agua
lluvia permite que haya menor dispersion en las bacterias coliformes y por consiguiente su
concentracion aumente en periodos donde se presentan pocas precipitaciones; El valor maximo
registrado de coliformes fecales y totales fue de 3754 UFC exactamente en el primer monitoreo
realizado en el periodo de sequia el dia 11 de marzo, por otro lado el valor minimo registrado para
coliformes fecales y totales fue de 3218 UFC registrado en el cuarto monitoreo del periodo de
lluvias el dia 20 de mayo donde en ese momento se hacian mas frecuentes las precipitaciones.

Fésforo Total

COMPORTAMIENTO DEL FOSFORO TOTAL DE ACUERDO A LA TEMPORALIDAD
CLIMATICA
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Figura 20. Comportamiento de los valores del fésforo total en el punto de vertimiento por temporalidades
climaticas, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018
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Tabla 20. Resultados estadisticos de tendencia central, fosforo total

NUMERO DE DATOS 12
MEDIA 4,023
MEDIANA 3,92

MODA 3,28
DESVIACION ESTANDAR 0,4934
VARIANZA 0,243

MINIMO 3,2

MAXIMO 4,9

NOTA: Valores de tendencia central para fosforo total, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018

Los resultados obtenidos de fésforo total permite observar que no presenta una tendencia con
respecto a cada monitoreo donde los datos se mantienen en un rango de 4,9 a 3,2 mg/L, mostrando
valores por debajo de los tipicos de fosforo en aguas residuales domesticas los cuales oscilan entre
6y 20 mg/L, cabe aclarar que durante los primeros monitoreos del periodo de sequia se presentaron
valores més altos con respecto al periodo de lluvia donde se encuentra al valor maximo para este
parametro (4,9mg/L) , la desviacién estandar determind una distancia de los datos respecto a la
media de 0,49 lo cual explica un comportamiento relativamente constante de los datos, lo cual es

coherente con el valor de la varianza (0,24).

Anélisis de modelo experimental

Analisis de cargas contaminantes

Carga contaminate generada en el punto de vertimiento
Luego de realizar a caracterizacion del agua residual doméstica fue posible establecer los
valores de cargas contaminantes de DBOs, DQO y SST donde se multiplico la concentracion por
el caudal promedio. Posterior a esto se procedi6 a correlacionar con el coeficiente de Pearson los

valores de cargas contaminantes respecto a la temporalidad climatica y dias habiles y no habiles
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de la semana, finalmente se proyectaron las cargas contaminantes a un periodo de 25 afios teniendo

en cuenta la proyeccion poblacional.

Tabla 21. Carga contaminante de la DBO5, DQO Y SST

Sequia Lluvias
PARAMETR  MONITORE habil no habil Habil no habil
O O (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
DBOs 1 1440 4243 200,3 164,5
2 137,1 348,0 174,3 163,4
3 235,6 350,3 2289 176,3
DQO 1 262,7 614,8 370,9 414,0
2 3754 443,6 358,0 269,3
3 464,1 497,4 347,1 415,2
SST 1 231,69 576,08 542,92 573,48
2 494,23 578,96 396,11 457,00
3 561,32 516,96 334,79 378,95

NOTA: Valores promedio de cargas contaminantes de DBO5, DQO y SST en el punto de vertimiento, cafio Lata,

vereda Balcones, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018

Tabla 22. Coeficiente de Pearson de cargas contaminantes de DBO5, DQO y SST

RELSE'ON DHPS-  DHPLL-  DHPS-  DNHPS-
VARIABLES DNHPS  DNHPLL  DHPLL  DNHPLL
DBOs -0,42 0,06 0,91 1,00
DQO -0,72 0,04 -0,87 1,00

SST -0,63 0,99 -0,79 0,89

NOTA: Resultados de Pearson de cargas contaminantes para cada una de las relaciones de temporalidad climética
con tipo de dia, cafio Lata, vereda Balcones, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.

Las Tablas 21 y 22 permiten observar que se presentaron los valores mas altos de cargas
contaminantes de DBOs, DQO y SST en los dias no habiles en periodo de sequia teniendo un
promedio de 374 kg DBOs/dia, 518,6 kg DQO/diay 557 kg SST/dia respectivamente, este aumento
en las cargas pudo haber ocurrido por el aumento en la poblacion durante estos dias festivos gracias
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al aporte de poblacion flotante tomando en cuenta que el potencial turistico del municipio de
Restrepo aumenta en periodo de sequia gracias al buen tiempo en los fines de semana. Por otro
lado para la relacion de los valores de carga contaminante del dia habil con respecto a los del dia
no habil se pudo determinar que existe una correlacion negativa en los datos para los parametros
DBOs, DQO y SST por ende los valores de cargas contaminantes varian tanto entre semana como
fines de semana, el coeficiente Pearson en la temporada de lluvias demuestra que la correlacion de
los valores de cargas para DBO y SST es positiva relacionando los dias habiles y no habiles lo
cual demuestra que la poblacion flotante durante este periodo climatico tiende a disminuir
haciendo mas estable la produccién de cargas contaminantes. La relacion entre los dias habiles de
ambas temporalidades es positiva para la DBO es decir que los dias entre semana no varia
significativamente la produccion de carga contaminante independientemente de la temporalidad
climética, con respecto a las cargas de DQO y SST en dias habiles la correlacion resulta ser
negativa. Con respecto a la relacion de dias no habiles se encuentra una correlacion positiva lo

cual indica una mayor proporcionalidad entre estas dos variables.

A partir de los datos de cargas contaminantes registrados en el punto de vertimiento del cafio
lata se realizd una comparacion con el documento estudio nacional del agua (IDEAM, 2014), este
estudio permitié conocer valores aproximados de generacion de carga contaminante de DBOs,
DQO y SST en las 9 principales ciudades de Colombia, entre estas se encuentra Villavicencio la
cual fue escogida para realizar una comparacion con la poblacién de Restrepo que genera el
vertimiento (10.610 habitantes) y de esta forma poder interpretar los resultados de los valores de
carga contaminante del presente estudio. Se realizd una regresion de los datos para conocer la
cantidad que generaba la misma poblacién que vierte en Restrepo en comparacién con la ciudad

de Villavicencio.
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Carga Contaminante (Kg/dia)

COMPARACION DE CARGAS CONTAMINANTES DE ACUERDO A 10649 HABITANTES
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Figura 21. Relacion de las cargas contaminantes entre los municipios de Villavicencio y Restrepo, Por Eduardo

Ardila y Diego Rojas, 2018.
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En dos de los tres parametros comparados el municipio de Restrepo sobre pasa los valores del

municipio de Villavicencio, como se observa en la Figura 21 la DBOs es mayor al igual que los

SST en el municipio de Restrepo, por otro lado la DQO en el municipio de Villavicencio es mayor,

esto debido a las caracteristicas diferentes que cuenta este municipio ya que en sus vertimientos

las industrias arrojan sus aguas negras al punto de vertimiento en el cual se comparo.

Proyeccion de las cargas contaminantes futuras

Para la proyeccion de cargas contaminantes de DBOs, DQO y SST se tomé un valor promedio

de cada uno de los pardmetros el cual se cruzo6 con las poblaciones proyectadas a 25 afios.

Tabla 23. Proyeccién de cargas contaminantes, DBO5, DQO y SST.

Afio de 2018 2023 2028 2033 2038 2043
proyeccion
NuUmero de 10649 13099 15961 19351 23418 29468
habitantes
kg DBOs/dia 228,46 294,56 358,91 435,14 526,60 662,64
kg DQO/dia 402,7 495,34 603,57 731,77 885,56 1114,35
kg SST /dia 470,21 578,39 704,76 854,44 1034,02 1301,16

NOTA: Poblacién proyectada a 25 afios para la parte occidental del municipio de Restrepo, Meta. Por Eduardo

Ardila y Diego Rojas, 2018.
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Figura 22. Proyeccion de cargas contaminantes para la parte occidental del municipio de Restrepo, Meta. Por
Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018

Segun lo proyectado las cargas contaminantes tienden a aumentar junto con la poblacion en cada
uno de los 3 pardmetros comparados DBOs, DQO y SST, por procesos de expansion demografica

de tal forma que con el pasar de los afios se producird mayor presion sobre el cuerpo receptor.

Caracteristicas del cuerpo receptor

Las caracteristicas del cuerpo receptor tabla 27 del vertimiento se obtuvieron gracias al estudio
realizado por Edesa S.A. ESP durante el mes de marzo el cual tenia el objetivo de monitorear los
vertimientos puntuales y sus respectivos cuerpos de agua receptora en cada municipio del
departamento del meta, para este caso en particular se ilustran los resultados de la fuente receptora
cafo lata aguas arriba y aguas abajo del vertimiento con el fin de explicar el impacto que tiene este
vertimiento sobre esta pequefia fuente hidrica. EI decreto 3930 de 2010 define la Capacidad de
asimilacion como “aquella que posee un cuerpo de agua para aceptar y degradar sustancias,
elementos o formas de energia, a través de procesos naturales, fisicos quimicos o bioldgicos sin
que se afecten los criterios de calidad e impidan los usos asignados”Fuente especificada no
vélida..
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Tabla 24. Datos monitoreo Edesa ESP.

PUNTO DE AGUAS ABAJO
CANO LATA AG\l/JEAs_I'_Al‘sﬁllz?\ﬁ‘_gEL VERTIMIENTO- DEL
SEQUIA VERTIMIENTO
Ancho del cauce (m) 1,9 N/A 1,6
profundidad promedio (m) 0,06 N/A 0,13
CAUDAL (L/S) 12,25 23,9 40,8
DBOs (mg O./L) <5 71,54 123
DQO (mg O2/L) 17 52,95 281
SST (mg/L) 12,3 132 52,4

NOTA: Caracteristicas del cuerpo receptor aguas abajo y aguas arriba del punto de vertimiento, cafio Lata, Restrepo,
Meta. (Empresa de Servicios Publicos del Meta, 2017)

Basado en la Tabla 24 es posible observar el impacto que causa el vertimiento de aguas
residuales al cafio lata aguas abajo, alterando el cauce de la fuente hidrica debido a la incorporacion
de agua residual generando un efecto de canalizacion aumentando la profundidad de 6 a 13 cm y
disminuyendo el ancho del cauce de 1,9 a 1,6 metros. En cuanto a los parametros fisicoquimicos
se observa el aumento en la DBOs, DQO y SST aguas abajo del vertimiento con respecto a los

valores aguas arriba después de que se hace la descarga de aguas residuales domeésticas.

Grado de impacto que genera el vertimiento de agua residual comparando Caudal,
DBOs, DQO Y Solidos suspendidos totales.

En la Figura 23 se realiz6 una comparacion del caudal con respecto a DBOs, DQO vy sélidos
suspendidos totales para ver el comportamiento de estos parametros y como influye el caudal del

vertimiento.

COMPORTAMIENTO DE LOS PROMEDIOS DE CAUDAL (L/S), DBO (mg 02IL), DQO (mg 02IL), SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES (mgiL)
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Figura 23. Comparacion del caudal con respecto a DBO5, DQO Y Solidos suspendidos Totales, punto de
vertimiento, cafio Lata, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018
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El comportamiento del caudal tiene una relacion con cada uno de los 3 parametros los cuales
son inversamente proporcional al comportamiento del mismo, cuando se presentaron caudales
bajos los parametros tienen sus picos méximos y cuando el caudal tiende aumentar los parametros
relacionados tienden a tener los valores més bajos, por esta razon en los monitoreos los parametros
en periodo de sequia eran mayores a comparacion de los de periodo de lluvia con excepcion de
los dias no héabiles en época de sequia por el gasto de agua por la poblacion flotante. Esto sucede
debido a que el sistema de alcantarillado es de tipo cerrado (Viva, 2015) y la adicion de aguas
lluvias tienen la funcion de degradar las carga contaminantes en las horas pico de caudal (Rojas,
1999).Laresolucion 0631 del afio 2015 reglamenta los valores maximos permisibles de parametros
fisicoquimicos para realizar vertimientos puntuales, estos se compararon con los valores
promedios en las dos temporalidades para conocer si este vertimiento cumple con los valores

maximos permisibles, se puede observar en la Tabla 25.

Tabla 25. Valores maximos permisibles vs vertimiento de agua residual.

, . Valor maximo permisible; Salida del punto de
Parametro Unidad Resolucion 0631 2015 vertimiento Cumple
DBOs mg/L O 90 108,03 No
DQO mg/L O 180 106,97 Si
Aceites y grasas mg/L 20 88,36 No
Coliformes totales NMP No especifica 3502 Si
Coliformes fecales NMP No especifica 3502 Si
Nitratos mg';‘LNOZ Analisis y Reporte 2,15 Si
Nitrégeno amoniaco mg /NI'_NH3 Anédlisis y Reporte 23,8 Si
Nitrégeno mg N/ L Anadlisis y Reporte 25,9 Si
Fasforo total MgP/L Anédlisis y Reporte 4,2 Si
Sélidos suspendidos 90 132,2 No
mg/L

totales

Sélidos
Sedimentables mi/L > 37 Si

NOTA: Comparacion de los valores maximos permisibles segun la resolucion 0631 del 2015 respecto a los valores
generados en el punto de vertimiento al cafio lata, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.
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En comparacion se tomaron los datos promedios de cada periodo estudiado en el primer valor
son los valores del periodo de sequia y el segundo de periodo de lluvia, 3 parametros del
vertimiento no cumple con los parametros establecidos en grasas y aceites, solidos suspendidos
totales y DBOs. Teniendo en cuenta que la poblacion va en aumento es necesaria la
implementacion de un sistema de tratamiento de agua residual para mitigar el impacto generado al

cafo lata y después este sea dificil recuperar.

Fase I11. Propuesta preliminar del sistema de tratamiento de agua residual.

Aspectos generales del disefio

Definicion del nivel de complejidad del sistema.

De acuerdo a criterios expuestos en el titulo E del numeral A.3.1. del Reglamento de Agua
Potable y Saneamiento Basico RAS 2017 se pudo establecer que el nivel de complejidad requerido
para este caso es nivel Medio ya que el nimero de habitantes de la zona urbana de Restrepo es de
17.000 (Restrepo A. , Plan Basico De Ordenamiento Territorial , 2017) pero solo se toman en cuenta el
60% de esta cifra dando el resultado de 10.200 habitantes que corresponde a la poblacién ubicada
en la zona occidental del municipio la cual comparte el mismo sistema de alcantarillado el mismo

que finalmente genera el vertimiento a tratar.

Tabla 26. Nivel de complejidad del sistema

. . ] Poblacion en la zona
Nivel de complejidad del sistema ]
urbana (habitantes)

Bajo <2.500
Medio 2.501 a 12.500
Medio alto 12,501 a 60.000
Alto > 60.000

NOTA: Asignacion del nivel de complejidad del sistema de acuerdo al RAS 2017 (Ministerio de medio ambiente,
2003).
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Proyeccion poblacional Restrepo — Meta

La proyeccion poblacional es de gran importancia para establecer el nimero de habitantes que
en un futuro podrian llegar a aportar agua residual en este vertimiento donde por ende se verian
afectados los caudales de agua domestica residual uno de los principales pardmetros de disefio de
un sistema de tratamiento de aguas residuales, teniendo en cuenta lo anterior se realiza la respectiva
proyeccion poblacional a 25 afios segun los requerimientos del RAS 2017 utilizando los métodos
alli sugeridos, segun el nivel de complejidad del sistema se utilizaron los métodos aritmético y

geomeétrico los cuales se promediaron finalmente para obtener un valor mas representativo.

Tabla 27. Métodos de calculo permitidos segun el nivel de complejidad (RAS 2017, titulo B)

Meétodo por emplear para la proyeccion Nivel de complejidad del sistema
bajo medio Medio Alto
alto
Aritmético, geométrico y exponencial X X

Aritmético + geométrico + exponencial + otros
Por componente (demogréfico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X

NOTA: Asignacion de métodos para el calculo de la proyeccion poblacional de la zona occidental de Restrepo, Meta.
(Ministerio de medio ambiente, 2003)

Tabla 28. Proyeccion poblacional a 25 afios de la zona occidental de Restrepo
Afio de

proyeccién

2018 2023 2028 2033 2038 2043

Método utilizado ARITMETICO 10589 12537 14484 16431 18378 20715
segin RAS 2017 GEOMETRICO 10708 13661 17437 22270 28458 38221
PROMEDIO 10649 13099 15961 19351 23418 29468

NOTA: Poblacién proyectada a 25 afios utilizando método geométrico y aritmético para la zona occidental del
municipio de Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018.
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Figura 24. Proyeccién poblacional a 25 afios de la zona occidental de Restrepo. . Por Eduardo Ardilay Diego Rojas,

2018.

De acuerdo a la informacion recolectada en la proyeccion poblacional fue posible establecer los

caudales medios diarios Qmp Yy los caudales maximos diarios Qmax

poblaciones proyectadas previamente.

Tabla 29. Proyeccion de caudales

para cada una de las

ARo de proyeccién 2018 2023 2028 2033 2038 2043
Ndmero de
) 10649 13099 15961 19351 23418 29468
habitantes
Caudal medio
o 44 55 66 80 98 123
diario (L/S)
Caudal maximo
o 75 93 113 137 166 209
diario (L/S)
caudal per cépita
358 362 358 358 362 362

(L hab./dfa)

NOTA: Caudales futuros respecto a la proyeccién poblacional, zona occidental, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila

y Diego Rojas, 2018
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Propuesta para el disefio de un sistema de tratamiento de agua residual para la zona

suroccidental del municipio de Restrepo-Meta.

Tratamiento Preliminar

Cribado

Con el objetivo de separar material grueso del agua residual se hara uso de una criba o rejillas
las cuales se clasifican en finas (< 0,64 cm o % de pulgada) y gruesas (> 0,64 cm o % de pulgada),
para este caso particular se haré uso de estos dos tipos de rejillas las cuales permiten atrapar todos
aquellos solidos de mayor y menor tamario antes de la entrada al tratamiento primario donde mas

adelante aquellos solidos pueden averiar bombas, valvulas, tuberias, equipos etc.

Rejillas
Considerando que el afluente de agua residual a tratar tiene presencia de solidos flotantes se
hace necesario implementar el uso de rejillas de material metalico y tipo de limpieza manual

principalmente formadas por barras o varillas de acero de tipo cuadrados.

Desarenador

De acuerdo a los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del agua, se entiende que hay
presencia de sélidos sedimentables con valores promedio de oscilan en rangos de 2,7 a 4,2 ml/L
en el caudal de agua residual a tratar, por consiguiente es pertinente e importante la
implementacién de un desarenador. Otro factor que se tiene en cuenta para la seleccién de esta
tecnologia de tratamiento son las caracteristicas climaticas de la zona de estudio, en este caso en
el municipio de Restrepo durante el periodo lluvias se registran altos valores de precipitacion ( >
300 mm) lo cual puede generar infiltraciones en el sistema de alcantarillado por conexiones erradas
(RAS, 2017) y por ende aumentar la concentracion de sélidos por procesos de arrastre de material

producto de escorrentia superficial.
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Tratamiento biologico

Para realizar este tratamiento se debe tener en cuenta que para que funcionen los procesos
aerobios de tratamiento de aguas residuales es necesario cumplir con relaciones de nitrogeno y
fésforo respecto a la DBO donde para la degradacion de 100 mg O2/L de DBOs es necesario contar
como minimo con 5 mg/L de Nitrogeno y 1 mg/L de fésforo (Pefia, 2008). En caso de que no se
cuenten con esas concentraciones minimas de N, P y DBOs se deben implementar tratamiento
Anaerobio donde para degradar 100 mg O2/L de DBOs son necesarios 0,5 gr/L de nitrégeno 0.1
gr/L de fdésforo como minimo (Rojas, 1999), de acuerdo a la caracterizacion fisicoquimica
realizada previamente se pudo establecer que la cantidad de nitrégeno presente en los valores de
nitrégeno amoniacal contienen en promedio 7,74 mg/L de N y los valores de fésforo manejan un
promedio de 2,9 mg/L de N; por consiguiente se implementara tratamiento bioldgico Aerobio
realizando pruebas minimas de disefio (tabla 37 y tabla 38) para dos de los tratamientos mas

convencionales; lodos activados y filtro percolador.

Lodos activados

A pesar de que las relaciones de nitrogeno y fésforo con DBOs sugieren la utilizacion de
tratamiento aerobio, finalmente se descarta la implementacidn de la tecnologia de lodos activados
debido a que no se cuentan con los requerimientos minimos de disefio (Rojas, 1999), (Ver
memoria de célculo en el Anexo 8). Entre los parametros de disefio que se incumplen se
encuentran; la relacion alimento microorganismo (A/M), tiempo de retencién hidraulica (TRH),
% de recirculacién y carga volumétrica. Donde es obligatorio que todos y cada uno de los valores

de estos parametros estén dentro de los rangos descritos en la Tabla 30.

Tabla 30. Lodos activados.

Carga Volumétrica A/M Edad de lodos ) »
Recirculacion (%)
(g DBO/M3.d) (g DBO/gSSVLM) (d)
300 — 2000 0.2-0.6 5-15 25-90

NOTA: Parametros basicos de disefio para la implementacion convencional dela tecnologia de lodos activados.
(Rojas, 1999)
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Disefio de filtro percolador

Un filtro percolador es una de las tecnologias mas utilizadas para el tratamiento bioldgico de
aguas residuales domesticas el cual tiene como objetivo degradar o intercambiar substancias
contaminantes contenidas en el agua residual por sustancias de menor riesgo. Este método de
tratamiento funciona poniendo en contacto las sustancias mencionadas por medio de la
distribucion del agua a tratar utilizando un aspersor y haciéndola llegar hasta el lecho fijo donde
se encuentra la biomasa adherida a un sustrato encargada de degradar las cargas contaminantes en
el agua residual.

Para la seleccion de esta tecnologia de tratamiento fue necesario establecer los parametros
minimos de disefio para un filtro percolador convencional Tabla 36 que se obtuvieron a partir de
los valores de DBOs de entrada, DBOs de salida y el caudal de entrada establecidos previamente
en el estudio, ademas de los valores proyectados para un periodo de disefio a 25 afios Tabla 31.

Tabla 31. Valores de disefio para un filtro percolador convencional

PARAMETRO DE FILTRO FILTRO DE FILTRO
DISENO PERCOLADOR PERCOLADOR DE PERCOLADOR DE
DE BAJA TASA ALTA TASA TASA SUPER ALTA

Carga hidraulica (m3/m? 1-4 10-40 40-200
x dia)
Carga volumétrica (kg 0,11-0,37 0,35-1,85 1,0-6,0
DBOs/ m3 x dia)
altura del filtro d (m) 1,5-3,0 1,0-2,0 4-12

NOTA: Parametros minimos de seleccion para el disefio de un filtro percolador convencional (Rojas, 1999).

Tabla 32. Proyeccion de valores

Afio de NuUmero Caudal DBO DBO Carga Carga Altura
proyeccién de promedio in(mg out(mg hidrdulica volumétrica  del filtro
habitantes (L/S) 0J/L)  0OJL) QL (kg DBO/ D (m)
proyectados (m¥m22*  m3 x dia)
dia)
2018 10649 44 62 12,4 35,1 3,62 5,74
2023 13099 55 76 15,3 35,1 2,67 7,12
2028 15961 66 93 18,6 35,1 3,26 8,37
2033 19351 80 113 22,6 35,1 3,97 9,83
2038 23418 98 137 27,3 35,1 4,81 11,52
2043 29468 123 172 34,4 35,1 6,04 13,62

NOTA: Proyeccion de valores, zona occidental, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas, 2018
Sedimentador Secundario
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Después del filtro percolador es necesario la implementacion de un sedimentador secundario
para lograr eliminar la biomasa viva que esta presente después del tratamiento bioldgico (Rojas,
1999) y por esta razon es necesario incluirlo en el disefio conceptual del punto de vertimiento cafio
Lata.

Trampa de grasas

De acuerdo a los valores de las concentraciones de grasas y aceites se supera el limite maximo
permitido para este parametro segun la resolucion 0631 de 2015, las grasas y aceites deben ser
tratadas si estas poseen capa visible en el agua ya que estas pueden generar deterioro de las tuberias
y malos procesos durante el tratamiento bioldgico (Rojas, 1999), no obstante durante los anélisis
de laboratorio se pudo evidenciar la ausencia de capa visible de grasa en la superficie de la muestra
por lo tanto las concentraciones de grasas Yy aceites resultan estar solubles en el agua, razén por la
cual no se cree necesario implementar esta tecnologia de tratamiento a la hora del disefio, no se
justifica la implementacion de esta tecnologia debido que el 20% se encuentra en la DBOs y con
la descomposicion de esta los niveles de grasas y aceites en el agua bajan considerablemente

(Rojas, 1999) y atin mas las obtenidas por ser solubles en el agua.

Propuesta Del Disefio Conceptual Del Sistema De Tratamiento De Agua Residual De La Zona
Sur Occidental De Restrepo Meta

Tratamiento
Primario
Bioloagico

Tratamiento
Preliminar

Y A

Afluente de Rejillas »| Desarenador »-| Flitro Percolador f—u Sedimentador Efluente de agua
agua residual 1 Secundario " | residual tratada

Figura 25. Diagrama de flujo del disefio conceptual del sistema de tratamiento de aguas residuales, zona
suroccidental, Restrepo, Meta. Por Eduardo Ardila y Diego Rojas
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Discusion de resultados y Recomendaciones

Se aconseja para la elaboracion de nuevos proyectos fortalecer metodologias para el calculo del
porcentaje de poblacion flotante que entra a la ciudad, debido a que este altera el comportamiento
tanto del caudal como de las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del punto de
vertimiento, a su vez implementar los monitoreos en dia habil y dia no habil lo cual ayudo6 a
identificar como es el comportamiento del agua residual en estos tipos de dias y porgue se generan

mayor concentracion en unos dias que en otros.

Se aconseja utilizar los datos del DANE 2018 con este trabajo al momento de realizar la
ejecucion, debido que las proyecciones poblacionales y de carga contaminantes se realizaron con
censos llevados a cabo en el afio 2015 y los valores pueden modificarse con el Gltimo censo

realizado este presente afio.

Segln el RAS 2017 capitulo 3 ART. 107 se necesitan como minimo 6 monitoreos para la
realizacion de un disefio de un sistema de tratamiento de agua residual 3 en periodo de sequia'y 3
en periodo de lluvias, pero a partir del ejercicio realizado en este trabajo se recomiendan 6 muestras
méas donde se tengan en cuenta dias habiles y dias no habiles esto servird para conocer el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en puentes festivos y

semanas que no son habituales como la semana santa.

Se recomienda a las alcaldia y a la empresa publica del municipio la separacion de las aguas
lluvias con las aguas residuales considerando que estas pueden llegar a diluir los parametros a un
40 % y esto puede alterar el funcionamiento del sistema de tratamiento de agua residual disefiado

y aumentar los caudales de entrada.



Evaluacion del agua residual doméstica, mediante... 77

Conclusiones

La comparacién de la resolucion 0631 2015 permite establecer que solo 3 parametros
sobrepasan los limites méximos permisibles de vertimientos a un cuerpo de agua superficial. En
el caso de los solidos suspendidos totales los valores oscilan entre 124,74 mg/L mientras que la
norma se ubica en 90 mg/L el valor maximo permisible, por otro lado la DBOs registro un valor
de 108,34 mg O2/L sobrepasando la norma que establece 90,0 mg O2/L como méaximo valor
permisible. Por ultimo las grasas y aceites no cumplen con la norma oscilando entre 88,36 mg/L
siendo 20,0 mg/L el valor méximo permisible.

De acuerdo a la caracterizacion desarrollada en el punto de vertimiento del estudio, los periodos
climaticos afectan las concentraciones de parametros fisicoquimicos, debido al que el sistema de
alcantarillado es un sistema combinado (Aguas lluvias y aguas residuales domesticas) lo que
genera una dilucion de las concentraciones logrando disminuir hasta un 40% la concentracion de

DBOs presente en el periodo de lluvia en comparacion al periodo se sequia.

Las cargas contaminantes del vertimiento superan en DBOs y sélidos suspendidos totales con
respecto a las de la ciudad de Villavicencio registradas en el estudio nacional del agua (IDEAM,
2014). Debido que el gasto per- capita en el municipio de Restrepo es de 373 (L/ Hab.Dia) siendo
mayor que la media nacional 140 (L/ Hab.Dia) esto sucede porque el sistema de alcantarillado
cuenta con un sistema combinado de agua lluvia y agua residual doméstica, aumentado el caudal

en el punto de vertimiento.

La variabilidad de las cargas contaminantes de DBOs, DQO y SST en el vertimiento de agua
residual de la vereda Balcones de Restrepo esta directamente asociada con el tipo de dia de la

semana presentando en su mayoria valores negativos (-0,42 -0,72, -0,63, 0,91, -0,87, -0,79) de
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correlacion de Pearson cuando se compararon los valores de las cargas contaminantes de dia no

habil con los de dia habil en cada uno de los 3 pardmetros en las dos temporalidades climaticas.

De acuerdo a las caracteristicas analizadas y a los requerimientos de disefio para los sistemas
de tratamiento, el agua residual del municipio de Restrepo requiere las etapas de; Rejillas, debido
a la presencia de material flotante presente en el caudal de agua. Desarenador, como consecuencia
de las concentraciones de sélidos sedimentables con valores promedio de 3,70 ml/L. El tratamiento
bioldgico, asociado a la DBO (54,13 mg O/L) y la DQO(106,97 mg O>/L), asociado a un
sedimentador secundario para la decantacion de los solidos resultantes del tratamiento bioldgico,
asi como los solidos suspendidos (124,74 mg/L) presentes en el agua residual. Igualmente no se
requiere trampa de grasas, ya que las grasas se presentan diluidas en el agua y hacen parte de la
DBO y DQO.

Asimismo, se necesita un tratamiento aerobio filtro percolador debido que los requerimientos
operacionales para los sistemas de lodos activados no son suficientes para mantener las
condiciones operativas (anexo 8). lgualmente, se requiere un tratamiento aerobio, ya que el area
de la zona de vertimiento es una zona de expansion urbana, de manera que, al instalar un sistema
anaerobio se puede limitar el uso del suelo en esta zona del municipio, desvalorizando las

propiedades y restringiendo su uso para otra labores.
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AnNEXos
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Anexo 1. Tabla de leyes, decretos, resoluciones y libros pertinentes al estudio.

Tipo de documenté N° De la Fecha de emision Alcance
norma

Decreto 2811 Diciembre 16 de 1974 Cddigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del
Medio Ambiente: Establece acciones de prevencion y
control de la contaminacion del recurso hidrico, normas
generales y medios para el desarrollo de la Politica
Ambiental.

Ley 9 Enero 24 1979 Se dictad medidas sanitarias y sus  disposiciones y
reglamentaciones necesarias para preservar, restaurar y
mejorar las condiciones sanitarias en lo que se relaciona a la
salud humana

Libro politica nacional para la Marzo 03 de 2010 Objetivos, estrategias, metas, indicadores y lineas de accién

gestion integral del recurso estratégica para el manejo del recurso hidrico en el pais, en

hidrico un horizonte de 12 afios.

Libro Estudio nacional del agua Mayo 05 de 2014 Estado y dinamica del agua y los recursos hidricos en
Colombia. Refleja en su contenido la integracion de los
diferentes componentes que conforman la base de
informacion y conocimiento del ciclo

Decreto 1287 Julio 10 de 2014 "Por el cual se establecen criterios para el uso de los bio
solidos generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales"

Resolucién 1207 Julio 25 de 2014 Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso

de aguas residuales tratadas.
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Anexo 2. Tabla de pardmetros de medicion, equipos de medicion y método de analisis
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Tipo de muestra Parédmetro Unidad Frecuencia de muestreo Método In situy Periodo Climético
Laboratorio
Temperatura del agua °C
pH Unidad de pH 12 muestras compuestas de 12 dias,
Conductividad uS/cm 6 dias periodo seco y 6 dias periodo
In situ Caudal I/s lluvia entre los meses (febrero, Sequia y lluvias
marzo, abril y mayo) Multiparametrico
Sélidos Sedimentables ml/L
Alturas y Angulo de
la tuberia
DBO mg/L O, Cono Imhoff
DQO mg/L O 12 muestras compuestas de 12 dias, Incubacién - Electrodo
. 6 dias periodo seco y 6 dias periodo .
Aceites y grasas mg /L lluvia entre los meses (febrero, Reflujo cerrado,
_ marzo, abril y mayo) Volumétrico
Coliformes totales El método soxhlet
NMP
Laboratorio Coliformes fecales NMP Sustrato Definido
Nitratos mgN-NOs/ L Sustrato Definido
o Seca y himeda
Nitritos mgN-NO, / L
Espectrofotometria
uv
Nitrogeno amoniaco mg N-NHs /L
Colorimétrico
Nitrégeno mg N/ L Destilacion
Volumétrico
Fésforo total MgP/L Semi-micro Kjeldhal-
Volumetria

Sélidos
totales

suspendidos

mg/L

Colorimétrico
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Anexo 3.Tabla de tecnologias de tratamiento de agua residual doméstica consideradas en la formulacién de los esquemas

CATEGORIA

TECNOLOGIA

Unidades complementarias Rejillas gruesas, rejillas finas, desarenador, tanque séptico,

Sistemas de tratamiento
convencionales

Sistemas de tratamiento
naturales

Manejo de lodos

sedimentador primario y sedimentador segundario.

Lodos activados, lodos activados con oxidacion total, launas aireadas,
biodisco y filtré percolador.

Lagunas anaerobias, lagunas con macroéfitas, humedales de flujo libre y
subterraneo

Espesamiento por gravedad, digestion anaerobia convencional, lagunas
de lodos
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Anexo 4.Diagrama metodoldgico y recorrido del agua por la tuberia
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Anexo 5. Formulas de célculo para cada uno de los caudales

g 1
_ 0,312+ D3 x 52

n

n = 0,009 - Coeficiente de Manning
S=1% - 1,7%
@=8" - 44,5 cm

8 1
0,312 * (44,5cm)3 * (1,7%)2
0,009

Q (Tubo =
Lleno)

3
m

Q = 2,48 — - Caudal a Tubo lleno
seg

(10 cm = 44,5¢cm) * 100 530

Q(lamina de = X
i 2,48 100
=48 L
¢= seg

Se repite con cada uno de los 24 valores de ldmina de agua que se encontraron en cada monitoreo

Ecuacion de % de muestra utilizada en la muestra compuesta

100% X Caudal mL
1000 mL

Muestra Compuesta =

88
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Anexo 6. Formulas para anélisis de laboratorio

DBO; Formula de laboratorio:

DQO Curva patroén:

Grasas y aceites:

Gasto per capita:

DBOS (%) — (ODinicial-0Dfinal) x Vfrasco

Valicuota

Muestra DQO = (—214,4 x Absorbancia) — 33,26

. ( Peso Final—Peso Inicial)
Grasas y aceites =

Volumen

(Caudal;*x86400)
S

Polacion

Caudalpe, capita =
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Anexo 7. Ecuaciones para el calculo de lodos activados

Tiempo Medio De Retencion Hidraulico: Q= —
Qreactor
Carga Organica: k=0Q xSo
Carga Organica Volumétrica: coy = L2
. . - VX
Tiempo Medio De Retencion Celular: O = ——
(QwXr)+(QeXe)

Ks (1+K46c¢)
T Bc(YxK-Kd)-1

Concentracion En El Efluente:

So—S _ Q(So0-95)

Tasa De Utilizacion De Sustrato Especifica: U=
0x VX
- : : . A S S
Relacion Alimento/Microorganismos: £ -85 _ 3%
M VX 06X

Q, Qw, Qe = caudal de alimentacién, de purga y de agua clarificada
X, Xr, Xe = Solidos Suspendidos Volatiles (microorganismos) en el reactor, en la recirculacion y en el agua clarificada

V= volumen de reactor

SO, S=DBO05 a laentrada y a la salida
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Anexo 8. Tabla de pruebas matematicas de funcionamiento de lodos activados

tiempo de

DBO DBO ) Edad Y ( » Carga

Qp Biomasa A/M (g retencion % )

DBO o ) _ volumétrica

(L/S) (x mg/l) ) (mg/L DBO/gSSVLM)  hidraulica recirculacion .

(mg/L) (mg/L) (dias) (gr/m3*dia)

(TRH)

50 90 20 3000 15 9000 0,6 0,06
50 90 20 3500 15 9000 0,6 0,06
50 90 20 4000 15 9000 0,6 0,06
50 90 20 4500 15 9000 0,6 0,06
50 90 20 5000 15 9000 0,6 0,06
50 90 20 5500 15 9000 0,6 0,06
50 90 20 6000 15 9000 0,6 0,06
50 90 20 4500 10 9000 0,6 0,06
50 90 20 4500 5 9000 0,6 0,06
50 90 20 4500 15 10000 0,6 0,06
50 90 20 4500 15 11000 0,6 0,06
50 90 20 4500 15 12000 0,6 0,06
50 90 20 6000 5 9000 0,6 0,06
50 90 20 5500 10 11000 0,6 0,06
50 90 20 4000 10 12000 0,6 0,06
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Anexo 9. Ecuaciones generales utilizadas en la ejecucién del trabajo

Carga Contaminante:

Cargakg/pia pBO; = CaudaldL. X DBOSkTg
a

Nitrogeno Presente En Las Muestras:

Nit _ Namoniacal x 14 244
itrogeno = 1000 ,

Fosforo Presente En Las Muestras:

Fosforoi,tq X 30
F = X 24,4
osforo 1000
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Recorrido del agua utilizada en el sector suroccidental del municipio

Barrio o empresa Tiempo en minutos
Minuto de dios 78
Libertador 64
Simon Bolivar 58
Antonio Narifio 45
Villas del sol 40
Nuevo horizonte 34
Villa santos 25
Balcones de cofrem 22
Lanzallamas 47
Fabrica El Alcaravan 35
Fabrica de Pan de arroz 21

NOTA:Fuente Los autores 2018.



