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INTRODUCCION

El Municipio de Tauramena en la actualidad atraviesa por un penodo importante
para el desarrollo terntorial del departamento de Casanare y para el pais en
especial por su evolucion a partir de la explotacion petrolera, lo que genera
expectativas locales y nacionales cada vez mayores de acuerdo con la fortaleza
economica departamental y municipal que las regalias petroleras generan

En consecuencia es importante incluir acciones orientadas a la satisfaccion de las
principales necesidades de la poblacion con el fin de alcanzar una mayor
cobertura en los servicios de Educacion Salud y Saneamiento Basico tratando de
cubrir Integralmente a la poblacion mas vulnerable y asignando los recursos
disponibles a las exigencias que la ley establece para su inversion y como parte
es que en~el municiplo de Tauramena ha realzado se han implementado
soluciones en agua potable, manejo de aguas residuales, disposicion de residuos
solidos, acompafiadas del fortalecmiento de programas de salud y educacion
tanto en la cabecera municipal, como en las veredas y centros poblados

Sin embargo, el solo hecho de contar con este tipo de soluciones no es garantia
suficiente para gue los nesgos para la salud humana y para el ambiente natural
inmediato se logren eliminar de manera defimtiva por el contrario, estos pueden y
suelen persistir por diferentes y vanadas razones, a saber la seleccion e
implementacion de tecnologias inapropiadas para las condiciones geoespaciales
del municipio, la operacion y mantenimiento deficiente respecto a las
especificaciones iniciales de las propuestas, el manejo inadecuado de fos
productos y subproductos de los procesos de potabtlizacion la disposicion final de
residuos solidos y tratamiento de aguas residuales entre los mas comunes

En el caso-flel municipio de Tauramena se considera que la tecnologia de
tratamiento de aguas residuales es aproplada por las condiciones de clima
disponibilidad de espacio fisico y cobertura de la totalidad de aguas residuales
producidas por el mismo la planta de tratamtento esta conformado por un sistema
de lagunas de estabilizacion recomendado para las condiciones del tropico como
uno de los procesos mas eficientes que existen para la depuracion de las aguas
residuales domesticas por su eficiencia para la eliminacion y reduccion de
contaminacion de origen organico y microbiologico ademas por sus comparativos
bajos costos de operacion per capita (Mendonga 1999) sin embargo hay
elementos en el disefio operacion y mantenimiento del sistema que hacen que
presente eficiencias de remocion de cargo contaminante de tan solo el 64 % de

DBO segun lo reporto la empresa de Servicios Publicos de Tauramena (EMSET)
en el afno 2007 (Romero J 2007)
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En general las aguas residuales recogidas y llevadas a la planta de tratamiento
son provententes de usos domesticos restaurantes hoteles centros vacacionales
matadero municipal, hospital clinicas, ingenio yuguero lavaderos de vehrculos y
comercio en general estas descargas sumadas al hecho de que la red de
recoleccion de aguas servidas y aguas lluvias es combinada, se consideran como
los principales factores por los cuales la eficiencia del sistema en general es media
baja como lo menciona Ferrer J (2008) y que adicionaimente son un factor
relevante en”el que la concentracion de carga organica es fundamental para el
funcionamiento de las lagunas de estabilizacion (Escalante etal 1996, Rojas
2002)

Por otra parte desde la mirada actual de uso sostenible de los recursos hidricos
se considera que las aguas efluentes pueden ser reutlizadas en procesos
productivos agricolas y pecuarios, siempre y cuando su calidad los haga factibles,
asi, al incluir este concepto dentro de la condiciones de operacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales y en la conciencia colectiva de los habitante del
municipio es posible que el municipio y de otros municipios vecinos se beneficien

Este proyecto plantea de esta manera la evaluacion integral del sistema y el
planteamiento de estrategias adecuadas para mejorar el funcionamiento del
sistema y el posible reuso de las aguas tratadas del Municipio de Tauramena
Casanare en procesos agricolas o en riego de jardines y prados

e
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Municipio de Tauramena cuenta con una red de alcantarllado en la cabecera
municipal que cubre la totalidad del municipio, y cumple con las disposiciones
tecnicas exigidas por el RAS 2000' sin embargo hay zonas de expansion que no
cuentan con la red de alcantarilado

El disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales-STAR de Tauramena se
planeo para una capacidad de 45L/dia o poblacion equivalente de 22 870
habitantes aproximadamente considerando que para el afio 2 006 la poblacion en
la cabecera del municipio era de 11 228 habitantes y para el 2009° alcanzaba los
18 343 hab y que ademas su proyeccion de poblacion al afio 2 026 es de 22 678
habitantes se preve que la capacidad del STAR sera suficiente para los proximos
15 afios (Alcaldia Municipal de Tauramena, 2 009)

Sin embargo debido a factores como el aumento de poblacion la industria la
combinacion con aguas liuvias las condiciones de operacion sumado a los
aportes de vertimentos sin tratamiento realizados por el mataderc municipal el
hospital y la planta de yuca modifican el regimen hidnico actual de la planta

La Empresa de servicios publicos de Tauramena — EMSET ha detectado que el
sistema en general esta trabajando fuera de regimen especialmente en epoca de
invierno debido a que la red de alcantanliado es combinado hecho que
incrementa el caudal de la STAR y disminuye la carga organica necesaria para €l
funcionamiento del sistema de lagunaje

De acuerdo con estudios de caracterizacion realizados por la EMSET en epoca de
verano con muestras tomadas y analizadas por el Laboratorio Ambitest Ltda se
encontro que-las aguas de entrada a la planta de tratamiento se componen de
concentraciones de grasas y aceites de 9 36mg/L, DBO de 217 33mg/L DQO de
435,40mg/, OD de 0 07mg/L y solidos totales de 413 67mg/L, y que el porcentaje

de remocion despues de pasar por sistema de lagunaje no superan et 65% (ver
tabla A anexo 1)

Ademas en este mismo analisis se establecio que la calidad de la fuente receptora
que es la Quebrada la Portana se ha visto afectada tambien por el incremento en
la concentracion los parametros antes mencionados en porcentajes que oscilaron
en incrementos del 37% a mas del 100% en concentracion como es el caso de la
DBO y la DQO (ver tabla B anexo 1)

' Reglamentc Tecnico Normatwo del Sector de agua potable y saneamiente basico Titule £ tratamiento de
aguas residuales

2 Alcaldia Muricipal de Tauramena programa de Gobiernc Soluciones en seno 2008 2011 Area social
optimizacien de los servicios publicos Area ambiental recuperacicn de rics y quebradas
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Tomando en consideracion el conjunto de aspectos anteriormente descritos se
plantea la formulacion de estrategias de mejoramiento dei sistema de tratamiento
de aguas residuales urbanas del municipio de Tauramena — Casanare orientado a
la minimizacion control compensacion correccion y recuperacion de [0S impactos
ambientales generados

13



2 JUSTIFICACION

La problematica ambiental es un tema gue ha intervenido todos los campos de |a
actuacion humana y que merece todos los esfuerzos en la busqueda de
alternativas de solucion que contribuyan con la organizacion y proyeccion del
desarrollo regional y de comunidades en diferentes zonas del mundo

Este compromiso con el tema ambiental se da buscando el aprovechamiento
sostenibie de los recursos naturales y la solucion de los problemas sociales
presentes en amplios sectores de la poblacion

El agua es cgmponente fundamental de los seres vivos y de sus procesos, por lo
tanto es un soporte del planeta cada dia se presta mas atencion a su manejo su
conservacion y recuperacion en terminos de calidad y disponibilidad Todas las
aguas procedentes de actividades domesticas comerciales, industriales vy
agropecuarias que presentan caracteristicas fisicas quimicas o biologicas dafinas
a la salud humana anmai o al ecosistema son denominadas aguas residuales

Asociado a lo anteriormente expuesto se tiene que el uso del agua y de la tierra
estan interrelacionados, por tanto las decisiones sobre el uso de esta en una parte
de la cuenca hidrografica presenten oportunidades y limitaciones para los
usuarnos en otra parte de la misma Estas circunstancias constituyen un
argumento a favor de la planificacion integrada a nivel de cuenca hidrografica, a fin
de asegurar que no se comprometa excesivamente el agua de una cuenca
determinada, que los usuarnios del agua, rio arriba, no priven de oportunidades a
los de rio abajo que los proyectos cumplan con sus propositos y que el
crecimiento, mantengan un equilibrno con los recursos hidricos

/f

La ntencion de aprovechar y conservar se convierte asi en una obligacion en
todos los contextos -internacional nacional regional y local al cual se le deben
dedicar los mayores esfuerzos Esta preocupacion no excluye a ninguno de los
actores, autoridades ambientales locales y comunidad en general

Para abordar esta situacion se deben tomar medidas dingidas a establecer los
tipos de aportantes, los actores, la infraestructura, los caudales la carga organica
de entrada de entrada y salida en la planta de tratamiento de aguas residuales en
el Municipio de Tauramena y los usos alternativos a la aguas tratadas y aguas
lluvias mas alla de su vertimiento en la Quebrada la Portana para lo cual se
requiere un trabajo articulado entre los actores nvolucrados, manejando
herramientas metodologicas de educacion y capacitacion ambiental participativa y
planeacion que sean la base para formular estrategias de mejoramiento del
sistema de tratamiento de aguas residuales Urbanas del municipio y que redunden
en el mejoramiento de la calidad de vida y ambiente sano
Pl
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Debido a lo anteriormente expuesto este proyecto pretende formular estrategias
de mejoramiento del sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de
Tauramena -~ Casanare involucrado dentro de el propuestas que generen un
cambio de mentalidad mediante la sensibilizacion, la concientizacion y la
participacion activa de la comunidad empresarnos, comercianies y los entes de
control, con el fin de desarrollar e implementar mecanismos dingidos a la
proteccion, control y manejo sostenible de las fuentes hidncas vy
reaprovechamiento de las aguas tratadas generadas por la planta de tratamiento
de aguas residuales

/}'
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3 ACTORES
-

= Autoridades Ambientales

Por ser de su competencia en el area de su junsdiccion Corpoorinoquia debe
participar en este proceso por ser el administrador de los recursos naturales del
departamento del Casanare Asi mismo el Ministeno de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Terrnitonal (MAVDT) ente encargado a nivel nacional de las politicas de
saneamiento basico y produccion impia

R

> Autoridades Locales

El muntcipio de Tauramena Secretana de Obras Publicas y Educacion del
Municipio eprsus programas ambientales y educativos relacionados con el uso y
aprovechamiento de los recursos naturales, la oficina de Planeacion por su
desempefio en lo referente al ordenamiento terntorial y la Empresa de Servicios
Publicos de Tauramena

e

7 Comunidad circunvecina

Junta de Accion Comunal Junta Administradora Local, propietarios de predios
pequefios como los habitantes de los sectores urbanos circundantes e industrias,
que afectan directamente o indirectamente con los vertmientos que generan Y
comunidad anexa afectada por la calidad del efluente y de |la quebrada la Portana

16



4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Formular un plan de mejoramiento del sistema de tratamiento de aguas residuales
urbanas del Municipio de Tauramena Casanare con la participacion de los
habitantes a)xtorldades y empresas usuarias del sistema

4 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reconocer el area de estudio, los actores involucrados y el alcance del proyecto
Elaborar el diaghostico del sistema de tratamiento de aguas residuales urbanas
del Municipio de Tauramena para determinar las falencias y necesidades de

mejoramiento en conjunto con la comunidad

ldentificar y formular la propuesta de mejoramiento del sistema de tratamiento de
aguas residuales del Municipio de Tauramena Casanare

Construir con los actores el plan de mejoramiento del sistema de tratamiento de
aguas residuales urbanas del Municipio de Tauramena Casanare

/I
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-~ 5 MARCO TEORICO

51 CALIDAD DEL AGUA

El concepto de calidad del agua es usado para describir las caracteristicas
guimicas fisicas y biologicas del agua La determinacion de la calidad del agua
depende del uso que se le va a dar No basta con decir "esta agua esta buena" o
"esta agua esta mala" Agua apropiada para riego de jardines puede no ser de
buena calidad para agua potable Se conoce al agua como disolvente universal
porque tiene capacidad para disolver lentamente cas! cualquier cosa con la que
llegara a estar en contacto Desde que la lluvia cae a traves de la atmosfera
discurre sobre la superficie terrestre o se Infiltra en ella, esta constantemente
disolviendo la matenia (CEPIS ops-oms-org, 2001)

En la atmosf.era durante la condensacion y precipitacion la lluvia o la nieve
absorben cantidades vanables de dioxido de carbono y otros gases as! como
pequefnas cantidades de matenal organico e Inorganico Ademas, la precipitacion
arrastra sustancias radiactivas a la superficie de la Tierra asi el agua reacciona
con los minerales del suelo y de las rocas Los principales componentes disueltos
en el agua superficial y subterranea son los sulfatos, los clorures los bicarbonatos
de sodio y potasio, y los oxidos de calcio y magnesio, ademas las aguas de la
superficie suelen contener tambien residuos domesticos e industriales Los
acurferos poco profundos pueden presentar grandes cantidades de compuestos
nitrogenados y cloruros, derivados de la agrnicultura intensiva y de desechos
humanos y animales (Torres F 2002)

El termino calidad es un termino neutral que no puede ser clasificado como bueno
0 malo sin hacer referencia al uso para el cual el agua es destinada De acuerdo
con lo anterior tanto los cnterios como los estandares y objetivos de calidad de
agua variaran dependiendo de si se trata de agua para consumo humano (agua
potable) pasd uso agricola o Industrial para recreacion, para mantener la calidad
ambtental, ente otros en general los imites permitidos para sustancias presentes
en el agua son establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y por
cada gobierno (Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en
Colombia) (Motta R 1998)

5 2CONTAMINACION HIDRICA

Los rios y quebradas de nuestro planeta son como las artenas de nuestro cuerpo
por eso es necesaro no contaminarios Estos ecosistemas se contaminan con
minerales pesados, materia organica e inorganica de los vertimientos industriales
agricolas ganaderos y del alcantariliado de ciudades y poblados que impiden el
reciclaje natural del agua (Mamam W 2003)

18



La eliminacion de las aguas residuales conduciendolas al mar o las vias fluviales
permite a la poblacion microbiana degradar el residuo La dilucion del residuo hace
que el contenido organico de las aguas no alcance un nivel demasiado aito Las
vias fluviales naturales contienen una poblacion de microorganismos que utilizan
compuestos organicos disueltos que son a su vez parte de la cadena alimentara
de protozoos insectos gusanos y peces En condiciones normales en una via
fluvial esta poblacion de organismos forma un ecosistema equilibrado El sistema
en equilibno puede ser desestabilizado por la adicion de un exceso de matenal
organico metdbolizable tal como ocurre con grandes vertidos de aguas residuales,
dichas adicione causan un incremento considerable en el crecimiento vy
metabolismo de ia poblacion microbiana aerobica de la via fluvial que utilizara todo
el oxigeno disponible disuelto en el agua (Capo M 2007)

Las wvias fluviales se ven afectadas no solamente por la adicion de residuos
biodegradables (contaminacion nutnicional) sino, tambien frecuentemente, por
contaminacion quimica y fisica La contaminacion quimica es principalmente
industrial con la liberacion de acidos, alcalis y compuestos toxicos gque pueden
envenenar a los organismos vivos La contaminacion fisica es la liberacion de
materiales que pueden cambiar las condiciones fisicas en la misma este tipo de
contaminacion consiste principalmente en la iberacion de grandes cantidades de
agua caliente de las centrales energeticas que utilizan grandes cantidades de
aguas para refrigeracion, asi, el cambio de temperatura del agua puede favorecer
un exceso en el crecimiento de los organismos nativos o el crecimiento de nuevos
orgamsmosgafnblando as| el equilibrio de la poblacion normal (Scragg A 2001)

5 3AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son las aguas usadas y los solidos que por uno u otro medio
se introducen en las alcantarillas y son transportadas por ellas hasta la planta de
tratamiento, sin embargo esas aguas residuales son subclasificadas como
domesticas” cuando se trata de los liquidos provenientes de las viviendas o
residencias edificios comerciales e institucionales, como “residuales municipales
cuando se trata de los residuos liquidos transportados por el alcantarillado de una
poblacion y tratados en una planta de tratamiento municipal y como “residuales
industnales” cuando las aguas provienen de las descargas de industrias de
manufactura (Baez N 2004)

Las aguas lluvias transportan la carga poluidora de techos calles y demas
superficies por donde circula sin embargo en ciudades modernas se recogen en
alcantarllas-separadas, sin conexiones conocidas de aguas residuales domesticas
0 Industrales y en general se descargan directamente al curso de agua natural
mas proximo sin ningun tratamiento En ciudades que poseen un sistema de
alcantarillado combinado se acostumbra captar el caudal de tiempo seco mediante
un alcantanllado interceptor y conducirlo a la planta de tratamiento para su
procesamiento Sin embargo durante los aguaceros el caudal en exceso de la
19



capacidad de la planta y del alcantanllado interceptor se desvia directamente al
curso natural de agua En este caso se pueden presentar riesgos serios de
polucion y de violacion de las normas de descarga, los cuales se pueden evitar
reemplazando el sistema de alcantarillado combinado por uno separado (Romero
J 2005)

53 1 Caractensticas de las aguas residuales urbanas En terminos generales se
establece que las aguas residuales urbanas se caracterizan por contener materia
organica en suspension y disuelta sustancias nitrogenadas y fosforadas sales
minerales, y sustancias producto del lavado de calles y techos cuando llueva y las
cuales pueden arrastrar materia solida inorganica en suspension, ademas de otros
productos (fencles, plomo -escape vehiculos motor- hidrocarburos grasas
aceites, insecticidas y residuos de jardinena entre otros)

Las caracteristicas fisicoquimicas principales de las aguas residuales urbanas de
acuerdo con}EPlS (Torres-Carranza) se muestran en la tabla 1

Tabla 1 Caracteristicas de las aguas residuales urbanas

PARAMETRO CONTAMINACION
(mg) FUERTE MEDIA LIGERA
Solidos totales 1 000 500 200
Sol Suspen 500 300 100
Sol Sedimen 250 180 40
Sol Dis 250 100 80
DBO 300 200 100
DQo 800 450 160
OX Disuelto 0 D10 02¢
Nitrogeno iotal 86 50 25
N Organice 35 2) 10
N amoniacal 50 30 15
Nitri o5 010 003 000
Nitratos 040 020 010
Fosioro total 17 7 2
Cloruros 175 100 15
Grasas 40 20 0
PH 6 90 6 90 €30

Fuente CEPIS 2004 (Torres Carranza) Caractensticas fisicoquimicas principaies de las aguas residuales urbanas

En cuanto a las caractenisticas biologicas de las aguas residuales urbanas se
encuentra que en ellas hay presencia de numeroscs microorganismos, algunos
con caracteristicas de patogenos y otros no, en general las aguas residuales
urbanas contienen 10° coliferos Totales / 100 ml (Torres-Carranza)

20
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Respecto al municipio de Tauramena las caracteristicas de calidad del agua
residual domestica fueron determinadas por el laboratorio Ambitest Ltda a finales
de 2008 y presentaron los resultados que se observan en la tabla 2

Tabla 2 Calidad del agua residual domestica Tauramena 2008

Parametro Valor Vator
Afluente 2008" Afluente 20107
{mg/L) (mg/L)
§§T 288 413 67 solidos
totales
S Sedimentables 06 NR
DBO 290 217 33
DQOo 366 435 40
Grasas y aceltes 41 9 36
pH 708 NR
oD 08 007
Conductividad 583 NR
Fosforo total 228 NR
Nitrogeno total 26 NR
Temperatura 279 NR
SAAM 1 68 NR
COL! TOTALES >2400 NR
COL!I FECALES >2400 NR

Fuente Jarrc Rompro EMSET 2008 Diagnostico y diseno para mejorar las condiciones de tratamiento de aguas residuales
del Mumicipio de Tauramena

Toda agua residual afecta en alguna manera la calidad del agua de la fuente o
cuerpo de agua receptor Sin embargo se dice que en un agua residual causa
polucion solamente cuando introduce condiciones o caracteristicas que el agua de
la fuente o cuerpo receptor inaceptable para el uso propuesto de la misma En la
tabla 3 se presenta en forma breve los efectos mas importantes de los principales
agentes de la polucion de las aguas residuales
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Tabla/3 Importancia de los principaies agentes de la polucion de las aguas residuales

Contaminantes | Motivo de su importancla
Los soldos suspendidos pueden llevar al desarnollo de
Solidos Suspendidos | depositos de barro y cohdiciones anaerobias cuando los
residuos no tratados son volcados en el ambignte acualico
Compuesta principaimente de proteinas carbohidratos y grasas
por o general se mide en terminos de DBC y DQC Si es
descargada sin tratamiento al medio ambiente su estabilizacion
biologica puede llevar al consumo del Oxigeno natural y al
desarrollo de condiciones séplicas
Microorganismos Los organismos patogenos existentes en las aguas restduales
Patdgenos pueden transmutir enfermedades
Tanto el Nitrogeno como el Fosforo junto con el Carbono son
nuirientes esenceales para el crecimiento Cuando son lanzados
en el ambiente acuatico pueden llevar al crecimiento de la vida

Materia organica
brodegradable

Nutrientes acuatica indeseable Cuando son lanzados en cantidades
excesiva en el suelo pueden contaminar tambien el agua
subterranea
Compuesto organicos en norganicos seleccionados en funcion

Contammantes de su conocimientc o sospecha de carcinogenicidad
mporianies mutanogenicidad teratogenicidad o elevada toxicidad Muchos

de estos compuestos se encuentran en las aguas residuales
Esta materia organica tende a resisir los melodos
convencionales de tratamiento de aguas residuales Ejemplos
tipicos incluyen detergentes pesticidas agricolas etc
Los metales pesados son normaimente adicionados a jos
Metales pesados residuos de actividades comerciales e industnales debiendo ser
removidos st se va a usar nuevamente el agua residual
Componentes inoiganicos como el calcio sodio y sulfato son
Seohdos inorganicos | adicichados a los sistemas domesticos de abastecimiento de
disueltos agua debiendo ser remowvidos s se va a reutiizar el agua
residual

Maferia organica
refractaria

Fuente Tratamiento de efluentes Caracterizacion Anexo IX Aguas Residuales y Tratamiento de Efluentes Cloacales
Dispontble en http /www frbb utn edu arfcarreras/matenasfing_sanitana/TemaSintroduccion Definiciones pdf

5 4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales generagas por residencias, instituciones y locales
comerciales e industriales pueden ser tratadas dentro del sitio en el cual son
generadas (por ejlemplo tanques septicos u otros medios de depuracion) ¢ bien
pueden ser recogidas y llevadas mediante una red de tubenas - y eventualmente
bombas - a_una planta de tratamiento municipal Los esfuerzos para recolectar y
tratar las aguas residuales domesticas de la descarga estan tipicamente sujetos a
regulaciones y estandares locales y estatales A menudo clertos contaminantes de
origen ndustrial presentes en las aguas residuales requieren procescs de
tratamiento especializado (Scragg A 2001)

El objetivo del tratamiento es producir agua mpia (o efluente tratado) o reutilizable
en el ambiente y un residuo sohdo o fango (tambien llamado biosolido o lodo)
convenientes para su disposicion o reuso Es muy comun llamarlo depuracion de
aguas resrduales para distinguirlo del tratamiento de aguas potables (Leon, 1995)

Tipicamente existen dos formas generales de tratar las aguas residuales Una de
ellas consiste en dejar reposar las aguas residuales hasta que se asiente en el
fondo de los estanques el matenal solido y despues se trata la corriente superior
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de residuos con sustancias quimicas para reducir el numero de contaminantes
dafiinos presentes El segundo metodo mas comun consiste en utilizar la
poblacion bacteriana para degradar la maternia organica y recibe el nombre de
tratamiento de lodos activados requiere el abastecimiento de oxigeno a los
microbios de las aguas residuales para potenciar su metabolismo (Reynolds,
2002)

Los pasos baSicos para el tratamiento de aguas residuales incluyen

1 Pretratamiento—remocion fisica de objetos grandes

2 Deposicion primaria—sedimentacion por gravedad de las particulas solidas y
contaminantes adhendos

3 Tratamiento secundario—digestion biologica usando lodos activados o filtros de
goteo que fomentan el crecimiento de microorganismos

Como se menciono previamente el tratamento de las aguas residuales es una
combinacion de operaciones fisicas, quimicas y biologicos que remueven el
material suspendido coloidal o disuelto en las aguas tipicamente el tratamiento
de aguas residuales comienza por la separacion fisica inicial de solidos grandes
(basura) de la corriente de aguas domesticas o ndustriales empleando un sistema
de rejillas (mallas) aunque tambien pueden ser tnturados esos materiales por
equipo especial posteriormente se aplica un desarenado (separacion de solidos
pequefios myy densos como la arena) seguido de una sedimentacion primaria (o
tratamiento similar) que separe los solidos suspendidos existentes en el agua
residual A continuacion sigue la conversion progresiva de la matena biologica
disuelta en una masa biologica solida usando bacterias adecuadas generalmente
presentes en estas aguas Una vez que la masa biologica es separada o removida
(proceso llamado sedimentacion secundaria) el agua tratada puede experimentar
procesos adicionales (tratamiento terciario) como desinfeccion filtracion, entre
otros Este efluente final puede ser descargado o reintroducidos de vuelta a un
cuerpo de agua natural (corriente rio o bahia) u otro ambiente (terreno superficial,
subsuelo) en cuanto a los solidos biologicos segregados (lodos) estos se
someten a procesos de espesamiento y neutralizacion antes de la descarga o
reutihzacion apropiada (Scragg A 2001)

En el tratamento convencional se utiizan replias para remocion de materiales
gruesos desarenadores para remocion de arena, sedimentacion para remocion de
material sedimentables y tratamiento biologico para oxidacion de la materia
organica disuelta y coloidal  Existen dos grandes tipos de actividad biologica que
ejecutan los organismos en la descomposicion de la materia organica de las aguas
residuales oxidacion aerobica y oxidacion anaerobica

Mediante la actividad microbiologica se desarrollan blocs y peliculas biologicas o
simplemente cultivos de microorganismos que descomponen la matenia organica
blodegradable A traves de reacciones de catabolismo y anabolismo o sintesis
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celular se oxidan o mineralizan los compuestos organicos y se produce biomasa
La retencion de la biomasa y la evaporacion de los productos gaseosos formados
permiten efectuar el tratamiento del agua o remocion de DBO (Ronzano E 2005)

55 ETAPAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

551 Tratamiento primario (asentamiento de solidos) El tratamiento pnmario es
para reducir aceltes, grasas arenas y solidos gruesos

El tratamiento de las aguas residuales requiere de forma similar un compiejo
sistema de pantallas y sedimentadores para eliminar los solidos A esta etapa de
separacion fisica se la denomina tratamiento primario (Jimenez D 2003)

En este proceso se emplean las siguientes fases Remocion de solidos remocion
de arena precjpitacion con o sin ayuda de coagulantes o floculantes separacion y
filtracion de sbhidos El agregado de cloruro ferrico ayuda a precipitar en gran parte
a la remocton de fosforo y ayuda a precipitar biosolidos (Spiro T 2004)

552 Tratamientos secundarios es designado para substancialmente degradar el
contenido biologico de las aguas residuales que se derivan de la basura humana
basura de comida jabones y detergentes La mayoria de las plantas municipales e
industniales trata el hcor de las aguas residuales usando procesos biologicos
aerobicos que son procesos en los gque la depuracion de la matena organica
biodegradable del agua residual se efectua por la actuacion de microorganismos
(fundamentalmente bacterias) que se mantienen en suspension en el agua o bien
se adhteren a un soporte solido formando una capa de crecimiento

En el tratamiento secundario el agua se extiende sobre un lecho de arena o grava
cubierto por los microorganismos aerobicos, © bien se agita con los
microorganismos en un reactor Como resultado de este proceso se consigue una

dlsmmumon/de DBC (demanda bioquimica de oxigeno) del 90% (Martinez S
2005)

Uno de los principales problemas de la utilizacion del tratamiento biologico es la
eliminacion de los lodos generados Debido a su composicion mayoritariamente
organica los lodos son excelentes fertilizantes sin embargo su aplicacion en los
cultivos esta restringida por la presencia en ellos de metales toxicos Estos
metales llegan a las aguas residuales procedentes de fuentes domesticas e
Industriales o de escorrentia urbana especialmente cuando los sistemas de
alcantarillado utiizados son combinados Otras alternativas para la eliminacion de
los lodos son incinerarlos para la produccion de calefaccion y electricidad o

degradarlos anaerobicamente a metano un combustible de elevada calidad
(Martinez S 2005}
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Sin embargo en muchos casos se presenta una fuerte oposicion por parte de los
municipios y por tanto el destino final de los lodos suele ser su enterramiento en
vertederos, que con el paso del ttempo se van saturando y por tanto se convierten
en un problema adicional para la comunidad, aslI que ahora la mirada esta puesta
en la remocion de los contemido metalico de los lodos y la disminucion de sus
niveles a fin de ser empleados como una fuente vallosa de matera organica para
fertihzacion (Spiro T 2004)
-

Cuando se usa oxigeno molecular disueito como aceptador final de electrones, el
proceso €s aerobico y se conoce, tambien, como respiracion aerobica La
oxidacion biologica aerobica es la conversion bacteria de los elementos, de su
forma organica a su forma inorganica altamente oxidada en un proceso conocido
tambien como “mineralizacion’ La mineralizacion o descomposicion
microbiologica del matenal organico de las aguas residuales en productos finales
inorganicos como dioxido de carbono agua nitrogeno amoniacal o nitratos
ortofosfatos y sulfatos es caracteristica de la oxidacion aerobica de carbohidratos
y lipidos sin embargo no se aplica a muchos compuestos aromaticos gue tienen
masa molecular alta estado de oxidacion alto y son estables bioguimicamente

como la ligmina, materia humica y muchos hidrocarburos aromaticos clorados
(Romero J 2005)

553 Tratamiento terciario este tratamiento proporciona una etapa final para
aumentar la calidad de! efluente al estandar requerido antes de gue este sea
descargado-dl ambiente receptor (mar o lago, campo, etc ) Mas de un proceso
terciario del tratamiento puede ser usado en una planta de tratamiento Dentro de
este tratamiento se consideran los pasos de filtracion lagunaje, humedales
artificiales y la desinfeccion

56 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A TRAVES DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacion son las mas utilizadas para el tratamiento de aguas
residuales estas lagunas son fundamentalmente reservorios artificiales, que
comprenden una o varias series de lagunas anaeroblas facultativas y de
maduracion El tratamiento primario se lleva a cabo en la laguna anaerobia la cual
se disefia principalmente para la remocion de materia organica suspendida (SST)
y parte de la fraccion soluble de matenia organica (DBOs) La etapa secundara en
la laguna facultativa que 1emueve la mayoria de la fraccion remanente de la DBOs
soluble por medio de la actividad coordinada de algas y bacterias heterotroficas El
principal objetivo de la etapa terciara en lagunas de maduracion es la remocion de
patogenos y nutrientes (principalmente Nitrogeno) Las lagunas de estabilizacion
constituyen la tecnologia de tratamiento de aguas residuales mas costo-efectiva
para la remocion de microorganismos patogenos por medio de mecanismos de
desinfeccion natural Las lagunas de estabilizacion son particularmente adecuadas
para paises tropicales y subtropicales dado que la intensidad del brillo solar y la
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temperatura/ambnente son factores clave para la eficiencia de los procesos de
degradacion (Ronzano E 2005)

A continuacion se presenta una breve descripcion de las caracteristicas de cada
una de las lagunas Involucradas en un sistema de lagunas de estabilizacion

a Lagunas Anaerobias El tratamiento se lleva a cabo por la accion de bacterias
anaerobias Como consecuencia de la elevada carga organica y el corto periodo
de retencion del agua residual, el contenido de oxigeno disuelto se mantiene muy
bajo o nulo durante todo el afic El objetivo perseguido es retener la mayor parte
posible de los solidos en suspension que pasan a incorporarse a la capa de
fangos acumulados en el fondo y eliminar parte de la carga organica (Ferrer J
2008)

La estabilizacion en estas lagunas tiene lugar mediante las etapas sigutentes
-
» Hidrolisis los compuestos organicos complejos e insolubles en otros compuestos
mas sencillos y solubles en agua

« Formacion de acidos los compuestos organicos sencillos generados en la etapa
anterior son utihzados por las bacternas generadoras de acidos Produciendose
su conversion en acidos organicos volatiles

« Formacion de metano una vez que se han formado los acidos organicos una
nueva categoria de bactenas actua y los utiiza para convertirlos finalmente en
metano y dioxido de carbono

Las lagunas anaerobias suelen tener profundidad entre 2 y 5 m el parametro mas
utihzado para el disefio de lagunas anaeroblas es la carga volumetrica que por su
alto valor lleva a los tiempos de retencion se encuentren en valores que oscllan
entre 2-5 dias (Nemerrow N 1998)
-

b Lagunas Facultativas Son aquellas que poseen una zona aerobla y una
anaerobia, siendo respectivamente en superficie y fondo La finaldad de estas
lagunas es la estabilizacion de la materia organica en un medio oxigenado
proporcionando principalmente por las algas presentes

En este tipo de lagunas se puede encontrar cualquier tipo de microorganismos
desde anaerobios estrictos, en el fango del fondo hasta aerobios estrictos en la
zona Inmediatamente adyacente a la superficie Ademas de las bactenas vy
protozoarios en las lagunas facultativas es esencial la presencia de algas que
son los principales suministradoras de oxigeno disuelto (Ronzano E 2005)
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El objetivo de las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad
posible en el que se haya alcanzado un elevada estabilizacion de la materia
organica, y una reduccion en el contenido en nutrientes y bacterias coliformes

La profundidad de las lagunas facultativas suele estar comprendida entre 1y 2 m
para facilitar asi un ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil vertical

Las bacterias y algas actuan en forma simbiotica, con el resultado global de la
degradacion.de la materia organica Las bacterias utilizan el oxigeno suministrado
por las algas para metabolizar en forma aerobica los compuestos organicos En
este proceso se iberan nutrientes solubles (nitratos fosfatos) y dioxido de carbono
en grandes cantidades, estos son utiizados por las algas en su crecimiento De
esta forma la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa (Jimenez D
E 2005)

En una laguna facultativa existen tres zonas

1 Una zona superficial en la que existen bacteras aerobias y algas en una
relacion simbiotica, como se ha descnto antenormente

2 Una zona inferior anaerobia en la que se descomponen activamente los solidos
acumulados por accion de las bactenas anaerobias

3 Una zona intermedia que es parcialmente aerobia y anaerobia en la que la

descomptsicion de los residuos organicos la llevan a cabo las bactenas
facultativas

¢ Lagunas de maduracion Este tipo de laguna tiene como objetivo fundamental la
eliminacion de bacterias patogenas Ademas de su efecto desinfectante, las
lagunas de maduracion cumplen otros objetivos, como son la nitrificacion del
nitrogeno amoniacal, cterta eliminacion de nutrnientes, clanficacion del efluente y
consecucion de un efluente bien oxigenado

Las lagunas de maduracion se construyen generalmente con tiempo de retencion
de 3 a 10 dias cada una minmo 5 dias cuando se usa una sola y profundidades
de 1 a 15 metros En la practica el numero de lagunas de maduracion o
determina el tiempo de retencion necesario para proveer una remocion requenda
de coliformes fecales (Romero J 2005)

Las lagunas de maduracion suelen constiturr la ultima etapa del tratamiento, por
medio de una laguna facultativa primana o secundara o de una planta de
tratamiento convencional debido a la eliminacion de agentes patogenos si se
reutifiza el agua depurada E!' numero de lagunas de maduracion y el tempo de
retencion hidraulica a considerar en cada caso depende de la caldad
bactericlogica del efluente que se pretenda conseguir, que a su vez es funcion de
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su uso posterior vertido al mar ¢ a un cauce natural o reutilizacion para riego
Dado que la eliminacion de bacterias patogenas de orngen fecal venficada en
cualquiera dg los tres tipos de lagunas consideradas obedece a una cinetica de
primer orden (Ferrer J 2008)

d Lagunas Aerobias Reciben aguas residuales que han sido sometidos a un
tratamiento y que contienen relativamente pocos solidos en suspension En ellas
se produce la degradacion de la matera organica mediante la actividad de
bacterias aerobias que consumen oxigeno producido fotosinteticamente por las
algas

Son lagunas poco profundas de 1 a 1 5m de profundidad y suelen tener iempo de
residencia elevada 20-30 dias (Ferrer J 2008)

Las lagunas aerobias se pueden clasificar segun el metodo de aireacion sea
natural o mecanico en aerobias y arreadas

a Lagunas .aerobias la aireacion es natural, siendo el oxigeno suministrado por
intercambio a traves de la interface aire-agua y fundamentalmente por la
actividad fotosintetica de las algas

b Lagunas arreadas en ellas la cantidad de oxigeno suministrada por medios
naturales es insuficiente para llevar a cabo la oxidacion de la materia organica
necesitandose un suministro adiciocnal de oxigeno por medios mecanicos

El grupo especifico de algas, animales o especies bacterianas presentes en
cuaiquier zona de una laguna aerobia depende de factores tales como la carga
organica el grado de mezcla de la laguna, el pH los nutrientes, la fuz solar y la
temperatura

561 Ventajas y desventajas del lagunaje Se sabe que las lagunas de
estabilizacion son uno de los procesos mas eficientes gque existen para el
tratamiento de las aguas residuales domesticas e industnales Sin embargo por
ser considefadas uno de los sistemas de tratamiento de aguas residuales mas
sencillos desde lo operacional y constructivo en muchas ocasiones se descuidan
las actividades de operacton y mantenimiento que requieren (Mendong¢a 1999)

En general se ha establecido que entre los aspectos que orientan la eleccion de la
alternativa mas adecuada el economico es uno de los mas importantes en la

seleccion del sistema implementar especialmente, en los paises en etapa de
desarrollo

Segun lo reporta Mendonga (1999), en el afic 1983 se adelanto una investigacion
en cuatro tipos de procesos de tratamiento de aguas residuales gue involucraban
los siguientes procesos
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» Sistemas de lagunas de estabilizacion compuesto de lagunas anaerobia
facultativa y de maduracion en serie

+ Sistema de lagunas arreadas mecanicamente, compuesto de lagunas arreadas
facultativas y de maduracion en serie

« Sistema de zanjas de oxidacion, compuesto de zanjas de oxidacion
decantadores secundarios y lechos de secado de lodos

« Sistema de filtracion biologica compuesto de decantadores primarios vy
secundarios filtros biclogicos digestores y lechos de secado de lodos

Para esa Investigacion se considerados precios de construccion operacion
mantenimiento y algunos costos adicionales asi como otros aspectos que se
listan a contipuacion

Poblacion contribuyente 250 000 hab
Contribucion de aguas residuales 120 I/hab dia
Caudal medio diarno 30 000 m3/dia
Contnbucion de DBQOs 40 g/hab dia
Carga diarna de DBOs 10 000 kg/dia
Temperatura del agua residual 20°C
Concentracion de coliformes fecales en el afluente 2x10’CF/100 ml
Estandar para DBOs del efluente de cada sistema 25 mg/l

Estandar para coliformes fecales del efluente de cada sistema 10 000CF/100ml

Despues de evaluar todos los aspectos posibles considerando condiciones
equiparables entre los diferentes tratamientos corroboraron que efectivamente el
tratamiento con lagunaje de estabilizacion era inferior comprado con los otros
tratamientos y practicamente correspondia a un 30% del costo para un sistema de
tratamiento edbnvencional Ver tabla 4

Tabla 4 Costo efectivo del tratamiente de aguas residuales

COSTO PLR CAI?‘ITA COSTO TOTAL DEL

TIPO DE TRATAMIELNTO SIN EL TERRENO CAPITAL Y OPERACION
(USS) (US )
Lagunas de estabilizacion 100 a 200 120 a 330
Lagunas aneadas 150 a 225 410 a 700
Zanjas de ovidacion 175 a 260 550 a 1000
T1atanuento conyencional 320 a 950 500 a 2000
Fuente adaptado de Naiasiah et al (1986}

Tomado de Mendonga SR MENDONCA SR Lagunas de estabilizacion ,por que no usarlas? 1999

Al realizar el analisis desde la dimension de lo correspondiente a costos de
operacion tambien es posible determinar que las lagunas de estabilizacion son
menos costds en comparacion con los sistemas de lodos activados (Figura 1)

29



Figura 1 Comparacion de costos en personal operacion y mantenimiento de lodos activados y lagunas de

estabilizacion
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Tomado de Mendonga SR Lagunas de estabilizacion . por que no usarlas? 1999

Las lagunas de estabilizacion tienen una ventaja enorme sobre los sistemas de

tratamiento convencionales (lodos activados y sus variaciones

filtros de

escurnmiento, etc ) en relacion a la reduccion de coliformes fecales y huevos de

helmintos

Adlcaonalmepte, el proceso de tratamiento de aguas residuales mediante lagunas

de estabiizacion presenta cuando se
convencionales bastantes ventajas vy
podemos ver en la tabla 5

le compara con los procesos biologicos
desventajas, las mas importantes las

Tabla 5 Ventajas y desventajas de las lagunas de estabilizacion

VENTAJAS DESVENTAJAS

1 Eficiencias de elminacion de organismos | 1 Eficiencias de ebminacion de materia organica
patogencs bastantes superiores a las de tos | infernicres a las de los procesos convencionales
procesos cenvencionales

2 Gran capacidad de adaptacion a las vanaciones | 2 Limitadas posibilidades de actuacion sobre el
bruscas de caudal v de las cargas aplicadas proceso

3 Independencia total de los recursos energeticos | 3 Necesidad de areas de mplantacion muy
convencionales elevadas

4 Tecnicas de construccion simples estande | 4 Costes de explotacion similares a los de los
practicamente hmitadas a mowvimientos de tigrra | procesos convencionales

5 Costo de inversion mas bajo que el de los
procesos convencionales

6 Tecnicas de mantenimiento simples que no
exigen operanos con cualificacion tecnica alia

7 Capacidad de tratar ciertos tipos de aguas
residuales industriales

8 Posibildad de reuthzacion de las aguas

residuales para riego

Fuente FerrerJ Tratamientos Biclogicos de Aguas Residuales 2008
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57 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR MEDIO DE HUMEDALES
ARTIFICIALES

Estos metodos naturales son antiguos como el hombre Estan basados en la
purficacion que se efectua entre la interaccion de la tierra y el agua en donde en
estado primario es conectado potencial de produccion biologica dentro de la
agricultura Los humedales son un filtro biologico El agua residual para de forma
horizontal a traves de sus cavidades ayudada por el tallo y la raiz de las macrofitas
y se filtra Las macrofitas transportan oxigeno por medio de sus raices al agua
Parte del oxigeno es disuelto en ef suelo cerca de las raices con el efecto de
saturar el area con este Las zonas lejanas a las raices tienen una deficiencia de
oxlgeno (Secanez M 1989)

El mosaico de zonas aerobias anaerobias y anoxas hace posible que se
desarrollen bacterias, hongos y demas microorganismos que participan en la
degradacion de los contaminantes presentes en las aguas residuales

El matenal organico es consumido por las bactenas en su metabolizacion y
convertido en agua y dioxido de carbono EIl fosforo en el agua residual se
presenta como ortofoxfato y se reduce gracias a la precipitacion guimica que se
efectua en los humedales en donde se adiciona oxido de hierro en la tierra,
formando fosfatos metalicos e hidroxidos metalicos El nitrogeno liberado en el
agua residual en forma de amomaco es transformado en las diferentes zonas
aeroblas anaerobias y anoxas a nitrogeno en forma de gas que es liberado z la
atmosfera (Secanez M 1999)

Estos sistemas de fratamiento son muy economicos en Su  operacion vy
mantenimiento no requieren de adicion de quimicos ni hay una excesiva
produccion de lodos son de facil instalacion y se adaptan a cualquier paisaje

58 CICLO BE VIDA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La aplicacion del analisis del ciclo de wida en Colombia y en particular en
saneamiento es novedosa pues en general los estudios de impacto han estado
enfocados a la valoracion cualitativa de los impactos sin embargo se encuentra
mitada por la carencia de informacion y el establecimiento de factores de
emisiones asociados a las condiciones locales Existen muy pocos estudios
alrededor de la caracterizacion de los lodos y es nula la informacion sobre las
emisiones en el are (Zambrano D 2007)

En los sistemas evaluados en el valle geografico del rno Cauca el sistema con
mayores consecuencias ambientaies es el de lodos activados asociado
principalmente a los altos consumos energeticos En la categoria que mas impacta
es en el calentamiento giobal El aporte de consumo energetico de esta categoria
es del 98% en los lodos activados mientras que en las lagunas es del 0 002% Se
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observa que el sistema de lodos activados tiene un potencial de calentamiento
global (GWP) de 0 525 Kg CQ2eq Del cual el mayor aporte es del CO2 (89 4%)
mientras que el N:0 contribuye en solo 106% el sistema de lagunas de
estabilizacion tiene un (GWP) de 2 14 Kg COz2eq Donde el CH4 contribuye en un
86%, el COzenun 112 % y el N20 en un 2% Al evaluar las emisiones generadas
por cada uno de los sistemas sin considerar los consumos energeticos el sistema
conformado por lagunas tendna un (GWP) mayor que el sistema de lodos
activados debido a que las emisiones de CH4 tienen un (GWP) 21 veces mayor a
las CO2 (Zambrano D 2007)

Los sistemas de lodos activados y lagunas de estabilizacion tienen un (GWP) muy
simitar, considerando que el nivel de tratamiento es el mismo En ambos sistemas
los compuestos de influencia tienen un aporte proporcional a excepcion del NOs

58 1 Reutiizacion de aguas residuales Las aguas residuales regeneradas
constituyen un recurso no convencional de agua que se ha desarrollado en los
ultimos decenios No obstante para poder proceder a reutiizar este recurso se
requieren las tecnologias adecuadas y unos estudios previos detallados Se
revisan las tecnologias correspondientes asi como la legislacion respecto a la
reutilizacion de aguas residuales Si evaluamos la reutilizacion parece presentar
unas ciertas ventajas para su uso como agua de rniego, aunque se requieren

calculos y herramientas de toma de decision adaptada a cada circunstancia
(Catalinas F;i2002)

Los desafios de la reuthizacion de las aguas residuales son los de mejorar los
sistemas de depuracion y la manera de ser operados un control eficiente de las
aguas tratadas, el establecimiento de un sistema de garantias de calidad de las
aguas mejorar la prevision de la demanda y eliminar la resistencia de los usuarios
basada en los costos Asi mismo tene ventajas como la de reducir la carga
contaminante vertida a masas de agua receptora y el ahorro de agua de calidad
para otros usos (Sette R 2003)

582 Reuso de los lodos Actualmente, paises desarrollados como Alemania,
Francia y Espafa utilizan las aguas residuales en nego E! uso de aguas
residuales domesticas en rniego no ocasiona deterioro de los suelos ni de las
aguas subterraneas, se obtienen productos de calidad, ademas no se ha
observado acumulacion de metales en los cultivos y no incrementa la sahinidad de
los suelos En cuanto a los gases producidos pueden ser utiizados como fuente
de energia de [os mismos sistemas (Valenzuela C 1995 )

Otras formas de reutilizacion de lodos pueden ser

o Riego de parques jardines zonas viales campos deportivos de recreacion
o Industria (refrigeracion, calderas diferentes fases del proceso)
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o Recarga dé/acwferos

o Mantenimiento de lagos, estanques, nos
o Usos domesticos (no potable)

o Abastecimiento

Sin embargo esas formas de reutilizacion presentan dos principales problemas
que son los metales pesados y la presencia de microorganismos patogenos Por
tanto el tratamiento de lodos constituye una parte fundamental de las plantas de
tratamiento y supone un 50% del costo de inversion ademas de los costos de
mantenimiento y control (Valenzuela C 1995 )

Dentro de los procesos de tratamiento se encuentran

a Espesamiento antes de proceder a la eliminacion, o estabilizacion de los lodos
que se han separado del agua residual es conveniente (rentable) proceder al
espesamientd de los lodos lo que permite reducir al minimo el volumen para
faciitar su manejo transporte y almacenamiento Se suele realizar por
procedimientos como centnfugacion o fiotacion Para el dimensionado de los
espesadores es necesario tener en cuenta aspectos tales como, la capacidad de
espesamiento, la velocidad ascensional (influye sobre la forma de la curva de
sedimentacion) la altura del espesado y el tempo de retencion (Ramos P 2002)

b Estabilizacion o digestion Puede ser aerobia o anaerchia

Digestion aerobia Viene a ser la eliminacion en presencia de awre de la parte
fermentable de los lodos Los lodos en este proceso disminuyen de forma continua
por la accion de los microorganismos extstentes en el reactor biologico a la vez
que se produce una mineralizacion de la materia organica Los productos finales
de este proceso metabolico son anhidndo carbonico agua y productos solubles
Inorganicos Una adecuada estabilizacion corresponde con una disminucion de los
solidos en suspension del 30 al 35% EI proceso termofilico utiiza el caler
metabolico producido por la biodegradacion de la materia organica alcanzandose

temperaturas entre 45 y 85 °C con ello se produce la destruccion de patogenos
(Ramos P 2002)

Digestion anaerobia Se considera el metodo mas adecuado para obtener un
producto final aseptico La descomposicion de la materna organica por las
bacterias se realiza en ausencia de aire El oxigeno necesario para su desarrollo
lo obtienen del mismo alimento La digestion pasa por procesos de hcuefaccion
gasificacion y mineralizacion produciendose un producto final nerte y con

liberacion de gases La digestion esta influenciada por una serie de fenomenos
gue determinan su eficacia
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o Temperatura (rango optimo 29-33°C)

o Concentracion de solidos

o Mezcla de fango

o pH (debajo de 6 2 la supervivencia de microorganismos productores de metano
es imposible)

o Acidos volatiles

¢ Estabilizacion quimica es aquella que se realiza por la adicion a los lodos de
productos gtiimicos que los inactivan generalmente se usa calque aumenta el pH,
lo que dificulta la accion biologica de los lodos favoreciendose la liberacion de
amoniaco (le quita valor fertiizante al lodo)

d Deshidratacion de fangos La eliminacion de agua de los lodos se consigue
mediante espesado deshidratacion y secado Para elminar el agua lbre e
Intersticial es suficiente con el proceso de espesado Para la separacion del agua
captlar y de adhesion es necesano una deshidratacion donde se precisan fuerzas
mecanicas en centrifugas vy filtros Cuando se desea eliminar el agua de adsorcion
y de constitucion se requieren energia termica La eleccion del metodo mas
adecuado dependera del contenido en matera seca deseada en el lodo final el
costo del metodo y caractensticas del lodo

e Desinfeccion Es el proceso mediante el cual se trata de elimmar una gran
cantidad de organismos patogenos presentes en los lodos y que pueden suponer
un rnesgo sanitario en su uthzacion En la actualidad no es un proceso
generalizado pero paises como Suiza Alemania ya contempian en su legislacion
normas sobre desinfeccion de lodos con fines agricolas Los metodos que se
utihzan son la pasteunzacion que somete a los lodos a temperaturas de 70°C y
durante 30 minuios el compostaje y la estabilizacion termofilica aerobia o
anaerobia que provoca temperaturas de 60°C y un pH de 8 durante 48 horas 0 24
horas si el pH es diferente

Una vez estabilizado el lodo el destinc que se le puede dar es diverso y puede
contemplar la utihizacion en agricultura como abono (digestion aerobia Digestion
anaerobia) la recuperacion de terrenos agotados (digestion aerobia Digestion
anaerobia) la recuperacion de energia electrica mecanica y calorfica
(incineracion) el compostaje (sin digestion) el vertidos directamente al mar nos,

lagos el relleno de terrenos escombreras minas abandonadas, pantanos entre
otros (Valenzuela C 1995 )

/}"
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5 9 PARTICIPACION SOCIAL EN LA GESTION AMBIENTAL
-

La participacion es un elemento primordial en todo proyecto a evaluar para definir
alternativas en los procesos que afectan o de alguna manera involucra a toda una
comunidad La participacion es la integracion de la ciudadania en el proceso de
adopcion de decisiones del gobierno de su ctudad autonomia o pais Para que
una ciudad © un pais modernos proporcionen 10s mejores Servicios vy
oportunidades a la poblacion, debe contar con gobiernos abiertos y receptivos
dispuestos a escuchar lo que los ciudadanos y ciudadanas les quieren transmitir
para contribuir a mejorar la politica y la gestion de fos asuntos publicos Eso es
Participacion Ciudadana la imprescindible participacion de todos los hombres y
mujeres gue queran implicarse en los problemas que les afectan, aportando
puntos de vista, inquietudes y soluciones (www ministeriodelaproteccion gov co)

La participacion de la ciudadania es importante y fundamental para construir una
democracia, resulta esencial para favorecer el control de los/las gobernantes
transmitir mejor las preferencias de los ciudadanos y ciudadanas suavizar los
conflictos faﬁlorecer los acuerdos y hacer menos costosa la toma de decisiones
politicas Ademas, la participacion fomenta un tipo de ciudadamia que tiene un
mayor interes por infformarse acerca de los asuntos politicos por cooperar con las
demas personas y que es mas respetuosa con las que son diferentes lo que
refuerza los vinculos sociales entre los seres humanos, y favorece la comprension
intercultural

La participacion debe inclurr los mecanismos que aseguren la participacion
informada de la comunidad organizada en el proceso de evaluacion del plan de
manejo ambpiental El proyecto se debe divulgar para que los interesados o
afectados conozcan los contenidos y desarrollos que lo acompafian las personas
u organizaciones tienen derecho a formular observaciones si las observaciones
se realizan a la autornidad ambiental competente esta debera responder con
fundamentos que cobyen las resoluciones que calfiguen ambientalmente el
proyecto o actividad (www ministernodelaproteccion gov)

-
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6. MARCO DE REFERENCIA
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Mapa 1. Sistema vial. Fuente; Guia de rutas por Colombia 2008
6.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Colombia se situa en la regién nor-oriental de Suramérica, ocupando el lugar
nimero 25 entre los paises mas grandes del mundo, con una superficie de
1,14millones de kilbmetros cuadrados, lo cual lo convierte en el quinto pais mas
extenso de Sudamérica (Horst Wattenbach. GTZ, 2004).

El Municipio de Tauramena se encuentra localizado en la parte sur occidental del
Departamento de Casanare en la regién de la Orinoquia, Oriente Colombiano.
Tiene una posicién geografica de 5° 01’ 00” de latitud norte y 72° 45’ de longitud al
oeste de Greenwich; ubicado en un rango altitudinal comprendido entre 150 y
2200 m.s.n.m. con una temperatura promedio de 25° C y una extensién de 24.494
hectareas, de las cuales 47 corresponden al perimetro urbano. (IGAC 2006).

En cuanto a sus limites, por el norte limita con los Municipios de Aguazul, Recetor
y Chameza y el Departamento de Boyaca; por el oriente con los Municipios de
Aguazul y Mani; por el sur con aguas del Rio Meta y con el Departamento del
Meta, y por el occidente con los Municipios de Monterrey y Villanueva.
Politicamente el Municipio se encuentra dividido en 36 veredas un corregimiento y
13 barrios con juntas de accién comunal legalmente establecidas para un total de
poblacién de 16.586 personas segun el SISBEN 2007.
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62 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES URBANA DE TAURAMENA

El mum(:|p|o/de Tauramena en el Departamento de Casanare en la actualidad
cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales compuesto de una red
de alcantarillado y una planta de tratamiento de aguas residuales urbanas La red
en mencion esta compuesta por dos cuencas de drenaje una en la zona norte del
municiplo que cubre area de 53 82 hectareas y abarca los Barrios Buenos Ares
Centro Mastranto Libertadores, la Florida, la Cascada, parte del Barrio Primavera
y la zona de expansion aledafia al Barrio Libertadores La otra cuenca comprende
un total de 108 66 hectareas e incluye los Barnos las Villas, Gaitan Palmarito
Gavan las Colinas, parte del Barrio Pnimavera el area de expansion aledafa al
Barro Gavan y las areas de transicion ubicadas entre el Barmo Gavan vy
Pnmavera

La planta de tratamiento de aguas residuales, esta ubicada en la vereda Aceite
Alto a 16 kilometros del casco urbano El sistema se encuentra conformado por
dos trenes de Lagunas de Estabilizacion, las cuales estan compuestas por dos
Lagunas Anaé&robicas dos Facultativas y dos de Maduracion

Estructuras de Entrada Se tienen construidas las estructuras de entrada,
consistes en una caja de llegada canaleta Parshall Posteriormente una segunda
estructura donde se encuentra una reja gruesa, la cual remueve los solidos mas
grandes seguido de esta se tiene una tercera estructura consistente en un
aliviadero de caudal con doble vertedero, un desarenador de dos camaras en
paralelo la ultima estructura es la encargada de hacer el reparto del caudal
mediante un tabique central, el cual alimenta dos canales paralelos donde se

encuentran ubicadas las rejillas que remueven el matenal mas fino (EMSET
2005}

Cada canal desemboca en un sifon que se encarga de alimentar cada tren de
lagunas con caudales 1guales y esta conformada por dos trenes de lagunas de
estabilizacion que a su vez estan compuestas por caja de entrada de los dos
emisarios fmates sistema de cribado y desarenador camara de reparticion de
caudales eri cribado, desarenador lagunas anaerobicas, dos lagunas facultativas,
dos lagunas de maduracion lechos de secado de Iodos, emisario final, tuberias y
cajas de interconexion, y recibe el agua residual urbana generada en el casco
urbano de Tauramena y desemboca en la Quebrada la Portana (EMSET 2005)

Los sistemas que se encuentran operando en el STAR de Tauramena son los
siguientes

Laguna Anaerobica El STAR de Tauramena como parte de su tratamiento
primario cuenta con dos lagunas Anaerobias las cuales dan inicio al tratamiento E|
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sistema se compone de dos lagunas de 42 metros de longitud y 20 metros de
ancho y profundidad media de 4.5 metros. Las lagunas estan completamente
impermeabilizadas con geomembrana de alta densidad, la cual esta en buen
estado.

Foto 1. Laguna anaerbbica del STAR de Tauramena.

Fuente EMSET 2010.

Para garantizar la distribucion uniforme de! flujo a la entrada de las lagunas
anaerobias, se construyo un vertedero rectangular a lo ancho de estas,
permitiendo de esta manera distribuir uniformemente el flujo en las dos lagunas,
ademas cuentan con cajas de control de flujo a la entrada de cada laguna, para
facilitar las actividades de operacién y mantenimiento, lo que permite sacar de
servicio cualquiera de las lagunas, operando una compuerta garantizando el
funcionamiento de las demas, para mejorar su funcionamiento se le colocaron 8
aireadores.

Laguna Facultativa y Maduracion: Al igual que la anterior estas ya fueron
optimizadas y se encuentran en funcionamiento.

Estructura de Salida: Se realizaron adecuaciones en la tuberfa de salida e
implementaron un disipador de energia en parte de entrega del agua residual al
cuerpo receptor; el efluente de las Lagunas de Maduracién se descarga a la
quebrada La Portana, la cual es afluente del Rio Caja.

Foto 2. Canal de salida de Laguna anaerébica del STAR de Tauramena.

Fuente EMSET 2010.
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Lechos de Secado El sistema de tratamiento cuenta en la actualidad con una
estructura destinada para el secado de los lodos, esta se optimizo con la
Implementae®n un cerramiento penmetral consistente en un muro de
mamposteria con una altura aproximada de un metro, ampliacion de la cubierta
adecuacion del area de almacenamiento del lodo deshidratado

El sistema de drenaje del lecho consiste en un canal central donde se encuentra
instalada una red de tuberia perforada Los lodos retirados durante el
mantenimiento se depositan directamente sobre la placa de concreto y se dejan
secar a temperatura ambiente, posternormente son empacados y almacenados
para luego ser utilizados en actividades de mejoramiento de suelo en esta misma
area

63 TIPOS DE APORTANTES AL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES

El Municipio de Tauramena cuenta con diferentes tipos de vertimientos de aguas
residuales Dentro de estos tipos se destacan Aportes de aguas residuales
domesticas, comerciales, de aguas de industrias, de hospitales, del matadero
municipal y aportes de la planta procesadora de yuca

Los de principal importancia los aportes hechos por las aguas provenientes del
matadero Municipal y las provenientes del Hospital local pues estas generan
grandes afectaciones al sistema de tratamiento existente

Todos estos aportes como los de la planta procesadora de yuca el Hospital y el
matadero, generan cargas contaminantes con elevados indices de contaminacion

que afectan el tratamiento para el cual esta inicialmente disefiado el sistema
Municipal

La Empresa de Servicios Publicos de Tauramena —-EMSET- es la entidad
encargada entre otras funciones del manejo del sistema de tratamiento del agua

residual y registra los usuarios del sistema estratificados como se muestra en la
tabla 6 -

Tabla 8§ Numero de usuarios y aportantes al sisiema de tratamiento

APORTANTES NUMERC DE USUARIOS
Residencial 3130
Comerclales 245
Oficiales 54
Educativas 5
Especiales (ejercito} 1
TOTAL USUARIOS APORTANTES 3435

Fuente Jairo Romero EMSET 2008 Diagnostico y diseno para mejorar las condiciones de tratamiento
de aguas residuales del Municipio de Tauramena
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7 MARCO NORMATIVO

E! desarrollo de este proyecto esta enmarcado por la legislacion colombiana de
acuerdo con la ley 99 de 1993 que contempla la creacion del Minssterio del Medio
ambiente, reordena el sector publico encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables, asi como la organizacion del
Sistema Nacional Ambiental SINA y el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente (decreto ley 2811) que en su
articulo 3 regula el manejo de los recursos naturales renovables tales como las
aguas en cualguiera de sus estados y los demas elementos y factores que
conforman el ambiente o influyan en el denominados en este Codigo elementos
ambientales como los residuos basuras, desechos o desperdicios el decreto
1449 de 1997 que en el articulo 2 establece las obligaciones de los propietarios en
relacion con la proteccion, conservacion y aprovechamiento del recurso hidrico el
decreto 1753 de 1994 que define el plan de manegjo ambiental y el decreto 1575 de
2007 que establece el sistema para la proteccion y control de |la calidad del agua
para consumo humano

La formulacion de proyectos de tratamiento de aguas residuales independiente de
la fuente de financiacion debe tener en cuenta el siguiente marco legal, entre
otras regulaciones

Tabla 7 Marco Legal

NORMA DESCRIPCION

POLITICAS Y PLANES

Ley 152 de 1994 Ley arganica de planeacion

Acuerdo del Consejo Nacional Lineamientos de Politica para el manejo integral del

Ambiental 1996 agua

Ley 388 de 1997 Ordenamiento Terntorial

Documento Conpes 3031/99 Plan para el sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico

Decreto 302 de 2000 Reglamentacion relacion ESP — Usuarios

FINANCIACION

Ley 715 de 2001 Establece el Sistema General de Participacion que la
Naclon transfiere a ios entes territonales

Ley 141 de 1 994 Crea el Fondo Nacional de Regalias FNR regula el

Decreto 1747/95 derecho a percibir regalias por la explotacion de los

Decreto 1111/ 96 recursos no renovables y se establecen reglas para

Decreto 2141 /99 su hquidacion y distribucion reestructura la Comision

Decreto 1594/84 Nacional de Regalias establece el ciclo de los
proyectos para su aprobacion

TECNICAS E STITUCIONALES

Ley 142 de 1 994 Servicios publicos domiciliarios

Fuente (www ministeriodetaproteccion qov co)
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8 METODOLOGIA
-

La metodologia propuesta se acoge a la de un proyecto de gestion relacionado
con la formulacion de un plan de mejoramiento del sistema de tratamiento de guas
residuales urbanas del Municipio de Tauramena Casanare, sistema gue alcanza
hoy un cubrmiento del 90 % en alcantarllado sanitario y un 65 % en el
alcantarillado pluvial Estos datos encontrados en el Diagnostico elaborado por la
Alcaldia Municipal programa de gobierno Soluciones en serio 2008-2011" indican
un aumento de caudal en las aguas que ingresan a la planta de tratamiento de
aguas residuales

El proyecto de gestion es una herramienta que vincula elementos de investigacion,
capacitacion, recursos humanos y financieros para transformar una realidad social
y natural

Dentro de! desarroilo de este tipo de proyecto se consideran entonces cuatro
etapas las cuales corresponden en orden a

Fase 1 Preliminar, contacto con actores y comunidad el proposito es dar a
conocer la definicion del problema con los elementos de informacion primarna y
secundaria existentes

Fase 2 Diagnostico en esta se examina trabajos antecedentes y se completa el
levantamiento de Informacion primaria necesaria para la caracterizacion
ambiental

Fase 3 Elaboracion de la propuesta con los avances obtenidos como producto del
desarrollo de la fase 2 se lleva a cabo la propuesta del plan de manejo

Fase 4 Valdacion y perfeccionamiento de la propuesta Como etapa final se
trabaja en el ajuste con los actores sociales

Para su exntg requiere elementos fundamentales como son la comunicacion la

participacion y la coordinacion enmarcado dentro de un enfoque de mejoramiento
continuo
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8 1 DESCRIPCION DE LAS FASES DEL TRABAJO

Fase de Tipo de trabajo Actividades planteadas
trabajo
1 Reconocimiento del area de estudio
2 Convocatoria de todos los actores
involucrados
Fase 1 Preliminar

3 Conformacion del equipo gestor

Fase 2

Diagnostico

4 Recoleccion de informacion secundaria
y primaria de forma participativa

5 Identificacion de aportantes al sistema
(Hospital Municipal, matadero, planta
de yuca y comunidad en general)

6 Evaluacion del funcionamiento sistema
de tratamiento de aguas residuales
existente en el Municipio

7 Procesamiento de nformacion vy
elaboracion del diagnostico

8 Perfeccionamiento participativo vy
soclahizacion del diagnostico
Reconocimiento de soluciones exitosas en

situaciones similares

Fase 3

Elaboracion de la
Propuesta

10 Elaboracion de la propuesta que
permita el mejoramiento de las deficiencias
actuales del sistema de tratamiento de
aguas residuales urbanas del Municipio de
Tauramena Casanare

Fase 4

Validacion y
perfeccionamiento
de la propuesta

11 Socializacion de la propuesta final y
validacion con la comumdad
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8 2 MARCO LOGICO

FASES OBJETIVO ACTIVIDAD INDICADOR SUPUESTO META PRODUCTO
1TEl  area de
estudio
plenamente
identificada en sus
caractensticas
g:lc;%r?;cas de Disponibiidad | Identificacion Informe de Ia
Reconocimiento Eoc;lafes Y1 de personal | completa  del | situacion actual
del area de profesional que | area de | del sistema de
estudio 2 EL 90 % del formulara el | estudio de tratamento
personal plan de aguas
Reconocer el Convocatoria de | 'Mformado del | Disponibiidad | Participacion residuales del
area de estudio todos | : proceso de recursos | del  80% de | Municipio  de
Preliminar los actores 0d0s 105 actores economIcos parte de los | Tauramena
involucrados  y involucrados 3 ormad Equipo actores Casanare
el alcance del contormado  por | participacion involucrados
Conformacion personal activa de

proyecto

del equipo
gestor

especializado
representantes de
la Administracion
Municipal y
comunidad
clrcunvecina

actores locales

Equipo
interdisciplinario
conformado

Recoleccion de
informacion
secundaria
Identificacion de
aportantes al
sistema

(Hospital

4 Diagrama de
actividades
desarrolladas en
el Munticipio

5 base de datos
actualizada sobre
cantidad de
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Diagnostica

Elaborar el
diagnostico  del
sistema de

tratamiento de
aguas residuales
urbanas del
Municipro de
auramena para
determinar las
falencias ¥
necesidades de
mejoramiento en
conjunto con la
comunidad

Municipal
mataderc planta
de yuca y
comunidad en
general

6 Evaluacion del
funcionamiento
sistema de
tratamiento  de
aguas residuales
existente en el
Municipio

7  Procesamiento
de informacion y
elaboracion del

diagnostico
8
perfeccionamiento
participativo y
socializacion del
diagnostico
9 Reconocimiento
de sofuciones
exitosas a
situacicnes
similares

vertimientos
generados por las
diversas
actividades

6 documento de
trabajo con base

de datos
actividades a
\gesarrollar

cMpromisos y
tareas

7 seguimiento  del
Indice de
remocion de carga
contaminante
(DBO y SST) por
los sistemas de
tratamiento de
agua
trimestralmente

Condiciones
optimas para el
reconocimiento
del area de
estudio
Participacion
del personal
especlalizado
los
representantes
comunidad
aledana
Disponibihdad
de recurso
economico
para sustentar
el costo de
muestreo y
analisis

Documento de
diagnostico de
la red de
alcantarillado

sanitario y
pIuEial del
Municipio en la
zona urbana

Informe

ldentificacion y
formulacion del
plan de
mejoramiento
del sistema de
tratamiento de
aguas
residuales del
Municipio  de
Tauramena
Casanare
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10 FElaboracion de |8 Numerc de | Tener toda la | Personal Documento final
Identificar Y|la propuesta que | 9"UPOS informacion administrativo del plan de
formular la participantes  de involucrado  del | mejoramiento del
permita mejorar las
propuesta de todos los actores | Participacion 95% sistema de
Elaboracion de la | mejoramiento del | dficiencias actuales | o, o hroceso de | actva  de  los tratamiento de
propuesta sistema de | del  sistema  de | socializacion actores y | Un Informe | aguas residuales
tratamiento  de | tratamiento de personal resumen de | del Municipio de
aguas residuales | aguas residuales | 9 Base de datos | involucrado experiencias Tauramena
del Municipio de urpanas del | de las | aytoridad exitosas Casan@re
Tauramena Municipio de | €xperiencias ambiental
tematicas autoridad Documento
Tauramena
desarrolladas en | municipal y | preliminar del
Casanare nivel regional | vecinos Plan de manejo
nacional e
internacional
Construir con los | 11 socializacion de | 10 plan de | Tener listo un|Plan de manejo | Documento final
actores el plan de | 13 propuesta final y | estrategias  que | documento ajustado del plan de
mejoramiento del | yaidacion con la | Mejore el mejoramiento del
sistema de comunidad funcionamiento Establecimiento | sistema de
validacion y | tratamiento  de del sistema de de compromisos | tratamiento de
perfeccionamiento | aguas residuales tratamiento de para la | aguas residuales
urbanas del aguas restduales implementacion | del Municipio de
Municipio de urbanas en el del plan Tauramena
Tauramena Municipio de Casanare
Casanare Tauramena
Casanare
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9 CRONOGRAMA

Actividades MESES
4|5 6|7‘8 9|10 11|12|13|14|15|16‘17|18

1 Reconccimiento del

area de estudio

2 Invitar a todos los

actores iocales

involucrados -

3  Reconocimiento del x

area de estudio

4 Recoleccion de X | X

informacion secundarna y

primaria de forma

participativa

5 identificacion de X | X X

aportantes  al sistema

(Hospital matadero

planta de yuca y

comunidad en general)

6 Evaluacion de X X %

funcionamiento del

sistema de tratamientc de

aguas residuales existente

en el municipic

7 Procesamiento de

informacion y elakbtracion X X X | %

de la propuesta

8 perfeccionamiento

participativo y X | X X | x

socializacion del

diagnostico

] Reconocimientc de X x x | x |x

soluciones  exitosas a

situaciones similares

10 Elaboracion de ia

propuesta que permita

mejorar las deficiencias

actuales del sistema de ®opx X x| x X

tratamiento  de  aguas

residuales urbanas del

Municipio de Tauramena

Casanare

11 socialzacion de la

propuesta f|n§L y

validacion con ia X | x X | X | X [ X | X

comunidad
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_» 10 PRESUPUESTO GLOBAL DE LA PROPUESTA

ACTIVIDADES PRESUPUESTO
(PESOS)

Reconocimeento del area de estudio $ 10 000 000
Convocatoria de todos los actores involucrados $10 000 000
Conformacion def equipo gestor $30 000 000
Recoleccion de informacion secundaria $10 000 000
ldentificacion de aportantes al sistema (Hospital Municipal, $30 000 000
matadero planta de yuca y comunidad en general
Evaluacion del funcionamiento sistema de tratamiento de $20 000 000
aguas residuales existente en el Municipio
Procesamiesto de informacion y elaboracion del diagnostico $20 000 000
perfeccionamiento participativo y socializacion del
diagnostico
Reconocimiento de soluciones exitosas a situaciones $ 10 000 000
similares
Elaboracion de la propuesta que permita mejorar {as $ 30 000 000
deficiencias actuales del sistema de tratamiento de aguas
residuales urbanas del Municipio de Tauramena Casanare
Socializacion de la propuesta final y validacion con la $10 000 000

comunidad

TOTAL DEL PROYECTO

$170 000 000
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Anexo 1 —

ANEXOS

Tabla A Caracteristicas del agua que ingresa y sale del STAR

Parametro P/entrada P/salida Nerma maxima Eficiencia de
para vertimientos remocion
DAMA 1074/97 promed!o
Grasas y | 9 36 mg/l 6 63 mg/t 100 mg/l 29%
aceites
DBO 217 33mg Q2/1 | 78 33 mg Q2/t | 1600 mg/l 64%
DQO 435 40 mg Q211 | 194 47 mg | 2000 mg/l 55%
021
oD 007 mg O24 138 mg O2/| Baja
Ar
Salidos 413 87 mg/l 246 83 my/l 800 mgll A%
totales

Fuente EMSET 2010

Tabla B Comparativo de afectacion de la fuenie receptora

Parametro P{ aguas arrniba P/aguas abajo Alteracion de la
fuente
Grasas y aceltes 4 81 mg/! 6 63 myg/l =]
DBO 12 16 mg/i 3200 mg/l S|
DQO 40 96 mg 02/ 8211 mg 02/ S|
0D ) 514 mg 02/ 379 mg O2/ S|
Solidos totale/s 53 33 mg/l 127 33 mg/l sl
Fuente EMSET 2010
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Anexo 2. Fotografias del sistema de tratamiento de aguas residuales del Municipio
de Tauramena Casanare.

Foto 1 Caja de entrada de los dos emisarios finales

g

Fuente EMSET 2010.

Foto 2 estructura de entrada de caudales

Fuente EMSET 2010.
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Foto 3 vista general cribado y desarenador Foto 4 rejillas para cribado de timpieza manual.

Fuente EMSET 2010. Fuente EMSET 2010.

Foto 5 Rejillas para cribado de aguas de exceso

Fuente EMSET 2010.
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Foto 8. Laguna anaercébica.

Fuente EMSET 2010.

Foto 7. Canal de salida Laguna anaerdbica

Fuente EMSET 2010.
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Foto 8. Lagunas facultativas con sistemas de aireacién sin funcionar

7

Fuente EMSET 2010.
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