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Resumen

Evaluacién de un sistema de tratamiento, a escala de laboratorio, para reducir la
concentracién de carga organica, bacterias y/o parasitos utilizando agua residual
sintética, con miras a su aplicabilidad en irrigacién de cultivos en la sabana

occidental de Bogota - Colombia

El presente trabajo contiene informacion relacionada con la caracterizacion tanto
hidrol6gica como de la calidad del agua del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y de
control de inundaciones La Ramada, junto con la evaluacién experimental de un reactor
biolégico, a escala piloto, para el tratamiento de aguas residuales orientado a la remocién
de DQO, parasitos y bacterias, para concentraciones similares a las encontradas en el

agua residual de la zona en estudio.

Para lograr los objetivos propuestos, se ha desarrollado el estudio en tres etapas. En la
primera, se adelanté una caracterizacion hidrol6gica y de calidad del agua de la zona en
estudio; en la segunda etapa, se procedid a la seleccion y definicion del tipo de tratamiento
biol6gico de mayor aplicacion y adaptabilidad a la zona en estudio y, finalmente, en la
etapa 3, se realiz6 el disefio, construccion, puesta en marcha, seguimiento y evaluacion
del reactor a escala de laboratorio monitoreando la remocion de DQO, parasitos y bacterias
coliformes. La planta piloto utilizada es un filtro anaerobio de flujo descendente, con relleno
plastico, operado con un caudal medio de 15 L/d y una concentracion promedio de DQO
de 700 mg/L en el afluente, presentando eficiencias de operacién hasta del 96.7%.
Adicionalmente, el afluente fue inoculado con huevos de parasitos Helmintos de la especie
Ascaris suum, en tres réplicas iguales de 500 huevos, obteniendo una remocion del 99.8%.
También, el agua a tratar se inocul6 con bacterias aerobias certificadas: E. coli, Samonella
typhimurium y Klebsiella aerogenes, obteniendo, como era de esperarse, bajos niveles

de remocién de este tipo de organismos.

Palabras clave: Agua residual sintética, Filtro anaerobio, Irrigacion de cultivos,

Remocion de huevos de parasitos Helmintos, Relso de aguas residuales.



Abstract

Evaluation of a treatment system, on a laboratory scale, to reduce the
concentration of organic load, bacteria and/or parasites using synthetic
wastewater, with a view to its applicability in crop irrigation in the western
savannah of Bogota - Colombia

The present research has got the information regarding the hydrologic and water quality
characterization at the Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y de control de
inundaciones La Ramada, as well as an experimental evaluation in a pilot scale biological
reactor for the wastewater treatment, focused in COD, parasites and bacterium remotion,
for similar concentrations to those founded in the wastewater at studied area.

To achieve the proposed objectives, the study was developed in three stages. First, a
hydrological and water quality characterization at the study area was carried out; second,
was done the selection and definition of the type of biological treatment with the greatest
application and adaptability to the study area; finally, the third stage is based in the design,
construction, start-up, monitoring and evaluation in the laboratory scale biological reactor,
focused to the removal of COD, parasites and coliform bacteria. The pilot plant used is a
downflow anaerobic filter, whose support mediums is plastic material, operated with an
average flow rate of 15L/d, and average concentration of COD 700mg/L COD in influent,
presenting operation efficiency until 96.7%. Additionally, the influent was inoculated with
eggs of Helminth parasites of the Ascaris suum species, in three equal replicates of 500
eggs, obtaining an egg removal of 99.8%. Likewise, the water to treat was inoculated with
certificated aerobic bacterium such as: E. coli, Samonella typhimurium y Klebsiella

aerogenes, resulting, as it was expected, remotion with down levels in this organism type.

Keywords: Agricultural irrigation, Anaerobic filter, Helminth parasite egg removal,

Synthetic wastewater, Wastewater reuse.
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Introduccion

Historicamente el Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y de control de inundaciones
La Ramada, ha sido utilizado para el amortiguamiento de caudales de avenida del rio
Bogota, debido a su condicion topogréfica que permite el encharcamiento de grandes
volimenes de agua. Ancestralmente, fueron los Muiscas quienes en su momento
construyeron el primer sistema de riego sobre la Sabana Occidental de Bogota,
conformado por canales de recoleccion de manera perpendicular al rio, de forma que
permitiera aprovechar los almacenamientos de agua para fines agricolas. Sin embargo, en
los afios de la fundacién de la ciudad de Bogota, surgié el desplazamiento de las tribus
Muiscas de la zona de La Ramada, por lo que el sistema de drenaje fue abandonado y
posteriormente desecado. Durante la segunda década del siglo XX, la sabana occidental
de Bogota se vio afectada por inundaciones, situacién que propicié a través del Ministerio
de Minas y economia, la elaboraciéon de estudios de disefio, operacion, supervision y
manejo, iniciados desde 1921 hasta 1961, fecha en la cual se realizé la cesién a la recién
creada Corporacién Auténoma Regional de la Sabana de Bogota, mas conocida en la
actualidad como la CAR Cundinamarca (Corporaciébn Auténoma Regional de

Cundinamarca).

La presente investigacion tiene como propdsito probar y proponer un sistema de
tratamiento de aguas residuales que tenga aplicacion en el distrito de riego de La Ramada,
ahora denominado “Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y de control de inundaciones
La Ramada”, de acuerdo con las condiciones naturales y energéticas propias de la zona.
En la actualidad las aguas circundantes en los canales del sistema son utilizadas en
actividades agroindustriales como la irrigacion y el mantenimiento de cultivos en la Sabana
Occidental de Bogota. Los canales de riego del sistema transportan agua proveniente de
diferentes afluentes, como: la Laguna Tres Esquinas, la compuerta del rio Bogota,

conexiones erradas procedentes del municipio de Mosquera, escorrentia superficial sobre
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la via principal que conecta el sector del Alto de Mondofiedo y el ingreso a la ciudad de

Bogota por la calle 13 (Zona occidental de la ciudad).

Por otra parte, desde el afio 2018 el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Nacional de Colombia — LIA, ha venido realizando campafias de monitoreo sobre el distrito
de riego La Ramada, cuyos resultados han sido documentados en varias investigaciones
(Cubides 2018; Sanchez 2020), los cuales han sido considerados como referentes de la
presente investigacion. Adicionalmente, se han llevado a cabo cuatro nuevas campafias
de monitoreo, ejecutadas entre el periodo de octubre de 2020 y abril de 2021, con el fin de
complementar y actualizar los registros de calidad del agua en seis puntos estratégicos de
muestreo sobre la zona en estudio, cuyo analisis de laboratorio fue realizado en su

totalidad en las instalaciones del LIA.

De manera especifica, el trabajo, se orienta al estudio experimental de una alternativa de
tratamiento de aguas residuales para el sector, teniendo en cuenta la baja disponibilidad
energética, condiciones econdmicas, caracteristicas tanto climatoldgicas y calidad del
agua en los canales de irrigacion existentes. Luego de elaborar una evaluacién de
alternativas de tratamiento bioldgico aplicable en la zona de estudio, se ha seleccionado
para este fin un filtro anaerobio de flujo descendente, a escala de laboratorio, construido y
operado en su totalidad en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota - LIA. Es de resaltar que todas las pruebas
de medicion de los parametros de calidad del agua, relacionadas con la operacion del

sistema de tratamiento, se realizaron en las instalaciones del LIA.

Cabe aclarar que este proyecto comenzd a principios de 2021, en medio de restricciones
de movilidad por COVID-19 y circunstancias de orden publico en el pais, motivo por el cual
se utiliz6 como afluente agua residual sintética, con concentraciones de carga organica

similares a las que se presentan en la zona de estudio.

El presente documento contiene el desarrollo y los resultados de la investigacion

adelantada, consignados en varios capitulos que contemplan los tépicos mas relevantes.

En el capitulo 1 se hace una descripcién de los antecedentes, incluyendo la caracterizacion

de la zona de estudio y la correspondiente justificacion del trabajo.
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En el capitulo 2 estan planteados los objetivos (general y especificos) definidos para el
estudio, que determinan el propdésito y alcance del trabajo a desarrollar.

El capitulo 3 contiene aspectos que guardan relacion con el marco teérico asociado al
contexto como los procesos y tecnologias (aerobios y anaerobios), que se utilizan de
manera convencional para el tratamiento biolégico de las aguas residuales domésticas,
incluyendo algunas experiencias de aplicacion de aguas residuales tratadas en actividades

de riego.

El capitulo 4 presenta una breve descripcion de la metodologia utilizada para el
cumplimiento de los objetivos propuestos. Alli se relacionan las fases o etapas de ejecucion
y los materiales y métodos utilizados, entre otros aspectos relacionados.

El capitulo 5 contiene los resultados del desarrollo experimental y el analisis
correspondiente, entorno al desempefio del prototipo y los parametros monitoreados que
permitieron establecer las eficiencias obtenidas en términos de remociéon de materia

organica (DQO), parasitos y organismos coliformes.

Finalmente se presenta un capitulo con las principales conclusiones y recomendaciones

derivadas del estudio.



1. Antecedentes

1.1 Caracterizacion del Sistema hidraulico de manejo
ambiental y de control de inundacion de La Ramada

1.1.1 Descripcion

Segun el Acuerdo Numero 037 de 2014 (Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca - CAR 2014), el distrito de riego La Ramada adoptd el nhombre “Sistema
hidraulico de manejo ambiental y de control de inundacién de La Ramada”, el cual
conforma un subsector de adecuacion de tierras sobre la sabana occidental de Bogota con
destinos agricolas, bajo un esquema de canales de irrigacion, el cual tiene como principal
funcion la reduccion del riesgo por inundacion en el tramo final de la cuenca media del rio
Bogot4, mediante el amortiguamiento de los caudales de los rios aledafios frente
escenarios extremos de lluvia, aprovechando de esta manera los exceso de agua para la

irrigacion de cultivos y favorecer asi la economia de la region.

1.1.2 Ubicacidn

El Sistema hidraulico de manejo ambiental y de control de inundacién de La Ramada, se
encuentra localizado en el departamento de Cundinamarca (Colombia), especificamente
sobre la sabana occidental de Bogota, en jurisdiccion de los municipios de Mosquera,
Funza, Madrid, Cota, Tenjo y Bojacd, delimitado por el occidente por el rio Bojaca a la
altura del puente El Corzo (sobre la via de acceso al municipio de Bajaca), hasta la laguna
La Herrera; por el norte con el rio Subachoque, desde el casco urbano hasta desembocar
en el rio Balsillas y, a su vez, en la estacion de bombeo El Tabaco, siendo este el sistema
final del distrito de riego; por el sur y oriente, limitando con el rio Bogota, sitio en el cual
vierte la estacion de bombeo El Tabaco al rio Bogota (frontera entre los municipios de
Mosqueray Soacha), en la Figura 1-1 se presenta la delimitacion del distrito de riego. Dicho
sistema hidraulico se encuentra conformado por 12 canales principales como lo son: San

José, Victoria, Canal A, Canal B, Canal C, La Ramada, Tabaco, Normandia, Venecia,
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Chicu - Florida; Canal Tibaitat4 y la isla Galicia, los cuales se encuentran integrados por 6
estaciones de bombeo como lo son: Estacion Chicu, La Ramada, Tabaco, Mondofiedo, La
Isla'y El Pino, ademas de 112 compuertas que regulan los niveles hidricos de acuerdo con
las necesidad de agua en los canales para las actividades de irrigacion (Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR 2018). La distribucion de canales se muestra
en la Figura 1-1 y en la Figura 1-2.

Figura 1-1: Delimitacion del sistema hidraulico

Sistema Hidraulico La Ramada

Delimitacion
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Fuente: (Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca - CAR 2018)
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Figura 1-2:  Mapa de distribucién de canales principales del sistema hidraulico
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Fuente: (Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca - CAR 2019)

1.1.3 Actividad econdmica

De acuerdo con el informe final cualitativo referente a la caracterizaciébn econémica y
empresarial de los municipios de Cundinamarca (Camara de comercio de Bogota 2015),
se observa que los municipios con jurisdiccion sobre la sabana occidental de Bogota,
conforman un amplio corredor industrial en el occidente de Bogota, donde el comercio es
la principal actividad econémica de la regién, esto de acuerdo con los registros mercantiles
de las empresas de la zona. De otro lado, teniendo en cuenta que la mayor parte del area
del Sistema hidraulico de manejo ambiental y de control de inundacion de La Ramada se
encuentra en jurisdiccion del municipio de Mosquera (Figura 1-2), es pertinente analizar la

distribucion de las actividades econdmicas de la zona, segun los reportes de ocupacion
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del suelo de los municipios de Cundinamarca (Secretaria Distrital de Planeacién 2015),
Mosquera cuenta con una vision estratégica definida por el POT, definiendo los ejes
economicos de productividad como: urbana, compuesto por industria y desarrollo urbano;
rural, compuesto por la produccion agricola, mineria y proteccion ambiental. Teniendo en
cuenta las consideraciones realizadas por algunos entes gubernamentales (Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA s.f.; Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica - DANE 2002; Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
- IGAC s. f.), quienes afirman que los terrenos de la Sabana de Bogota son considerados
como los mejores terrenos en el pais para la siembra de cultivos, debido a la calidad de
los suelos, caracteristicas climaticas, disponibilidad de agua. Dicho esto, el sector agricola
de la region se encuentra integrado por actividades como: la ganaderia, porcicultura,
avicultura, floricultura, fruticultura y la horticultura, siendo este ultimo la actividad con mayor
cobertura en el dentro del Sistema hidraulico de manejo ambiental y de control de
inundacion de La Ramada, en el cual se encuentra principalmente el cultivo de hortalizas

como espinaca, lechuga, coliflor, apio, cilantro, etc.

1.1.4 Red hidrografica

La red hidrografica del Sistema hidraulico de manejo ambiental y de control de inundacion
de La Ramada, esta conformada principalmente por los cuerpos de agua ubicados sobre
la subcuenca rio Balsillas, que compone la cuenca del rio Bogota, entre los que se
encuentran: el rio Balsillas, rio Bogot4, rio Subachoque, rio Bojacd, laguna de La Herrera,
humedal Guali — Tres Esquinas, humedal La Florida, quebrada La Chucua y rio Chicu (ver
Figura 1-2).

1.1.5 Plan de monitoreo

El plan de monitoreo realizado en el presente trabajo, se definid bajo el criterio de
continuidad. Esto, en funcion de prolongar y robustecer el registro historico de los puntos
mas significativos monitoreados en investigaciones previas realizadas por la Universidad
Nacional de Colombia, en el Sistema hidraulico de manejo ambiental y de control de
inundacion de La Ramada (Cubides 2018; Sanchez 2020).

La primera campafia de monitoreo fue planteada, inicialmente, en la investigacion de

Cubides 2018, analizando un amplio panorama de la calidad del agua sobre el area en
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estudio, basado en informacién de la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR), siendo seleccionados seis (6) sectores representativos para la caracterizacion y
seguimiento de la calidad del agua de la zona y su influencia en la horticultura. De esta
manera el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional (LIA), llevo a
cabo este programa de agosto a noviembre de 2017. Posteriormente, el monitoreo se
retomé en la investigacion realizada en Sanchez 2020, acompafiado por el LIA, entre el
periodo de junio — septiembre de 2019, cuya campafia de muestreo mantuvo 5 de los 6
puntos monitoreados en Cubides 2018, sustituyendo el punto “San José” por “Punto 17,
debido a su valor representativo al estar este ubicado en el canal final del sistema
hidraulico, y siendo aledafio a la Estacién de Bombeo “El Tabaco”, sitio donde finaliza el

recorrido del agua circundante por el distrito de riego.

En el andlisis de los puntos monitoreados en Cubides 2018, se observa el cumplimento de
las recomendaciones expuestas en el Protocolo de Monitoreo del Agua publicado por el

IDEAM para la seleccién de los puntos de monitoreo.

En la presente investigacion se adelantaron cuatro (4) muestreos de calidad del agua,
realizando 2 en temporada seca y 2 en temporada de lluvia, los cuales mantuvieron la
campafia de monitoreo planteada en Sanchez 2020, buscando ampliar el registro histérico
para el desarrollo de futuras investigaciones. Dichos monitoreos fueron realizados en
octubre 27 de 2020, febrero 22 de 2021, marzo 05 de 2021 y abril 21 de 2021.

1.1.6 Localizaciéon de puntos de monitoreo

El Sistema hidraulico de manejo ambiental y de control de inundacion de La Ramada, se
localiza en la Sabana Occidental de Bogota, donde la mayor parte del area pertenece a la
jurisdiccién del municipio de Mosquera (Cundinamarca), por lo cual, investigaciones
previas de la Universidad Nacional de Colombia (Cubides 2018; Sanchez 2020), han
definido 6 puntos estrategicos (ver Figura 1-3), aplicando muestreos de tipo puntual, para
identificar la calidad del agua en los canales de irrigacion en la zona de proyecto, donde

se concentra la horticultura, fruticultura y la ganaderia de diferentes especies de animales.
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Figura 1-3: Mapa de localizacién de puntos de monitoreo
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= Puntol

Este punto de monitoreo, se encuentra ubicado en el tramo final del Sistema hidraulico de
manejo ambiental y de control de inundacion de La Ramada (Latitud: 4°38'6.22"N —
Longitud: 74°14'22.40"0), en el limite entre los municipios de Mosquera y Soacha,
especificamente a 450m (aprox.) aguas arriba de la estacion de bombeo El Tabaco, sitio
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donde desemboca las aguas del canal Tabaco al rio Bogota. Dicho punto de monitoreo,
cuenta con una compuerta que permite la captacién de agua, mediante el principio de
vasos comunicantes, permitiendo el flujo desde el canal Tabaco hacia 3 canales de
irrigacion aledafios, los cuales suministran el agua a los cultivos de la zona. En la
actualidad, el canal Tabaco tiene su ancho superficial cubierto con Eichhornia crassipes o
también llamado Buchén de agua, debido a la eutrofizacibn que se ocasiona en dicho
canal, por consecuencia de los nutrientes provenientes de los cuerpos de agua afluentes
a este, sin embargo, durante diferentes visitas realizadas, se observé el mantenimiento

periédico del canal.

Figura 1-4: Punto1
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= Punto 2

Este punto de monitoreo, se encuentra ubicado en el municipio de Mosquera,
especificamente en el canal que irriga uno de los sectores con mayor concentracion de
cultivos horticolas en el sistema hidraulico en estudio (Latitud: 4°41'13.83"N — Longitud:
74°14'39.47"0). Dicho canal hace parte de los ramales afluentes del canal Venecia, el cual
se encuentra cubierto por vegetacion en todo su ancho superficial como se puede observar

en la Figura 1-5.
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Figura 1-5: Punto 2
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Este punto de monitoreo, se encuentra ubicado en uno de los canales tributarios del Canal
denominado brazo San Jorge N. 1, localizado en el municipio de Mosquera (Latitud:
4°40'59.18"N — Longitud: 74°13'8.79"0). El canal en mencién es fuente de abastecimiento
de agua para la irrigaciéon de cultivos horticolas, asi como para su uso concerniente a la

ganaderia ovina, bobina, caprina, porcina, avicola, entre otras.

La captacién del agua para riego se realiza mediante sistema de bombeo. Cabe mencionar
gue el sector cuenta con un equipo de bombeo, acompafiado con bandejas para la
aireacion y remocion de metales pesados presentes en el agua, para su utilizacién en las
actividades antes mencionadas. Es de resaltar que el canal monitoreado descarga en el

brazo San Jorge N. 1, el cual entrega posteriormente en el Canal C (ver Figura 1-2).

Por otra parte, en la Figura 1-6 se observa la presencia de buchén de agua en todo el
ancho superficial del canal, asi como la presencia de aceites y grasas como consecuencia

del uso de equipos de bombeo para la extraccion de agua.
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Figura 1-6: Punto 3
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Este punto de monitoreo, se ubica dentro de la zona urbana del municipio de Mosquera
(Latitud: 4°41'26.66"N — Longitud: 74°11'50.92"0), recibiendo principalmente los efluentes
provenientes del humedal Guali — Tres Esquinas, los cuales son regulados mediante
compuertas ubicadas a orillas de la carretera Funza — Bogota, con funcionamiento por
vasos comunicantes. Adicionalmente, recolecta la escorrentia superficial generada sobre
la malla vial del sector, junto con las descargas de agua residual tanto domestica como de
los colegios del sector. En la Figura 1-7, se evidencia la presencia de basura, vegetacion
y detergentes (espumas) sobre la superficie del canal.

Por otra parte, este punto de monitoreo cuenta con un vertedero de descarga y una
compuerta, que permite la generacion del resalto hidraulico y a su vez la oxigenacion del
agua, pasando de una condicién anaerobia a aerobia. Sin embargo, luego del resalto
hidraulico esta condicibn no perdura, debido a la baja pendiente del canal y el

estancamiento que esto genera.
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Figura 1-7: Punto 4
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Este punto de monitoreo, se encuentra ubicado en la margen derecha de la doble calzada
Funza — Bogoté (Latitud: 4°41'53.03"N — Longitud: 74°11'47.03"0). El punto (como en el
caso anterior) es aledafio a las vias de acceso a los barrios Villa Cety y Lucero, recibiendo
también los efluentes provenientes del humedal Guali — Tres Esquinas, cuyo nivel de agua
es regulado mediante compuertas ubicadas a orillas de carretera Funza — Bogot4,
generando un funcionamiento por vasos comunicantes. Otro de los caudales tributarios en
el punto en referencia, es el generado como producto de la escorrentia superficial sobre la

plataforma vial (Figura 1-8).

En este sitio se evidencia la presencia de grasas y aceites provenientes de la carretera,
asi como niveles altos de oxigeno disuelto en el agua, debido a la turbulencia de la
escorrentia superficial que se desplaza sobre la carretera, lo cual genera un ambiente
propicio para el habitat de especies pequefas de moluscos y crustaceos.
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Figura 1-8: Punto 5
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Este punto de monitoreo, se localiza dentro de la zona urbana del municipio (Latitud:
4°41'34.36"N — Longitud: 74°11'26.22"0), recibiendo igualmente los efluentes provenientes
del humedal Guali — Tres Esquinas, los cuales son regulados mediante 2 compuertas
ubicadas a orillas de la via de acceso, con funcionamiento por vasos comunicantes.
Adicionalmente, recolecta la escorrentia superficial captada sobre las plataformas viales
aferentes, junto con las descargas de agua residual tanto domestica como de las industrias

ubicadas en ese sector.
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Figura 1-9: Punto 6

2021 12:09:08 nachm.

8"N -74°11'26,508"W

S \ { 1-11.Calle 1
Mosquera > W0 5 Mosquera

; uhdinamarcal’ & @0 Cundinamarca
Al 72567 fm 1 Altitude:2567.5m

[ -Speed:0:0km/] 7 ! h Speed’1.2km/h
Indexnumber 36 3 2y ldekn y Indéx number: 34

Fuente: Elaboracion propia

1.2 Justificacion

El presente proyecto surge por la afectacion de la calidad del agua y la grave situacion
contaminante que presentan los canales de irrigacion del antes llamado distrito de riego
La Ramada, debido a que su abastecimiento proviene de aguas lluvia, aguas superficiales
del rio Bogota y aguas residuales domésticas, donde se ve afectada, de manera directa,
la actividad de la horticultura y en consecuencia la calidad de esos productos para el

consumo humano.

El presente estudio se enmarca en la linea de investigacion de saneamiento hidrico, la cual
tiene como punto de partida los resultados de monitoreo de calidad del agua realizados
por el Laboratorio de Ingenieria Ambiental - LIA desde el afio 2017 a 2021 en el sector de
interés, y considerando una de las recomendaciones planteadas por Cubides 2018, en la
gue se refiere a la experimentacion con sistemas de tratamiento de tipo biol6gicos para
evaluar la eficiencia en la remocién de agentes patégenos. Dicho esto, el propoésito de esta
investigacion se enfoca en explorar la recomendacion del proyecto en mencion, mediante
la experimentacion de un sistema de tratamiento que se adapte a las condiciones propias

de la zona como lo es la anaerobiosis, presente en el agua de los canales y con bajos
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requerimientos de energia, buscando asi mejorar su calidad. De esta manera, el trabajo
busca aportar nuevo conocimiento con respecto al desempefio de sistemas de tratamiento
biolégicos en aguas para riego, con tecnologias que todavia no han sido evaluados para
la zona en estudio, especialmente con relacion a la eficiencia que estos puedan aportar
para la remocion de carga organica, bacterias y/o parasitos. Adicionalmente, se continua
con las camparfias de monitoreo realizadas desde el afio 2017, junto con el andlisis de los

datos mas recientes con respecto a las mediciones realizadas en afos anteriores.



2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar, a escala de laboratorio, un sistema de tratamiento para reducir la concentracién
de carga organica, bacterias y/o parasitos utilizando agua residual sintética y su eventual

aplicabilidad en el riego de cultivos en la sabana occidental de Bogota.

2.2 Objetivos Especificos

» Realizar la caracterizaciéon hidrolégica y de calidad del agua del distrito de riego La
Ramada

= Proponer una alternativa de tratamiento que pudiera ser apropiada para mejorar la
calidad del agua materia de estudio

= Construir y evaluar, a escala de laboratorio, una planta piloto con la tecnologia
seleccionada para la reduccion de carga organica, bacterias y/o parasitos presentes

en agua residual utilizada.



3. Marco Teorico

3.1 Tratamiento Biologico de Aguas Residuales

Este tipo de tratamientos como su nombre refiere, ocurren por consecuencia de actividad
biologica, aprovechando y maximizando los procesos naturales implicitos en el agua
residual para transformar materia organica biodegradable, coloidales o disueltas, en
productos mineralizados, como accién auto depurativa para la degradacién de sustancias
contaminantes. Los tratamientos biologicos pueden ser de tipo aerobio, andéxico y
anaerobio, lo cual depende de la presencia de oxigeno en el sistema, permitiendo el
desarrollo de procesos de oxidacion de la carga organica y nitrificacion, en el caso de los
sistemas aerobios; mientras que en sistemas anaerobios se desarrollan procesos de des
sulfatacion, acidogénesis, acetogénesis y de metanogénesis; en cuanto al proceso
anoxico, tiene como principal funcion la desnitrificacion anaerobia del agua residual,
mediante la conversion bioquimica a partir de vias aerobias. A continuacion, se presenta
una descripcién simplificada de algunos de los sistemas de tratamiento biolégicos, tanto

aerobio como anaerobios, de mayor aplicacion para el tratamiento de aguas residuales.

3.1.1 Tratamiento bioldgico aerobio

Los procesos de tratamiento aerobios, tienen como fuente de funcionamiento la presencia
de oxigeno, utilizado como Unico receptor de electrones para la generacion de energia en
el sistema y en consecuencia el crecimiento de organismos. La digestion aerobia, tiene
como objetivo la reduccion de lodos en el efluente, como resultado de la conversion por
oxidacion. El proceso se puede realizar de manera continua o discontinua, obteniendo altas
eficiencias de biodegradabilidad, en cortos tiempos de retencién. A continuacion, se

describen algunos de los tratamientos biol6gicos aerobios de mayor aplicacion.
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* Lodos activados

Desde su descubrimiento e invencion en Inglaterra en el afio 1914 por Edward Ardern y
William T. Lockett (Jenkins y Wanner 2014), la aplicacién de lodos activados para el
tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales ha sido una alternativa capaz
de brindar altos valores de eficiencia, especialmente en aquellos casos donde se requiere
la remocion de altas concentraciones de materia organica y prominentes valores de calidad
del efluente, debido a actividades de relso u objetivos especificos de calidad sobre el
cuerpo natural de agua receptor. De acuerdo con Romero 2008, “el lodo activado consiste
en una masa floculenta de microorganismos, materia organica muerta y materiales
inorganicos, tiene la propiedad de poseer una superficie altamente activa para la absorcion
de materiales coloidales y suspendidos, a la cual se le da el nombre de activado”, cuyo
resultado es la descomposicion biolégica de la materia organica presentes en el agua
residual, siendo convertida en compuestos inorganicos y aumentando el volumen de lodo

activado.

En general, el proceso se basa en el llenado y vaciado de tanques de reaccion, integrado
por una fase liquida, donde se realiza el vertimiento del efluente clarificado sobre un cuerpo
natural de agua; y una fase sélida, encargada de tratar y disponer los solidos extraidos de

los sedimentadores, junto con los lodos de exceso del reactor.

Este tipo de tratamiento es asequible a variaciones en el proceso, segun el tipo de flujo de
ingreso al reactor, continuo y discontinua; edad del lodo, reducidisima, reducida,
intermedia y elevada; tipo de afluente agua, industrial o doméstica. Las variaciones del
tratamiento permitiendo remociones con diferentes eficiencias, que varian en funcion de

los requerimientos de calidad en el efluente.

= SBR (Sequential Batch Reactor)

El reactor SBR también llamado Sistema de Operacidn Intermitente o Secuencial por
Tandas, se basa en el uso de lodos activados para el tratamiento primario y secundario de
aguas residuales tanto domesticas como industriales. La filosofia de funcionamiento es
basada en el llenado de un Unico tanque o reactor de mezcla completa por lotes o tandas,
donde se desarrollan principalmente entre 4 y 6 fases con tiempos definidos para lograr la
reduccion de materia organica. En cuanto a los tiempos y fases son variables en cada
proceso, dependiendo directamente de la eficiencia en el tratamiento del afluente y

requerimientos de remocion.
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Como se muestra en la Figura 3-1, el proceso estd compuesto principalmente por las
etapas de: llenado, reaccion, sedimentacién y vaciado, teniendo fases complementarias
como lo es la mezcla y reposo, lo cual depende de acuerdo al nivel de eficiencia requerido,

remocion de nutrientes y el nimero de reactores disponibles.

Figura 3-1: Esquema de operacion SBR
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Fuente: (Suarez, Jacome, y Ures 2015)

= MBR (Membrane Bioreactor)

El sistema MBR también denominado biorreactor de membrana, funciona con base en un
sistema de lodos activados complementado en una etapa posterior con un sistema de
ultrafiltracion por membrana, permitiendo una mejor calidad del efluente con respecto a un
sistema bioldgico convencional, lo cual es de gran acogida en el tratamiento de aguas del

sector industrial y en sitios en los cuales se requiera la reutilizacién del agua.
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Figura 3-2: Esquema de operacion MBR
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Fuente: (Simon 2006)

= Filtro percolador

El filtro percolador también conocido como un biofiltro, es un sistema de tratamiento de
aguas residuales de tipo de aerobio, conformado por un tanque relleno con material de
soporte de amplia area superficial que permite el desarrollo biomasa adherida dentro del
sistema, para lo cual se emplean regularmente materiales como piedras de tamafio
variable entre 2.5 cm y 10 cm (Romero 2008), u otro material inerte que impida sus propia
biodegradabilidad como lo es el plastico. El funcionamiento del sistema consiste en un
sistema de filtracion, cuyo ingreso del afluente es usualmente administrado por un brazo
rotatorio que distribuye uniformemente el agua sobre la superficie del filtro mediante
difusores, generando un flujo descendente del sistema. Adicionalmente, cuenta con un
sistema de aireacion de flujo ascendente, proveniente de la ventilacion natural en el caso
de estructuras pequefias o ventilacion forzada en estructuras de gran magnitud, donde la
demanda de aire es superior a la oferta de aire captado naturalmente, dado que estos
sistemas dependen del aire para aportar el oxigeno que requieren los microorganismos al

momento de realizar la biodegradacion de las aguas residuales.
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Figura 3-3: Esquema de filtro percolador
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Fuente: (Romero 2008)

3.1.2 Tratamiento bioldgico anaerobio

Esta tipologia de tratamientos basa su funcionamiento en la digestion anaerobia, cuya
aplicacion busca biodegradar la materia organica y otros componentes contaminantes, a
partir de microorganismos en ausencia de oxigeno libre, obteniendo energia para el
crecimiento de dichos microorganismos. La digestion anaerobia podria considerarse como
un ecosistema de interaccion entre grupos de microrganismos de diferentes especies,
donde los mayores grupos de bacterias son: bacterias fermentativas (1), bacterias
acetogénicas productoras de hidrogeno (2), bacterias acetogénicas consumidoras de
hidrogeno (3), especies metanogénicas reductores de dioxido de carbono (4) vy
metanogénicas acetoclasticas (5), adaptado de Van Lier 2008. El resultado del trabajo en
conjunto es la transformaciéon de materia organica compleja en productos como metano,

gas carbodnico, agua, gas sulfhidrico y amoniaco.

La digestion anaerobia puede ser subdivida en 4 fases, como lo son: Hidrolisis, donde las
enzimas excretadas por las bacterias fermentativas descomponen los materiales
particulados complejos en materiales disueltos mas simples, logrando atravesar las

paredes celulares de las bacterias fermentativas; acidogénesis, en esta fase los materiales
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disueltos presentes en las paredes de las bacterias fermentativas, son convertidos en
compuestos mas simples que luego son excretados, produciendo acidos grados volatiles,
acidos orgéanicos, alcoholes, didxido de carbono e hidrogeno; acetogénesis, consiste en la
digestion de los &cidos organicos y alcoholes para su transformacion en acetato, hidrogeno
y dioxido de carbono, junto con nuevo material celular; finalmente, la metanogénesis es la
encargada de convertir los compuestos producto de la acetogénesis en metano y diéxido

de carbono.

Figura 3-4: Digestion anaerobia
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Fuente: (Van Lier 2008)

A continuacion se describen algunos de los tratamientos biol6gicos anaerobios mas
utilizados.

» Filtro anaerobio
Este sistema de tratamiento es la contraparte anaerobia del filtro percolador. Consiste en
la exposicion del agua residual a una biopelicula de capa fina, adherida a la superficie del
material de soporte.
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Una de las caracteristicas mas relevantes del filtro anaerobio es el funcionamiento del
lecho fijo de manera sumergida (sin aireacién) donde, al contacto del agua residual con la
biomasa del reactor y los compuestos organicos solubles, éstos se convierten en productos
intermedios (como acidos grasos) y, finalmente, como metano y gas carbonico, entre otros

subproductos.

Entre las principales ventajas del sistema se resalta la alta eficiencia en el clarificado del
efluente, junto con una baja concentracibn de materia organica, lo cual permite su
disposicién directa en el suelo y en una siguiente instancia su uso en sistemas de irrigacién,
luego de ser sometido a una reduccién de microorganismos patégenos presentes en el
afluente bajo un proceso de desinfeccion, en caso de que este valor resulte

significativamente alto.

Los filtros anaerobios pueden ser de flujo ascendente o descendente, lo cual se define de
acuerdo con las condiciones propias del &rea de instalacion (cotas de terreno, cabeza de
hidraulica de energia, etc) y la infraestructura disponible para el montaje (equipos de

bombeo y dispositivos de conduccién).

Figura 3-5:  Flujos de filtros anaerobios
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Fuente: (Chernicharo 2007)
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= UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanquet)

El reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), mas conocido por su sigla en inglés como
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), es un sistema de tratamiento, cuyo principio de
funcionamiento consiste en introducir las aguas residuales por el fondo del reactor, y
mediante un flujo ascendente a través de un manto de lodo anaerobio compuesto por
granos bioldgicos y particulas de microorganismos, siguiendo un crecimiento disperso de
biomasa en el medio liquido, formando fléculos integrados por “material organico
absorbido, material inerte del residual, material microbiano producido para la matriz,
células vivas y muertas” (Von Sperling 2019), se produzca el intercambio de compuestos
presentes y la separacion de subproductos. La biomasa generada se acumula en el manto
de lodos y el agua clarificada se recoge en un clarificador ubicado en la parte superior del
tanque. El biogas, producto de la degradacién de la materia organica se separa y recoge
a través de un dispositivo especial localizado en la parte inferior del sedimentador, tal como
se muestra en la Figura 4-6. Este sistema cuenta con altos niveles de eficiencia en la
remocion de carga organica. Sin embargo, la etapa de arranque y estabilizacion puede
implicar mayores tiempos con respecto a otros sistemas de tratamiento de tipo biolégico,
especialmente los aerobios.

Figura 3-6: Esquema de funcionamiento de UASB
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Fuente: (Chernicharo 2007)

En el presente capitulo se exponen las definiciones de mayor relevancia respecto a
distritos de riego, tipos de tratamientos biolégicos, especialmente con aquellos
tratamientos de agua residual mas relevantes a nivel mundial para su uso en irrigacion de

cultivos agricolas.
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3.2 Distrito de riego

En términos generales, un distrito de riego se define como un &rea de infraestructura
destinada a fines agricolas, organizada con sistemas de canales de irrigacion, surcos de
siembra, redes de tuberia y maquinaria, cuya fuente hidrica proviene bien sea de captacion
superficial y/o subterrdnea, permitiendo el desarrollo de la horticultura y a su vez el
abastecimiento de alimentos a las ciudades aledafias.

Independientemente del nombre adoptado en cada cultura del mundo para referirse a las
areas de cultivo bajo influencia de sistemas artificiales de irrigacion, los distritos de riego
han sido utilizado desde tiempos ancestrales para el cultivo y produccion de alimentos, en
zonas donde las condiciones propias de la geografia impiden el abastecimiento
uniformemente distribuido del recurso hidrico para la produccion o el desarrollo de cultivos
agropecuarios, bien sea por corresponder a zonas de inundacién en busqueda de un
control sobre los cultivos en funcion del rio 0, caso contrario, situarse en sectores alejados
de una fuente hidrica abundante y baja precipitacion, donde se requiere de estructuras
especiales de captacion y largas conducciones de agua para el desarrollo de cultivos y

crecimiento de la actividad socio econémica.

3.3 Soluciones aplicadas en otros paises

A nivel mundial, histéricamente, se han utilizado distritos de riego, con fuentes hidricas de
buena calidad en cantidades ilimitadas. Sin embargo, tras el desarrollo y auge industrial
principalmente en el siglo XX, se ha promovido el éxodo poblacional desde areas rurales
hacia areas urbanas, causando el crecimiento descontrolado de las grandes ciudades del
mundo y afectando directamente las condiciones naturales de calidad del agua de los
cuerpos hidricos ante los vertimientos de todo tipo de aguas residuales. Esto sin dejar atras
las consecuencias en el cambio climatico que ha traido consigo la sequias y reduccién en

los niveles de rios en todo el planeta.

Dicho lo anterior, en las ultimas décadas se ha estudiado y analizado la aparicién de
nuevos contaminantes (emergentes) en las fuentes hidricas, junto con la significativa

reduccion en la calidad del agua, siendo a su vez utilizada como fuente de abastecimiento
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para la riego de cultivos, con lo cual se ha venido promoviendo el tratamiento del agua y
redso de la misma para fines agricolas, como es el caso de la Comunidad de Regantes
Tintin ubicada en la comunidad autbnoma de Andalucia (Espafia), donde entre los afios
2014 y 2020 se ha estudiado y llevado a cabo el proyecto “REUTIVAR?”, el cual consiste
en un “Proyecto de innovacién cofinanciado por la Junta de Andalucia y la Unidén Europea
a través del FEADER 2014-20, en el marco de las ayudas de la Linea Olivar para el
funcionamiento de grupos operativos de la Asociacién Europea de Innovaciéon (AEIl) en
materia de productividad y sostenibilidad agricolas” (Reutivar 2020a), obteniendo como
resultado un modelo de riego sostenible a partir del tratamiento y redso de agua para fines
de irrigacion de cultivos, dada la importancia agricola y socioeconémica que posee el Olivar
en la comunidad de Andalucia; ademas de las variables climatologicas presentadas en la
region, entre las que se encuentra el déficit hidrico y el incremento de la demanda de agua

ante los escenarios futuros de cambio climatico.

El tratamiento y relso del agua se realiza a partir de la construccion de estructuras de
tratamiento de aguas residuales, conectadas en serie sobre la Comunidad de Regantes
Tintin (ver Figura 3-7), tomando como punto de partida la EDAR Montilla (Estacion
depuradora de aguas residuales), conformada por una planta de lodos activados con
aireacion extendida, cuyo efluente es descargado en un embalse de decantacion y el
clarificado es conducido luego a un reservorio de almacenamiento, donde se realiza el
tratamiento secundario para la eliminacion de microalgas mediante la aplicacion de
tecnologia de ultrasonido. Una vez se obtiene el clarificado de esta etapa, se somete a un
tratamiento terciario bajo un proceso de microfiltracion con filtros de anillas de tipo
automatico. Cabe mencionar que la desinfeccion de las aguas se realiza con aplicacion de
permanganato de potasio en el embalse de decantacién y almacenamiento, sin dejar atras
las tuberias de irrigacion, cuya desinfeccion final se realiza con acido peracético (Reutivar
2020Db).
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Figura 3-7:  Sistema de tratamiento proyecto “REUTIVAR”
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Fuente: (Reutivar 2020b)

Otro de los casos documentados de tratamiento y redso de agua para fines agricolas se
presenta en Alemania, mas especificamente en la ciudad de Braunschweig, ubicada al
norte de Baja Sajonia. Tras la segunda guerra mundial, la escasez de alimentos y dadas
las condiciones propias de la region como: la aridez de la tierra y el bajo contenido de
nutrientes, las escasas precipitaciones en la region frente al promedio nacional, junto con
la necesidad de alimentar a la poblacién, se funddé en 1954 la asociacion de aguas
residuales de Braunschweig (Abwasserverband-Braunschweig), ideando un sistema capaz
de irrigar los suelos arenosos de la zona, manteniéndolos humedos y a su vez fortificarlos
con nutrientes provenientes de las aguas residuales tratadas en la planta de tratamiento
de aguas residuales de tipo bioldgico existente hasta entonces en la ciudad. Todo, con el
fin de adaptar el suelo a condiciones agricolas y permitir el cultivo de diferentes productos
como maiz, remolacha, cereales, centeno, entre otros, lo cual se ha denominado “El

Modelo Braunschweig” o en su idioma original como “Das Braunschweiger Modell”.

El funcionamiento del modelo de Braunschweig se expone en la Figura 3-8, teniendo como
como punto de partida la generacion de las aguas residuales de tipo domestico de 290.000
habitantes, con un consumo promedio de 122 litros/habitante*dia (1), las cuales son
conducidas hasta la planta de tratamiento Steinhof (Klarwerk Steinhof), con capacidad de
tratamiento de 60.000 m3/d, siendo tratadas con procesos fisicoquimicos y biolégicos (2).
Una vez efectuado el proceso de tratamiento de las aguas residuales domésticas, se
destina 1/3 del caudal tratado para el riego de 220 hectareas de campos por aspersion e

infiltracién. Esto, con la finalidad de mantener humedo el suelo y generar almacenamiento
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de agua en sitios de absorcién y a su vez la formacién de biotopos (3). Por otra parte los
2/3 de agua restantes son destinados a la irrigacién de los campos agricolas, buscando
equilibrar el balance hidrico de la zona. Adicionalmente, los residuos sélidos producto del
proceso de tratamiento, se disponen como abono organico y fertilizantes sobre una
superficie de 2700 hectareas de campos agricolas (4). Dentro del &rea de asociacion se
cuenta con un 38% de la superficie destinada a la produccién de materias primas
renovables para la generacién de biogés, el cual es transportado a través de tuberia de

gas subterranea hasta la ciudad, donde se transforma en energia para calefaccién (5).

Figura 3-8: Modelo Braunschweig

Fuente: (Abwasserverband-Braunschweig s. f.)



4.Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, se estableci6 la siguiente metodologia
gue comprende tres (3) fases compiladas en la Figura 4-1 y cuya descripcion se presenta
posteriormente.

Figura 4-1: Diagrama metodologico
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4.1 Fases de ejecucion

La metodologia llevada a cabo para el cumplimiento de los objetivos establecidos fue
realizada por fases o etapas, de acuerdo con el orden de las actividades propias del

proyecto, tal y como se exponen a continuacion:

= [Fase |: Recopilacion de la informacion hidrolégica disponible sobre las caracteristicas
del distrito de riego La Ramada. Adicionalmente, se continué con el monitoreo de
calidad del agua, realizando cuatro (4) campafias de muestreo en seis (6) puntos de
monitoreo.

»= Fase Il: Una vez desarrolladas las actividades antes mencionadas, se procedi6 con el
andlisis comparativo de los sistemas de tratamiento potencialmente aplicables para la
zona en estudio, de acuerdo con diferentes criterios asociados a las caracteristicas de
calidad del agua y condiciones propias del sector.

= Fase lll: La fase final del proyecto inici6 con el montaje y operacién de un sistema
piloto, a escala de laboratorio, realizando las pruebas pertinentes para el arranque y
estabilizacion del sistema de tratamiento, midiendo la eficiencia del sistema frente a
diferentes escenarios de caudal y de carga organica; ademas de la inoculacion del

sistema con huevos de parasito de Helmintos, coliformes totales y coliformes fecales.

4.2 Materiales y métodos

En el presente consecutivo se exponen los materiales y métodos utilizados para la
elaboracion de la investigacion, donde se describe la manera de ejecucion para el

cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos.

4.2.1 Recopilaciéon de informacion hidrolégica

La caracterizacion hidrolégica del sector en estudio se realiz6 principalmente a partir del
andlisis regional de lluvia, bajo la verificacion de la incidencia de las estaciones de
monitoreo tanto pluviograficas como pluviométricas existentes sobre la superficie de la
Sabana Occidental de Bogotd, con informacién principalmente de precipitacion mensual,
junto con la amplitud de los registros histéricos, por lo cual se ha utilizado la informacion
disponible en las bases de datos de entidades como la CAR Cundinamarca y el IDEAM,

donde se observa la existencia de 8 estaciones de monitoreo, con registros histéricos de
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precipitacidn, descritas a continuacion. En recuadros color amarillo los registros ausentes

o descartados y en color azul los registros existentes y validos:
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De acuerdo con la informacién de monitoreo presentada en la Tabla 4-1, y teniendo en
cuenta la influencia de las estaciones sobre el &rea de estudio, junto con un amplio rango
de informacion, se efectué el analisis de precipitacion sobre la estacion Tibaitata
[21205420], contando con una serie de datos de 1955 a 2022. Los registros de monitoreo
fueron sometidos a un analisis de confiabilidad de la informacién, considerando la
existencia de datos anémalos, los cuales corresponden a los afios de registro con ausencia
de més de dos datos, junto con la identificacion de los datos andmalos bajo la aplicacién
de diagramas tipo Boxplot, tal y como se presenta en el Anexo 2. De acuerdo con lo
anterior, se descartan del analisis los datos andmalos existentes en los periodos 1964,
1966, 1967, 1969, 1970 y 1978. Asi, de esta manera, se adopt6 un periodo de analisis
comprendido entre los afios 1979 a 2021, con el fin de disponer de una serie de
precipitacién continua sin datos anémalos, dado que su influencia afecta la caracterizacion

de la lluvia en la zona en estudio.

4.2.2 Recopilacion de informacion de calidad del agua

La recopilacién de la informacion de calidad del agua fue realizada a partir de la toma de
muestras de 6 puntos de muestreo en 4 campafias, donde se han medido parametros tanto

in situ como en laboratorio.
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Al momento de la toma de la muestra fueron medidos in situ pardmetros como:
temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto, tomados mediante un medidor
multipardmetro portétil con sus respectivas sondas de medicion, los cuales son
dependientes de las condiciones ambientales durante el monitoreo. Los resultados de la
medicién estan incluidos en el Anexo 1. Por parte, los demas parametros considerados,
fueron medidos en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional (LIA),
de acuerdo con los procedimientos estipulados en el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (Baird, Eaton, y Rice 2017), expuestos en la Tabla 4-2. Dichas
mediciones de DBOs, DQO, solidos suspendidos totales, NTK, fosforo total, nitritos,
nitratos, cloruros, sulfatos, COT, fluoruros, bromuros, fosfatos, coliformes totales y E. coli,

son reportadas en el Anexo 1.

Tabla 4-2: Métodos y equipos de medicion utilizados en el monitoreo
Parametro Unidades Método Equipo
pH Unidades SM 4500 H+B Multiparametro portétil Hach
Conduct.l\(ldad pS/cm 25°C SM 2510 B Multiparametro portétil Hach
Especifica
Temperatura °C SM 2550 B Multiparametro portétil Hach
Oxigeno N -
Disuelto mg/L O, SM 4500-0 G Multiparametro portétil Hach
SM 5210 B SM . .
DBOg mg/L O, 4500 OG Oximetro WTW InoLab 2 Oxi P
Termo-reactor Spectroquant TR 420 con Titulador
DQO mg/L. O, SM5220 € Automético Mettler Toledo DL 50
Solidos
Suspendidos mg/L SM 2540 D Balanza Digital marca Mettler Toledo ML 204
Totales
digestor Buchi Digestion Unit K-424, y un destilador
NTK MG/L-N- | SMASO0ON-NH3 | g i Distillation Unit K- 314, BuchiScrubber B-414,
Fosforo Total | mg/L P-PO,3- | SM 4500 P B D Spectronic 21D
Nitritos mg/L N-NO; - SM 4110 B Cromatografo Dionex ICS-900
Nitratos mg/L N-NO; - SM 4110 B Cromatografo Dionex ICS-900
Cloruros mg/L ClI- SM 4110 B Cromatografo Dionex ICS-900
Sulfatos mg/L SO,~ SM 4110 B Cromatografo Dionex ICS-900
Termo-reactor Spectroquant TR 420 con Titulador
cor N/A SMs3loc Automatico Mettler Toledo DL 50
Floruros mg/L F- SM 4110 B Cromatdgrafo Dionex ICS-900
Bromuros mg/L Br- SM 4110 B Cromatdgrafo Dionex ICS-900
Fosfatos mg/L PO43- SM 4110 B Cromatdégrafo Dionex ICS-900
Coliformes NMP/100ml NMP Estufa Cenco — Lampara UV
Totales
E.coli NMP/100ml NMP Estufa Cenco — Lampara UV

Fuente: Adaptado de (Universidad Nacional de Colombia 2022)
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Basado en los resultados obtenidos de DBOs y DQO de las muestras recolectadas, se
calculd la relacion promedio entre estos parametros, detectando preliminarmente los datos
anomalos de la relacion, mediante la elaboracién de un diagrama tipo Boxplot, de tal forma
gue no influya en el célculo de la desviacion estandar de la misma. Dicho esto, fue
descartado 1 dato entre 36 calculados, dicho dato descartado, corresponde a la relacién

entre DBOs y DQO recolectados en el punto 1, durante el primer muestreo.

4.3 Alternativas de Tratamiento

Para el tratamiento de las aguas de riego en el “Sistema hidraulico de manejo ambiental y
de control de inundacién de La Ramada”, se consideré, en este estudio, la aplicacion de
tratamientos de tipo bioldgico. Por ello, para la seleccion del proceso a evaluar es
necesario tener en cuenta los principios que rigen tanto los procesos aerobios como los
sistemas anaerobios, buscando establecer la viabilidad del tipo de tratamiento mas
apropiado para la zona de estudio, contrastado con las condiciones actuales del agua para
la irrigacion de cultivos, requerimientos de energia y espacio, junto con los costos de
operacion y mantenimiento. A continuacion, se hace una breve descripcion de los procesos
y tecnologias mas representativos en materia de tratamiento de aguas residuales que

pueden ser objeto de seleccion.

4.3.1 Seleccion de alternativa de tratamiento

Teniendo en cuenta las diferentes tecnologias para el tratamiento de aguas residuales
aplicables en la el zona de estudio (descritas en los consecutivos 3.1.1y 3.1.2 del presente
informe) y, aplicando la metodologia propuesta, se realiza un cuadro de valoracién de
alternativas para el andlisis de viabilidad de los diferente sistemas de tratamiento, teniendo
en cuenta las condiciones propias del area de influencia, tales como: la topografia,
disponibilidad de area constructiva, climatologia, hidrologia, hidrografia, cobertura de
suelo, junto con las caracteristicas del agua residual afluente, requerimientos de eficiencia
del efluente y costos de montaje, operacién y mantenimiento. De acuerdo con lo anterior,
se exponen en la Tabla 4-3 los criterios de implantacion de cada uno de los sistemas de
tratamiento analizados sobre el area de estudio, donde se asignan valores de calificacion

de 1 a 3, siendo 1 el criterio de menor conveniencia y 3 el de mayor favorabilidad en cada
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uno de los aspectos considerados. Cabe mencionar que los criterios de evaluacion
seleccionados, fueron adoptados siguiendo las consideraciones expuestas en la Guia de
gestion para el manejo, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales municipales
(Ministerio de ambiente 2002).

Tabla 4-3: Cuadro de valoracion de tratamientos (Analisis multicriterio)

%) -8 -c?s 2 m

Tecnologia s el 5 X E 3 § S 2

Criterio de implantacion = g ? = - E - % -
Requerimiento de espacio 1 2 2 1 3 3
Costo de inversion 2 2 1 2 3 1
Complejidad construccion 2 2 1 2 3 1
Estabilizacién del sistema 2 3 2 2 2 2
Requerimientos de energia 1 1 1 2 3 2
Eficiencia de tratamiento 2 3 3 2 2 3
Generacion de olores 2 2 3 2 1 3

Costo de operacién y mantenimiento 2 3 2 2 1 2
Total 14 18 15 15 18 17

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados expuestos en la Tabla 4-3, se deduce que para las aguas
residuales circundantes en los canales de irrigacién, junto con las condiciones
socioecondmicas del sector en estudio, resultaria apropiado el uso de tratamientos como
un filtro anaerobio o sistemas mas robustos como es el caso del SBR, debido a que su
relacion de eficiencia - costo — beneficio, reflejan la mayor conveniencia al momento de su
implementacion. Para el caso especifico del filtro anaerobio, es de destacar su bajo costo
de inversion y operacion, eficiencias tedricas en la literatura (Von Sperling 2012) para la
remocion de la concentraciéon de DQO entre el 70% y 80%; DBOs entre el 80% - 85%;
solidos suspendidos del 80% al 90%; y presencia de huevos de parasito superiores a 1h/L,
ademas de no requerir areas muy grandes de instalacion, teniendo en cuenta, ademas,
gue la generacion de olores y la disposicion de lodos no afecta sectores residenciales,
dado que la zona de influencia corresponde a uso agricola y pecuario. Esto, sin dejar atras

gue es un sistema sencillo, adaptable y sostenible.
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4.3.2 Disefio de la planta piloto de tratamiento

Una vez seleccionado el sistema de tratamiento a evaluar, se procedié al

dimensionamiento de los componentes requeridos, tal como se describe a continuacion.

» Configuracién del sistema de tratamiento

La planta de tratamiento a escala piloto estd basada en un modelo hidraulico de flujo en
piston, permitiendo la constante entrada de caudal de un extremo a otro de la estructura,
sin mezclas dentro del sistema y permaneciendo dentro de este durante un tiempo
determinado de retencion hidraulica. La planta piloto estd compuesta por una etapa de
almacenamiento de afluente, un filtro anaerobio de flujo descendente en forma cilindrica,
una etapa final de almacenamiento de efluente y una bomba peristéltica Masterflex L/S con
cabeza de 8 rodillos, acompafiada de cassettes de impulsién que conecta la secuencia

entre etapas (ver Figura 4-2 y Figura 4-3).

Figura 4-2:  Configuracion de la planta piloto

TANQUE EFLUENTE

LECHO FILTRANTE

Y

TANQUE AFLUENTE

Fuente: Elaboracién propia

En la etapa inicial de almacenamiento se ha dispuesto de dos tanques plasticos, uno de
capacidad de llenado de 20 litros, acompafado de un segundo tanque de 120 litros que

hace las veces de reservorio, conectados entre si, mediante un sistema de vasos
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comunicantes, integrado por una bomba manual, flotadores, mangueras y valvulas tanto
de cierre como tipo check. La segunda estd conformada por una columna acrilica de 14.5
cm de diametro y 1.20 cm de altura, con capacidad de 19.8 litros, conformado por el estrato
filtrante compuesto por un medio soporte plastico tipo bola de uso comercial, elementos en
forma de hexapodos y esferas dispuestas en aquellos espacios que el relleno tipo bola no
alcanza a ocupar, permitiendo el crecimiento de biomasa de manera adherida al medio de
soporte en forma de biopelicula. La fase final consta de un tanque acrilico de 40 litros, con
un vertedero de rebose y valvulas de cierre para el drenaje, destinado al almacenamiento

del efluente proveniente del filtro anaerobio.

Figura 4-3:  Sistema de bombeo

-FghiREal

Fuente: Elaboracion propia

= Dimensionamiento del filtro anaerobio

La definicion del estrato filtrante para el tratamiento del agua residual, se realizé bajo la
consideracion del material utilizado, porosidad del sistema del 75%, una columna acrilica
de diametro 14.5cm vy altura de 1.20m, por lo cual se selecciond y adquirié un relleno
plastico tipo bola con didmetro de 7.5cm, utilizado comUnmente para sistemas de
tratamiento anaerobio, junto con hexapodos plasticos de 2.2 cm de altura y esferas
plasticas de 2.5cm de diametro, comercializados popularmente para uso recreativo en
juegos infantiles, en la Figura 4-4 se presenta el medio de relleno utilizado y la manera
como se han acomodado dentro del estrato. Adicionalmente, se utiliz6 un falso fondo
plastico de 6cm de altura, esto teniendo en cuenta que corresponde a una planta piloto a

escala de laboratorio.
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Figura 4-4: Relleno plastico del estrato filtrante
- .

Fuente: Elaboracién propia

= Calculo hidraulico del estrato filtrante

El sistema se disefié para un caudal inicial de operacion de 10 L/d, en condiciones de
temperatura ambiente en un rango entre 10°C y 25°C, debido a que dichas temperaturas
son semejantes a las presentadas en la zona de estudio, por lo que se asume un tiempo
de retencién hidraulica de 1 dia de acuerdo con criterios expuestos en la literatura
(Chernicharo 2007) y reflejados en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Cuadro de valoraciéon de tratamientos

Caudal (Q) Tiempo de retencion hidraulica (dia)
(L/d) t<15°C 10°C £t £25°C t>25°C

Hasta 1500 1.17 1.00 0.92
Entre 1501 y 3000 1.08 0.92 0.83
Entre 3001 y 4500 1.00 0.83 0.75
Entre 4501 y 6000 0.92 0.75 0.67
Entre 6001 y 7500 0.83 0.67 0.58
Entre 7501 y 9000 0.75 0.58 0.50
Mayor a 9000 0.75 0.50 0.50

Fuente: Adaptado de (Chernicharo 2007)

Luego de definido el tiempo de retencién hidraulica, se realizé el procedimiento de céalculo

a partir de la metodologia de disefio de filtros anaerobios expuesta por Chernicharo
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(Chernicharo 2007), donde se presenta el calculo del volumen del sistema (V) bajo la
aplicacion de la Ecuacion (4.1).

V=160+Q=xt (4.2
H=V/A (4.2)
Vm:h*%*@z (4.3)
Vf = Z VBola + VEsferas + VHexapodos (4-4)
Vv=Vm-Vf (4.5)
Vv

=y (4.6)
Donde:

Q: Caudal de disefio [l/d]

t: Tiempo de retencidn hidraulica [d]

V: Volumen del sistema [cm?]

H: Altura de llenado [cm]

h: Altura del estrato filtrante [cm]

¢: Diametro de la columna [cm]

Vm: Volumen de ocupacion del estrato filtrante [cm?3]
Vf: Volumen del material filtrante [cm?]

Vv: Volumen de vacios [cm3]

n: Porosidad [%]

Una vez calculado el volumen total del sistema (16 litros), junto con el volumen de
ocupacion del estrato filtrante (14.2 litros) y basados en las dimensiones de la columna
acrilica que contiene el sistema, se procedi6 a realizar el calculo de la altura necesaria del
estrato filtrante (h) bajo condiciones de porosidad del 75%, considerando el volumen de
los elementos de relleno utilizados para el medio filtrante (Vf) que se muestran en la Tabla
4-5, esto a partir de métodos iterativos para definir la cantidad requerida de cada uno de
los elementos a utilizar, siendo equivalente a 42 bolas, 178 esferas y 178 docenas de

hexapodos (2136 unidades), para un volumen de estrato filtrante de 3540.44 cm3.
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Tabla 4-5: Volumen del estrato filtrante

Elemento Vol. Unitario | Cantidad Vol. Total V(I):Ii.ltlegrtaeto
Relleno tipo bola 31.52 cm3 42 1323.91 cm?3

Esferas plasticas 8.18 cm3 178 1456.26 cm? 3540.44 cm3
Hexapodos plasticos 0.356 cm3 2136 760.27 cm?3

Fuente: Elaboracion propia

En funcion de los volimenes unitarios expuestos en la Tabla 4-5, se realiz6 el célculo de
la altura de llenado de la columna, volumen de vacios (Vv) y altura del estrato filtrante,

como se muestra en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Caracteristicas fisicas del estrato filtrante

Variable Valor
Q 10.0 I/d
t 1.0d
V 16000.0 cm?3
) 14.5 cm
A 165.1 cm?
H 96.9 cm
h 85.7 cm
Vm 14156.3 cm?3
Vf 3540.4 cm?3
Vv 10615.9 cm3
n 75.0%

Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Puesta en marcha del sistema

Desde el inicio de la operacion del filtro anaerobio de flujo descendente y hasta la
formacion de una primera fase de biopelicula, se adelant6 el seguimiento y control del
sistema por un periodo de 8 meses, a partir de la inyeccion de agua residual sintética (ARS)
como afluente, bajo condiciones de operacion previos, monitoreando el pH, oxigeno
disuelto, temperatura y DQO, incrementando sistematicamente la concentracion de carga
organica, asi como los caudales de operacion. Es de mencionar que durante los primeros
36 dias de operacion con ARS, el sistema cont6 con un termostato dispuesto en el tanque
de almacenamiento del afluente, calibrado para mantener el afluente en un rango entre 25
y 38°C. Dicho termostato fue retirado del sistema a partir del dia 37, momento en el cual

se considerd conveniente efectuar la operacion del sistema a la temperatura ambiente.
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Como se mencionaba anteriormente, la operacion del sistema se realiz6 utilizando agua
residual sintética como afluente, cuya preparacion se desarroll6 con agua desionizada,
centrando su principal fuente de carbono en el contenido de glucosa anhidra, glicerol y
cloruro de amonio, tal y como se presenta en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7:  Agua residual sintética

Reactivo Concentracion

Glucosa 3900 mg/I

Glicerol 200 mg/I

Cloruro de amonio 720 mg/l
Cloruro de sodio 100 mg/I
Dihidrégeno de fosfato de potasio 60 mg/l
Cloruro de calcio dihidratado 48 mg/l
Sulfato de magnesio hidratado 15 mg/l

Fuente: adaptado de (Martinez 2019)

En la Tabla 4-7, se presenta la composicion de agua residual sintética utilizada en otras
investigaciones anteriores (Martinez 2019), con plantas pilotos de tratamiento de aguas
residuales que también podrian ser aplicables en el sector de La Ramada. A partir de la
composicion en mencion, en la presente investigacion se realizo la verificacion del valor de
DQO de la misma, obteniendo un valor aproximado de 3900 mg/l O,. Se tomd ésta como
referencia para uso en la experimentacion, teniendo en cuenta su comportamiento en las
investigaciones previas. Para el caso de la operacion del sistema y por practicidad de la
experimentacion, debido a los amplios caudales utilizados, se concentré la formula 3 veces
(11700 mg/l O,), para luego realizar las respectivas diluciones a los valores experimentales
de concentracién, hasta conseguir una concentracién media del orden de 170 mg/l DQO
durante el arranque del sistema, incrementando progresivamente a concentraciones del
orden de 200, 400 y 700 mg/l O, las cual son representativas a las evidenciadas en los

monitoreos de calidad del agua realizados en el sector de La Ramada.

Por otra parte, el pH del afluente fue regulado a valores entre 6.5 a 7.6 (Romero 2008),
buscando condiciones favorables para el sistema de tratamiento, debido a que el agua
desionizada cuenta con un pH promedio de 5.5, de acuerdo con las pruebas
experimentales realizadas en el laboratorio. Dicho lo anterior, se utiliz6 bicarbonato de
sodio (NaHCO3) como solucién buffer, siendo este un reactivo con pH poco invasivo con
la biopelicula formada en el filtro anaerobio, y cercano a los valores de pH ideales de
operacion, en contraste con otros reactivos que permiten incrementar el pH, como lo es el

carbonato de calcio (CaCOg) y el hidroxido de sodio (NaOH), cuyos valores de pH son
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superiores a 12, los cuales fueron probados a partir de dosificaciones en el afluente al inicio
de la experimentacion, pero los resultados de pH en el efluente fueron inferiores a 5,
ademas de evidenciarse acidificacion del afluente en el tanque de almacenamiento durante
periodos superiores a 1 dia, debido a que el reactivo se precipita y no mantiene el pH
esperado en el afluente, siendo esto poco favorable en miras de relso en actividades
agricolas, lo cual no ocurri6 con el bicarbonato de sodio, ademas, este Gltimo es un reactivo
de facil manipulacién y consecucion comercial, esto en miras de su aplicacion en el area

de proyecto.

4.3.4 Seguimiento del sistema

Una vez puesto en marcha el filtro anaerobio de flujo descendente, se realiz6 el
seguimiento de la calidad agua a lo largo de todo el periodo de operacion, recolectando
muestras puntuales de manera periddica. Dichas muestras fueron utilizadas para el
andlisis de los parametros de calidad del agua, tales como: oxigeno disuelto, temperatura,
pH y DQO, junto pruebas ocasionales de turbiedad y conductividad, en funcion de evaluar
el comportamiento y condiciones del sistema propias de la operacion, a partir del contraste
de los resultados entre afluente y efluente. Ademas, luego de lograr la estabilidad del
sistema, se midi6 la alcalinidad total y los acidos grasos volatiles (AGV) presentes en el
efluente del reactor (Diaz-Baez, Espitia, y Molina 2002; Ortegdn V 2016), con el objetivo
de monitorear el funcionamiento del filtro y evaluar su estabilidad durante las etapas de la
digestién anaerobia, asi de esta manera, controlar los niveles éptimos de operacién,
mediante la adicién de bicarbonato de sodio y, en escenarios criticos de desestabilizacion,
proceder a la recirculacion del sistema durante periodos superiores a 1 dia. A continuacion,
se presentan los métodos y equipos utilizados para la medicion los parametros de calidad
del agua (Tabla 4-8), con los cuales se realiz6 el seguimiento del sistema de tratamiento,
dichas pruebas se realizaron en su totalidad por el Laboratorio de Ingeniera Ambiental

(LIA) de la Universidad Nacional de Colombia.
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Tabla 4-8: Métodos y equipos utilizados en la operacion del sistema
Parametro Unidades Método Equipo
pH Unidades SM 4500 H+B Multiparametro portétil Hach
Conduct_l\{ldad pS/cm 25°C SM 2510 B Multiparametro portatil Hach
Especifica
Temperatura °C SM 2550 B Multiparametro portatil Hach
Oxigeno S ”
Disuelto mg/L O, SM 4500-0 G Multiparametro portétil Hach
Termo-reactor Spectroquant TR 420 con Titulador
DQO mg/L. O, SM5220 € Automatico Mettler Toledo DL 50 y Titulacion manual
Turbiedad NTU SM 2130 B Turbidimetro portatil Hach
Alcil;tn;:jad mgCaCO3/L | 2320 [Indicador] Titulacion manual
ACIdOS, grasos mgDQO/L SM 5560 C Titulacion manual
volatiles
Coliformes NMP/100ml NMP Estufa Cenco — Lampara UV
Totales
E.coli NMP/100ml NMP Estufa Cenco — Lampara UV

Fuente: Adaptado de (Universidad Nacional de Colombia 2022)

= |noculaciéon de huevos de parasitos de Helmintos

Luego de estabilizado el sistema de tratamiento e iniciando la etapa final de operacién, se
realizé la inoculacion del filtro anaerobio de flujo descendente con huevos de parasitos de
Helmintos, a partir de la fortificacion del agua residual sintética utilizada como afluente,
cuya concentracion se definié de acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion de
Chandillo & Sanchez (2020), denominada “Deteccién de huevos de helmintos en aguas
empleadas para riego de cultivos, en el municipio de Mosquera (Cundinamarca)” (Chandillo
y Sanchez 2020), donde se observé la presencia de 5 géneros de huevos de helmintos en
las 96 muestras de agua analizada, provenientes de los canales de riego del antes llamado
distrito La Ramada. Ascaris (34.37%) y Ancylostomideos (41.66%), fueron los géneros mas
litro (h/L),

respectivamente. Teniendo en cuenta los datos obtenidos por los autores, el ensayo piloto

representativos, con concentraciones de 0.81 y 1.53 huevos por
de remocion se realizé empleando huevos de la especie Ascaris suum, cuya especie de
este género es de distribucion mundial y de interés en salud publica (Escalante et al. 2005),
se caracterizan porque las hembras llegan a producir cerca de 200 mil huevos diarios que

se eliminan con las heces del hospedador (Morales et al., 2015).

El ensayo se realiz6 por triplicado y cada réplica se inoculé con 500 huevos en un volumen
de afluente de 5 litros, que fueron tratados en intervalos de tiempo de 7 horas y 40 minutos.
Esto corresponde a la tercera parte del tiempo de retencion hidraulica del sistema, junto

con un caudal promedio de 15.68 L/d.
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El procedimiento completo para el aislamiento de los huevos y su respectivo método de
deteccion en el efluente denominado como Bailenger modificado (R. Ayres y Mara 1996),
se encuentra incluido en la tesis de maestria “Identificacion y prevalencia de parasitos de
interés en salud publica, en aguas de riesgo y hortalizas de la sabana occidental de
Cundinamarca” (Ospina 2022). La tesis en mencién, en conjunto con la presente
investigacion, se encuentran enmarcadas de manera interdisciplinar en el macroproyecto
titulado "ldentificacion de contaminantes emergentes y microbiolégicos, anlisis
metagenomico bacteriano y perfil de resistencia a antibiéticos en aguas de riego y
hortalizas de la Sabana occidental de Cundinamarca”, avalado por el Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Colciencias).

* Inoculacion de bacterias

En la etapa final de operacion del reactor, se inoculdé el sistema con bacterias, en
concentraciones similares a los valores maximos reportados en las campafias de toma de
muestra, realizadas en esta investigacion, donde se encontré la presencia de coliformes
fecales y totales. Dicho lo anterior, la inoculacion del reactor se realizé a partir de tres tipos
de bacterias certificadas, tales como: E. coli (ATCC 25922), Salmonella typhimurium
(ATCC 14028) y Klebsiella aerogenes (ATCC 13048), teniendo en cuenta que la suma de
los tres tipos de bacterias corresponde a la concentracion de coliformes totales, mientras
gue la concentracion de E. coli representa la concentracion de coliformes fecales en el
agua. La concentracion inicial de bacterias para la inoculacion, se fijo a partir de la escala
de McFarland, cuyo principio se basa en el recuento estimado de coliformes a partir de la
absorbancia de la muestra, medida en espectrofotémetro, calibrado con longitud de onda
de 600nm.

Una vez preparada la concentracion tanto de coliformes fecales como totales, se fortifico
100 ml de agua residual sintética, la cual fue inyectada en el reactor, con el mismo caudal
de operacién. Luego de la inyeccion de bacterias en el sistema, y pasado el tiempo de
retencion hidraulico (24 horas), se realiz6 la medicion de bacterias presentes en el efluente

del sistema de tratamiento.



5. Resultados y analisis

5.1 Caracterizacion Hidrologica

De acuerdo con los registros de monitoreo presentados en la Tabla 4-1 y el periodo de
disefio (1979 - 2021) asignado en el consecutivo 4.2.1 del presente documento, se realizd
el andlisis del régimen de lluvia en la Sabana Occidental de Bogot4, basado en los registros
de precipitacién mostrados, donde se observa un comportamiento de lluvia (coherente) de
tipo bimodal, con picos maximos de precipitacion media mensual multianual en los meses
de abril y noviembre, con valores de 91.6mm y 85.4mm respectivamente; asi mismo, se

observan temporadas secas en los meses de enero — febrero y julio - agosto.
Gréfica 5-1: Hietograma de precipitaciéon — Estacion Tibaitata

Precipitaciéon media mensual multianual - Tibaitata [21205420]
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B Medio mensual 211 378 631 916 883 591 434 408 474 852 854 444
Minimo. mensual | 1.2 4.9 105 117 8.1 8.6 11.4 6.1 7.0 111 27.2 0.4

Precipitacion (mm)

Fuente: Elaboracién propia
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Por otra parte, se incluyen los registros de monitoreo en el Anexo 1, junto con el
procesamiento de la informacién hidrolégica de la zona en estudio en el Anexo 2, donde
se presenta la estimacion de la intensidad de lluvia a partir de la deduccién de las curvas
IDF, bajo la aplicacion de la metodologia de los autores Vargas y Diaz-Granados (Vargas
My Diaz-Granados 0 1998).

Para el caso especifico de la temporalidad de la lluvia comprendida entre los meses de
octubre 2020 a abril 2021, periodo en el cual fueron ejecutadas las 4 campafas de
muestreo de calidad del agua, se tiene que de acuerdo con los boletines de monitoreo del
IDEAM (Serna 2020), Colombia presentd una variedad climatica a lo largo de todo el pais,
atravesado por una transicién entre el periodo final del fenémeno del Nifio e iniciando el
fendmeno de la Nifia, dado que entre los meses de agosto y septiembre de 2020 se
evidencio un decrecimiento progresivo en la temperatura de las aguas en el Pacifico
tropical y aumentando la corriente de los vientos alisios del este, iniciando la transicion del
fendmeno del Nifio hacia el fendmeno de la Nifia que influenciaron las altas precipitacion
a partir del mes de noviembre de 2020 bajo una condicion de Nifia moderada e
incrementado la intensidad de lluvia hacia el mes de febrero de 2020, finalmente los valores
de intensidad para la temporalidad en estudio disminuyen significativamente en el mes de
abril de 2021 (UNGRD 2020).

Lo expuesto anteriormente, explica el comportamiento de la intensidad de precipitacion
registrada en la estacion agrometeorologica Tibaitata en el periodo octubre 2020 a abril
2021, donde para el mes de octubre de 2020 se registré el segundo valor mas pequefio de
precipitacién en el monitoreo, mientras que los valores registrados para los meses de
febrero a abril de 2021 se registran valores superiores a los medios multianuales,
especialmente en el mes de marzo, registrando el valor maximo de la serie histérica. En
conclusién, la temporalidad de lluvia del muestreo del mes de octubre se considera como
seca, mientras que para los 2 muestreos llevados a cabo en los meses de febrero y marzo
se consideran como temporalidad humeda y por dltimo una condicién semiseca para el

muestreo realizado en el mes de abril.
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5.2 Caracterizacion de la calidad de agua

El estudio de la calidad del agua del Sistema hidraulico de manejo ambiental y de control
de inundacion de La Ramada de la presente investigacion, se sustenta a partir de los datos
recopilados en las 4 campafas de monitoreo mas recientes, realizadas entre octubre de
2020 y abril de 2021 presentados en el Anexo 1.

5.2.1 Parametros in situ

A continuacién, se presentan los resultados de los parametros de calidad del agua medidos
in situ, evidenciando una baja fluctuacién para cada punto entre las diferentes temporadas
de toma de muestra, en pardmetros como el pH, temperatura, conductividad y oxigeno
disuelto. A continuacion se presenta el comportamiento de la temperatura del agua en cada
uno de los puntos de muestreo, evidenciando una variacion del orden de 0.2°C en el punto
3, mientras que para los demas puntos la variacion de la temperatura del agua es promedio
del 1.5°C entre las diferentes temporadas, asi mismo se observa que las temperaturas
mas altas del agua se presentan en los puntos 4, 5y 6, al estar mayormente expuestas al
brillo del sol, dado que los puntos 1, 2 y 3 durante las campafias de muestreo se
encontraban completamente cubiertas de buchén de agua.

Gréfica 5-2: Monitoreo de temperatura del agua

Temperatura del agua vs. Campafia de monitoreo
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En cuanto a la concentraciéon de oxigeno disuelto en el agua, se observa que las
condiciones en todos los puntos son anaerobias tal y como se muestra en la Gréafica 5-3,
con excepcion del punto 5, donde se evidencia concentraciones de oxigeno disuelto hasta
de 10.11 mg/L O, producto de la oxigenacidn aportada por la escorrentia superficial sobre
la calzada de la calle 13, que descargan sobre el canal adyacente a la carretera y que
llegan finalmente al punto de monitoreo.

Gréfica 5-3: Monitoreo de oxigeno disuelto presente en el agua

Concentracion de Oxigeno Disuelto vs. Campafna de monitoreo
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Los resultados de pH en el area de estudio, presenta bajas fluctuaciones en cada uno de
los puntos, durante las diferentes fechas de monitoreo, especialmente en los puntos 1, 2y
3, donde la diferencia de pH es inferior a una (1) unidad, como se observa en la Gréfica
5-4, dichos resultados no evidencian una correlaciéon con las temporalidades de lluvia en
la zona. En general, al evaluar las condiciones de pH frente a la Resolucion 1207 de 2014
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo 2014)*, se observa que el pH de todos los puntos
analizados, se encuentran entre el rango de los valores limite permisibles para el reldso

destinado a actividades agricolas (6 Unid. — 9 Unid.).

1La Resolucién 1207 de 2014, fue derogada por la Resolucién 1256 de 2021, sin embargo, se hace
referencia a esta, al ser la Unica normativa colombiana que expone rango permisible de pH, para
retso de agua residual en actividades de riego.
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En cuanto a los valores de conductividad registrados en la zona, se observa una amplia
variacion entre puntos y fechas de muestreo (ver Grafica 5-5); sin embargo, los valores
maximos monitoreados, son inferiores a los dispuestos en la normativa de redso de agua
para actividad agricola, cuyo valor limite médximo admisible es de 1500 pS/cm (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2021).

Gréfica 5-4: Monitoreo de pH del agua
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Gréfica 5-5:  Monitoreo de conductividad del agua
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5.2.2 Parametros fisicoquimicos

En cuanto a los resultados de DQO, en la Grafica 5-7 se observa una fluctuacion en los
valores de concentracion, reflejando en promedio, una mayor concentracion en las
temporadas de muestreo con maximos valores de precipitacién como lo son febrero 2021
y marzo de 2022 (en concordancia con lo descrito en el consecutivo de caracterizacion
hidroldgica), mientras que en octubre de 2020, se presentaron valores de baja precipitacion
con respecto al promedio mensual multianual, provocando también bajos valores de DQO

(registrados en el monitoreo).

Para el caso especifico de los puntos 1, 2 y 3, que corresponden a un area rural, el terreno
se encuentra ligado a las condiciones planas propias de sector, uso del suelo para
actividades agricolas y pastoreo de ganado, lo cual ocasiona que en temporadas de lluvia
la escorrentia superficial genere un caudal de lavado, transportando hacia los canales
materia organica, en su mayoria provenientes de heces de animales, junto con residuos
de fertilizantes y pesticidas presentes en el suelo, entre otros materiales que causan un
incremento de los valores de DQO en el agua. Sin embargo, esta tendencia no es
igualmente clara en los puntos 4, 5y 6, debido a que las condiciones predominantes son
diferentes, al corresponder a un area semiurbana y tener descargas puntuales de aguas

residuales domésticas.

Por otra parte, en el muestreo realizado en el mes de abril de 2021 (temporada semiseca),
se observa un alto valor de DQO en el punto 2, correspondiendo a un valor atipico de
acuerdo con la tendencia antes analizada, lo cual podria obedecer a una descarga puntual

0 un episodio antropico sobre la zona, en fechas previas a la toma de la muestra.
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Grafica 5-6: Monitoreo de DQO

Concentracion de DQO vs. Campana de monitoreo
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Al igual que la DQO, los valores de DBOs, mantienen una tendencia de comportamiento
dependiente de la época de lluvia, donde los puntos de muestreo ubicados sobre el area
rural del distrito de riego, presentan valores superiores en escenarios con mayor
precipitacién, cuyos valores muestran una significativa variacion, especialmente en el
punto de muestreo 3, cambiando drasticamente entre las fechas de muestreo,
obedeciendo al caudal de lavado generado por la escorrentia superficial en los campos

aledanos.

Evaluando los resultados de la DBOs, y teniendo en cuenta que la normativa colombiana
para el relso de agua no considera limites maximos permisibles, la presente investigaciéon
contrasta los resultados en mencién frente a los sefialados por la Guidelines for Water
Reuse — 2012, publicados por Enviromental Protection Agency (EPA) (US Environmental
Protection Agency 2012), concluyendo que la calidad del agua se encuentra por encima
de dichos limites (<10 mg/L). Por lo tanto, para la reutilizacién de agua con fines agricolas,
seria indispensable el tratamiento de la fracciébn de agua utilizada para el riego de
productos de consumo crudo y directo por parte del ser humano, tales como frutas sin

cascara y hortalizas de tallo corto.
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Gréafica 5-7: Monitoreo de DBOs
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Basado en los resultados obtenidos de DBOs y DQO de las muestras recolectadas en la
zona de estudio, se establece una relacién promedio entre estas del 52.4%, con desviacion
estandar de 0.07, siendo un valor referente de homogeneidad entre los datos y de

confiabilidad del valor medio de la relacién calculada.

5.2.3 Parametros microbiolégicos

Otro de los parametros de calidad del agua medidos en la zona de estudio es el
microbioldgico, con base en la cuantificacion tanto de coliformes totales como de
coliformes fecales presentes en el agua, a partir del método del NUmero mas probable en
100 ml de muestra (NMP).

Para el caso especifico de la cuantificacion de coliformes totales, en la Gréafica 5-8 se
observa que la mayor concentracion se presenta en el punto 4, seguido del punto 6. Dicho
comportamiento obedece al uso residencial del suelo, en el caso del punto 4, este
concentra varios colegios de tipo campestre, encontrando concentraciones hasta de
9.20x10°. NMP/100 ml.

El limite maximo admisible de coliformes totales para el reliso, expuesto en el Decreto
1076 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 2015), es superado en todos los puntos,

siendo necesario un tratamiento de desinfeccion para su redso en actividades de riego.



Resultados y andlisis

69

Grafica 5-8: Cuantificacion de coliformes totales
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Por otra parte, la cuantificacion de coliformes fecales se realizé a partir del analisis de E.

coliy, al igual que los coliformes totales, se detecté mayor concentracidén en los sectores

urbanos, como lo son los barrios Villa Cety y Lucero, cuyos resultados se presentan en la

Gréafica 5-9, donde se evidencia concentraciones hasta de 3.5x106.

Gréafica 5-9: Cuantificacion de E. coli
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De acuerdo con las concentraciones detectadas en la zona de estudio y, teniendo en
consideracion la normativa de relso vigente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 2015),
resulta indispensable la implementacion de un sistema de desinfeccion en caso de utilizar

el agua para aplicacion en actividades agricolas.

5.3 Sistema de tratamiento

5.3.1 Estabilizacion de la planta piloto

Para el arranque del filtro anaerobio se efectud la inoculacién del estrato filtrante del
sistema, mediante la introduccidn y recirculacion de lodo activado procedente de la planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Funza (EMAAF 2015), aclimatado a
condiciones anaerobias previo a la inoculacién. La siembra se realizd con 30% de lodo
activado y 70% de agua residual de la PTAR (en volumen), recirculando el efluente durante
un periodo de 2 semanas, con un caudal de 20 L/d, tiempo en el que se evidenci6 la
acumulacioén de particulas de lodo, principalmente, sobre las esferas del medio de relleno,
considerandose esto como una fase inicial en la formacion de la biopelicula (Figura 5-1).
A partir de alli, se inicio la operacion del filtro anaerobio con agua residual sintética dando

inicio formal a la operacion y seguimiento del reactor (dia 1).

Una vez estabilizado el sistema (dia 177), se identificaron cambios tanto en la forma como
en el color del granulo de la biomasa, dado que en la fase de arranque la biomasa adherida
conservaba aun la apariencia del lodo activado inicial, tonalidad oscura y formacion
granular, mientras que en la fase estable, la biomasa tuvo una transicion de color,
formando una biomasa uniformemente distribuida sobre todos los elementos del medio
filtrante, forma esbelta y mayor densidad, siendo una caracteristica cercana a la
composicion de la biopelicula en forma de biomasa dispersa, retenida de manera
intersticial y por adhesién a la superficie del lecho filtrante, como se observa en la Figura
5-2.
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Figura5-1: Formacion de la biopelicula — Fase inicial
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 5-2: Formacion de la biopelicula — Fase estable

Fuente: Elaboracién propia

Una vez formada la biopelicula inicial, a los 18 dias del arranque, se incrementaron las
concentraciones de afluente, hasta lograr una estabilidad del sistema frente a la eficiencia
de remocion de carga organica, lo cual se evidencié aproximadamente el dia 107. Otra de
las variables importantes en la evolucién del sistema fue la temperatura, la cual se mantuvo
de manera natural dentro de un rango de 17.6°C a 23.9°C, con promedio de 20.7°C,

teniendo como principal caracteristica un incremento de temperatura del efluente respecto
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a la del afluente, lo cual obedece al acondicionamiento externo del sistema, como es el
caso de la preservacion de temperatura, mediante el recubriendo con plastico negro y rojo,
colores que realizan la absorcion de calor hacia las paredes de la columna.
Adicionalmente, el recubrimiento de la estructura con plastico, mantuvo la oscuridad total
al interior del sistema, favoreciendo el crecimiento de la comunidad bacteriana y evitando

el desarrollo de algas.

5.3.2 Evaluacién de remocion de materia organica

La concentracion de materia organica presente en el afluente, para el caso en estudio se
manejé en condiciones controladas, mediante el uso de agua residual sintética en
concentraciones semejantes al valor medio detectado en las muestras tomadas en la zona,
iniciando con una concentracién promedio de 170 mg/l DQO, en el arranque del sistema
hasta alcanzar concentraciones del orden de 700 mg/L DQO.

En la Grafica 5-10 se presenta la evolucién del sistema en términos de remocion de carga
organica a lo largo la fase estable, comprendida entre los dias 107 y 233, donde se observa
gue el efluente inicia su tendencia de estabilizacion en la reduccién de DQO soluble a partir
de valores de 248.5 mg/l DQO(74.6% de eficiencia), hasta obtener efluentes del orden de
23 mg/L ,equivalente al 96.7% de eficiencia del sistema, superando los valores minimos
establecidos en el Articulo 184 de la Resolucion 0330 de 2017 (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo 2017) vy, en la literatura (Von Sperling 2012), donde se exponen eficiencias
esperadas entre el 70% y 80%.

Adicionalmente, la grafica muestra la desestabilizacion en la eficiencia del sistema en
varios momentos del proceso, debido a condiciones propias de operacion, demostrando la
capacidad del proceso anaerobio para su reestabilizacion, aclimatandose a nuevas
condiciones de carga, siendo esto propicio para las condiciones de calidad del agua de la
zona en estudio, ante la evidente fluctuaciéon en los niveles de concentracion de DQO

caracteristicos del agua residual en los canales de riego de la zona.
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Grafica 5-10: Monitoreo de DQO Efluente
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Por otra parte, teniendo en cuenta que la normativa vigente de reldso de agua residual para
Colombia no establece valores méaximos admisibles en cuanto a la calidad del agua en
términos de DBOs y DQO, se ha recurrido a informacion contenida en guias de otros paises
para el relso de agua, entre otras: Guidelines for Water Reuse — 2012, publicado por
Enviromental Protection Agency (EPA), al ser esta una de las entidades referentes para la
implementacion de normativas ambientales alrededor del mundo. Para el caso especifico
del retiso de agua para fines agricolas, dichas guias presentan, en la Tabla 4-4 “Suggested
guidelines for water reuse”, las concentraciones maximas admisibles en términos de DBOs,
tal y como se observa su traduccion en la Tabla 5-1. Estas normas, por supuesto, son

bastante restrictivas y exigentes para cualquier tecnologia que se aplique.

De acuerdo con lo estipulado en Guidelines for Water Reuse — 2012, se ha contrastado y
analizado la informacién de los resultados de la experimentacion en el reactor, medidos en
términos de DQO soluble (superiores a 20 mg/L DQO); relacién entre DBOs y DQO del
agua residual en la zona en estudio, cuyo valor medio es del 52.4%, lo cual deduce a partir
de esta relacion, valores de DBO en los resultados de operacién, superiores a 12 mg/L.
Para este caso, es posible inferir que en aquellos eventos en los que el agua residual
afluente contenga niveles de DQO cercanos o mayores a 700 mg/L DQO, y se tengan
cultivos de frutas y hortalizas de consumo directo, se requeriria complementar el filtro
anaerobio con una etapa de tratamiento posterior (pulimiento) que permita cumplir el valor
méximo admisible de DBO (<10 mg/L), mientras que para cultivos que no impliquen

consumo directo por parte del ser humano, el tratamiento resultaria muy eficaz (<30 mg/L).
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Tabla 5-1: DBOs admisible para el relso de agua residual en uso agricola

i i ) Valor maximo
Reulso agricola Tratamiento o
admisible
Cultivos alimenticios Secundario
Agua tratada para el riego superficial o por aspersién de cultivos de Filtracion <10 mg/L O2
alimentos para consumo humano, consumidos directamente crudos. | Desinfeccion
Cultivos alimenticios procesados Secundario
Agua tratada para el riego superficial de cultivos alimenticios de Filtracion <30 mg/L O2
consumo humano, procesados comercialmente Desinfeccion
Cultivos no alimenticios ]
) . ) Secundario
Riego de cosecha que no se consumen por humanos, incluidos ) 5
o ] ] ) ] Filtracion <30 mg/L O2
forraje, fibra y semillas, o para el riego de pastizales, viveros ) y
) ) i Desinfeccion
comerciales y granjas de césped.

Fuente: Adaptado de (US Environmental Protection Agency 2012)

5.3.3 Funcionamiento del sistema

El control de operacion fue regulado principalmente bajo el constante monitoreo de
parametros como: pH, oxigeno disuelto, temperatura, acidos grasos volatiles y alcalinidad,
supervisando las condiciones del sistema y garantizando que estas fuesen éptimas para

el buen desempefio del proceso.

Para el caso especifico de las condiciones de pH, en el efluente (ver Gréfica 5-11), se
observaron resultados bajos durante la primera etapa de arranque, especialmente hacia el
dia 37, obedeciendo esto a un proceso de acidificacién, normal en el sistema anaerobio,
lo cual se neutralizé con bicarbonato de sodio, usado como solucion Buffer en la
preparacion del agua residual sintética, con concentraciones iniciales de 1.5¢/L en el
afluente, durante los 3 dias siguientes. Posteriormente, se continué la adicion de
bicarbonato de sodio en concentraciones de 1g/L en el afluente, con el fin de mantener el
pH adecuado para el desarrollo de las bacterias metanogénicas, cuyo rango recomendado

en la literatura para sistemas anaerobios, se encuentra entre 6.5 a 7.6 (Romero 2008).

En la Grafica 5-11, se muestra el comportamiento del pH a lo largo del tiempo de
experimentacion donde, en general, se observa que los niveles de pH se mantuvieron

dentro del rango de 6.5 y 7.6, tal y como se recomienda en la literatura. De la misma
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manera, se contrasta la eficiencia del sistema en términos de reduccién de DQO con el
comportamiento del pH en el efluente, donde se observa que el desempefio durante el
periodo estable (dia 107 — 233), presenta comportamientos de eficiencias crecientes para
valores de pH cercanos a 7, mientras que se registra reduccion en la eficiencia en las

fechas en que los valores de pH se alejan de 7.

En la Grafica 5-11, se observa una caida de eficiencia en la reduccién de DQO,
comprendida entre los dias 75 y 83, debido a la sustitucion del afluente por agua residual
del punto 1, las cuales presentaban condiciones de DQO diferentes, con respecto a las

encontradas en ese punto durante las 4 campafias de muestreo realizadas previamente.

Gréfica 5-11: Monitoreo de pH Efluente
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Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, también se realiz6 el seguimiento del sistema a partir del comportamiento
de los &cidos grasos volatiles y su relacion con la alcalinidad durante la fase estable,
representado en la Gréfica 5-12, donde se observa que el filtro anaerobio genera AGV, en
su mayoria en valores inferiores a los 250 mg DQO/L, encontrdndose dentro del limite
recomendado en la literatura (Romero 2008). Adicionalmente, se observa una tendencia
creciente en la alcalinidad total del efluente y, al mismo tiempo, una reduccién en la
concentracion de los acidos grasos volatiles - AGV. Esto podria ser consecuencia de la
actividad eficiente de las bacterias metanogénicas y la correspondiente generacion de

biogas (corroborado con los altos niveles de remocién de materia organica contaminante).
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Grafica 5-12: Monitoreo de &cidos grasos volétiles (AGV)
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De la misma manera, como complemento, en la Grafica 5-13 se muestra el
comportamiento de la relacion de los AGV y la alcalinidad total, con valores menores a 0.8
y mayormente inferiores a 0.4, donde 0.8 es el valor limite admisible y 0.4 como el valor
preferiblemente recomendado por la literatura (Romero 2008), con lo cual se evidencia un
optimo funcionamiento del filtro anaerobio. Adicionalmente, en dicha grafica se puede
apreciar que, en promedio, en aquellos escenarios de mayor eficiencia en la remocion de

DQO, la relacion entre AGV y alcalinidad total presenta valores inferiores a 0.4.

Gréfica 5-13: Relacion acidos grasos volatiles y alcalinidad total
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Por otra parte, el efluente del sistema presenta alcalinidad por bicarbonatos, debido a que
el pH se encuentra entre un rango de 4.5 y 8.3, la cual se calcula como alcalinidad total
(Romero 2009), cuya condicion esta ligada a la adicion de bicarbonato de sodio en el
afluente (ARS) como solucion Buffer, con lo cual en la Gréfica 5-14 se contrasta la
influencia del bicarbonato de sodio a lo largo de la fase estable del sistema, especialmente
durante los ultimos 11 dias del ensayo, dado que se incrementd la concentracién de
bicarbonato de sodio a 1.5g/L en el afluente, por condiciones limite de pH en el efluente,
lo cual evidencia una influencia directa en los valores de alcalinidad total, llevandolos a
valores cercanos a 1000 mg CaCOs4/L, siendo el valor ideal de acuerdo con la literatura

(Romero 2008), lo cual es un indicador de mejoramiento en el funcionamiento del sistema.

Grafica 5-14; Monitoreo alcalinidad total
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al seguimiento de los niveles de oxigeno disuelto en el agua, el sistema se
mantuvo bajo condiciones anaerobias o andxicas desde la formacion de la biopelicula

dentro del estrato filtrante.

5.3.4 Evaluacion de remocion de huevos de parasitos de
Helmintos

Una vez estabilizado el sistema de tratamiento, se realizo la prueba para la evaluacion de

remocion de huevos de parasitos, adaptada para las condiciones propias del filtro

anaerobio de flujo descendente, y flujo en piston. El ensayo se realizé en 3 réplicas, tal y

como se observa en la Tabla 5-2, cuya hora de arranque se desarrolla en el tiempo 0O (cero),

momento en el que se inicio la primera entrada del afluente (ARS) fortificado con los huevos



78 Evaluacién de un sistema de tratamiento, a escala de laboratorio, para reducir la
concentracion de carga organica, bacterias y/o parasitos utilizando agua residual
sintética, con miras a su aplicabilidad en irrigacién de cultivos en la sabana
occidental de Bogota - Colombia

de parasitos, teniendo un periodo de recoleccion del efluente de la primera réplica, entre
la hora 23y 30.6, esto en funcién del tiempo de retencién hidraulico del sistema al momento
de la prueba, para tratar un caudal promedio de 15.68 L/d. De la misma manera, se realizé
de forma continua la entrada de las 2 réplicas restantes, en intervalos de tiempo de 7 horas
y 40 minutos cada una, que corresponde a la tercera parte del tiempo de retencion
hidraulica del sistema, dicho esto, el tiempo final de la prueba fue la hora 46, al momento

de culminar la recoleccion de la tercera réplica.

Tabla 5-2: Ensayo de remocion de huevos de A. suum
Hora - Tiempo de o Concentracion
L) Concentracién ! N
Réplica | entrada afluente [h/5L] recoleccién Huevos efluente

[horas] [horas] [h/5L]

1 0 500 23— 30.6 0 0

2 7.6 500 30.6 — 38.6 0 0

3 15.3 500 38.3-46 1 1.66

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5-2 se presentan los datos obtenidos en la prueba piloto realizada, resaltando
en funcion del numero de réplica: tiempo de ingreso del ARS inoculada con los huevos,
mediante un flujo de tipo continuo en el reactor; tiempos de recoleccion del efluente,
colectado el volumen inyectado en cada una las réplicas en funcion del tiempo de retencion
hidraulica; ndmero de huevos detectados en cada réplica, aplicando la prueba de

extraccion del Método de Bailenger Modificado (R. M. Ayres y Mara 1997).

Figura 5-3:

Deteccion de huevos de parasito Helmintos - Ascaris suum

Fuente: (Ospina 2022)
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Los resultados del sistema de tratamiento en cuanto a la remocién de huevos de Helmintos,
muestran, en el efluente, una remociéon de huevos de Helmintos del 100% en las dos

primeras réplicas y del 99.8% en la tercera réplica.

Posterior al ensayo piloto, se realizaron 7 analisis de deteccion de huevos en el efluente
con intervalos diarios a modo de seguimiento, buscando detectar la aparicion de otros
huevos en periodos diferentes al tiempo de retencion hidraulica.

El comportamiento del sistema en la remocién de los huevos de helmintos, indica que el
filtro anaerobio presentd mejores resultados con respecto a otros estudios reportados en
la literatura, tabla 4.19 del libro “Wastewater characteristics, treatment and disposal” (Von
Sperling 2007), que muestran la presencia de huevos de Helmintos en concentraciones
superiores a 1 h/L (>1) en efluentes de sistemas compuestos por un tanque séptico y un
filtro anaerobio.

Los resultados experimentales del tratamiento y su alta eficiencia, podrian obedecer a la
operacién y conformacion del sistema, al material del medio de soporte utilizado, ademas
de la caracteristica altamente adherente de la membrana de los huevos al plastico,
posibilitando su adherencia al medio de soporte y su retencion en la biopelicula formada

por bacterias anaerobias en el estrato filtrante.

En cuanto al funcionamiento del sistema en términos de remocién de huevos de Helmintos,
frente a la normativa colombiana que hace mencién del limite maximo permisible de este
para parametro, para el redso de agua residual, Resolucién 1207 de 2014 (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo 2014)?, se observa que el tratamiento funciona acorde con el valor
maximo permisible expuesto en la normativa (1 h/L), dado que en la prueba piloto se obtuvo
concentraciones inferiores a esta, demostrando la aplicacion del filtro anaerobio para

remocion de parasitos de Helmintos de la especie Ascaris suum.

2 La Resolucién 1207 de 2014, fue derogada por la Resolucion 1256 de 2021, sin embargo, se hace
referencia a esta, al ser la nica normativa colombiana que expone un limite maximo permisible de
huevos de Helmintos, para redso de agua residual en actividades de riego.
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5.3.5 Evaluacion de remocioén de bacterias

También en la Ultima fase de operacion del filtro anaerobio, se evalu6 el comportamiento
del sistema ante la presencia de bacterias en el afluente, para lo cual se fortific6 100 ml de
agua residual sintética con cepas de tres tipos de bacterias certificadas como lo son: E.
coli (ATCC 25922), Salmonella typhimurium (ATCC 14028) y Klebsiella aerogenes (ATCC
13048), ajustando la concentracion del afluente a través de la absorbancia de la muestra
y usando la escala de McFarland. Las concentraciones utilizadas tanto de coliformes
totales como de E. coli, corresponden a los maximos valores registrados a lo largo de las
campafias de toma de muestra realizadas en los estudios de campo. Dicho ensayo se
realizé6 en dos réplicas, analizando la concentracion de coliformes totales y E. coli

presentes en el efluente, basado en el método de nimero mas probable (NPM).

A continuacién, se presentan las concentraciones utilizadas en el afluente, acompafadas

de las concentraciones resultantes luego del tratamiento con el filtro anaerobio.

Tabla 5-3: Ensayo de remocién de bacterias aerobias

Concentracion | Concentracion
Réplica Bacteria afluente efluente
[NMP/100ml] [NMP/100ml]
1 Coliformes totales 1.16x107 1.6x107
E. coli 3.75x10° 2.5x10°
5 Coliformes totales 9.75x10° 9.2x107
E. coli 3.75x10° 3.30x10°

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados reportados en la Tabla 5-3, se observa una baja o nula
eficiencia en remocion de organismos coliformes. En el caso de la E. coli, tanto en la
primera como en la segunda réplica los resultados de concentracion en el efluente no
varian significativamente respecto a la concentracion inicial. Igualmente resulta claro que
el sistema no present6 una remocion en la concentracion de coliformes totales. Por el
contrario, pareceria que se generd una multiplicacion de la comunidad bacteriana dentro
del sistema, que para el caso en estudio corresponde a la concentracion de las bacterias

de las especies Salmonella typhimurium y Klebsiella aerogenes.
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Los resultados de la experimentacion con coliformes totales y E. coli, presentados
anteriormente, mantienen coherencia con los valores expuestos en la literatura por autores
como Von Sperling (Von Sperling 2007), quien expone en la tabla 4.19 del libro
“Wastewater characteristics, treatment and disposal’, la presencia de E. coli en efluentes
en ordenes de magnitud entre los 1x10° y 1x10” NMP/100ml, para sistemas compuestos
por un tanque séptico y un filtro anaerobio. En funcién de los resultados experimentales,
se evidencia que el sistema de tratamiento trabajado en la presente investigacién, no
garantiza una remocion significativa de bacterias coliformes presentes en el agua residual
y como la mayoria de los sistemas utilizados para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas requeriria de un proceso complementario de desinfeccién para cumplir con el

propésito de redso.

De acuerdo con la normativa vigente colombiana para el relso de agua residual,
Resolucion 1256 de 2021 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2021), donde se
avalan los limites maximos permisibles de calidad del agua para uso agricola establecidos
en el Articulo 2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
2015), los resultados experimentales de coliformes totales y coliformes fecales (E. coli) en
el efluente, sobrepasan los valores limites establecidos en el Parrafo 1 del articulo en
mencion, dado que se estipulan concentraciones menores a 5000 NMP/100ml de
coliformes totales e inferiores a 1000 NMP/100ml de coliformes fecales, para frutas y
hortalizas de consumo directo (carentes de cascara en el caso de las frutas, y de tallo corto
en el caso de las hortalizas), dicha propiedad es caracteristica en la mayoria de los cultivos

cosechados sobre el area de estudio.

En consecuencia, se requeriria complementar el sistema con una etapa posterior de
desinfeccion, capaz de eliminar las bacterias presentes en el efluente aplicando, por
ejemplo, tecnologias de desinfeccion con Ozono, cloro, LUV, filtros lentos en arena,

lagunas de maduracion o algun otro compuesto quimico.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

* En la presente investigacion se realizé la caracterizacion de la zona de estudio,
especialmente en el ambito hidrol6gico y de calidad del agua, reflejando un incremento
principalmente en los niveles de concentracion de parametros como DBOs y DQO, en
funcion del aumento en los valores de precipitacion. Esto, debido a la escorrentia
superficial que arrastra consigo la materia dispuesta sobre el suelo, como: heces de
animales, abonos, fertilizantes y plaguicidas, en su flujo hacia los canales del distrito
de riego.

» La seleccién del sistema de tratamiento evaluado, se realizé aplicando una matriz
multicriterio, considerando factores como: condiciones propias de la zona, eficiencia
tedrica, funcionalidad, aplicabilidad y requerimientos del sistema. El resultado obtenido
en este analisis, indica viabilidad en el tratamiento de las aguas residuales circundantes
en el sector, mediante la tecnologia de filtro anaerobio de flujo descendente, siendo
este el sistema de mayor adaptabilidad a las condiciones econémicas, ambientales,
energéticas y constructivas que se tienen en el area de estudio, con eficiencias teéricas
para la remocién en la concentracién de DQO que van del 70 al 80%, y del 99% en la

remocioén de huevos de parasitos.

= De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos en la planta piloto,
relacionados con la evaluacion de remocion de parametros de calidad de agua como
DQO y huevos de parasitos, en concentraciones caracteristicas a las encontradas en
la zona de proyecto, se observa una buena correlacion de los mismos frente a los
valores que se registran en la literatura, evidenciando eficiencias de operacion en
remocién de la concentracion de DQO hasta del 96.7%, y del 99.8% en huevos de
parasitos, siendo estas superiores a lo expuesto en la literatura, mientras que la

reduccion de la concentracion de bacterias coliformes resulta baja, lo cual corrobora la
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baja efectividad que brindan los sistemas anaerobios para la eliminacion de bacterias.
No obstante, la aplicacién de la tecnologia de filtro anaerobio de flujo descendente,
para la zona del proyecto, con fines de relso en actividades agricolas es factible,
siempre y cuando se complemente con un proceso de desinfeccion, de la misma

manera que se requeriria con cualquier otra tecnologia de tipo convencional (aerobia).

Con base en los resultados de la experimentacion y, considerando los subsectores del
Sistema hidraulico de manejo ambiental y de control de inundacién de La Ramada, es
posible concluir que el filtro anaerobio de flujo descendente podria aplicarse a escala
real, especialmente para el tratamiento de las aguas residuales domésticas,
provenientes principalmente de las zonas urbanas aledafias, cuya red de drenaje
presentan conexiones erradas que desembocan en los canales del distrito de riego. De
esta manera, el tratamiento previo reduciria la concentracibn de los pardmetros
contaminantes presentes en los vertimientos liquidos que estan siendo dispuestos

actualmente en estos cuerpos de agua.

6.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados del monitoreo de calidad del agua realizados en el area
de estudio, se recomienda que antes de utilizar el agua para actividades de irrigacion,
especialmente de aquellos cultivos de tallo corto y consumo directo, se aplique un
tratamiento previo. Esto, con el fin de reducir la concentracion de contaminantes
presentes en el agua y prevenir la existencia de microrganismos en las frutas y

hortalizas cosechadas.

En el caso especifico de escalar, a escala real, la tecnologia de la planta piloto
evaluada en la presente investigacion, se sugiere incorporar un sistema de
homogenizacién como fase previa al tratamiento biol6gico, debido a la fluctuacién en
la concentracion de carga organica y otros contaminantes presentes en los canales de
irrigacion del Sistema hidraulico de manejo ambiental y de control de inundacion de La
Ramada, acompafiado de una fase posterior de desinfeccion, para tal efecto, podrian
ensayarse alternativas como ozonizacién, LUV, filtros lentos en arena, lagunas de
maduracion o alguna otra alternativa (fisica o quimica) que pueda resultar apropiada

para la reduccion de organismos coliformes.
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En el escenario de llegarse a construir, a escala real, la tecnologia evaluada en la
presente investigacidon, o desarrollar futuras investigaciones a fines con el tema, se
recomienda en el seguimiento de operacién, realizar la medicibn de parametros
adicionales, tales como: DQO soluble y particulada del agua real de la zona en estudio,
con sus respectivas constantes de reaccion y balances de masa; generacion de lodos
dentro del reactor, y correlacion frente a los sélidos presentes en el afluente;
concentracion de fosforo y nitrégeno en el efluente, y funcionalidad en actividades de
irrigacion. Adicionalmente, se recomienda evaluar el impacto de la tecnologia ante la
presencia de metales pesados, y su interaccion con la actividad microbiana dentro del

reactor.

En aquellos eventos en que se presentan fallas en el funcionamiento y la estabilidad
del sistema de tratamiento, referido en el presente documento, se recomienda proceder
a la recirculacion del efluente por periodos cortos de tiempo, en termino de dias, lo cual
permite estabilizar el sistema nuevamente, dada la relacibn de alimento /
microorganismos y el festin de hambruna generado en la poblacion bacteriana dentro

del sistema.

Teniendo en cuenta que se ha detectado la presencia de contaminantes emergentes
en las aguas del Sistema hidraulico de manejo ambiental y control de inundacion de La
Ramada en investigaciones previas, se sugiere probar esta tecnologia para evaluar la
remocién de algunas de esas sustancias, dada la preocupacidon que existe a nivel

mundial por los efectos que puedan tener, a largo plazo, en la salud de las personas.

De acuerdo con las visitas a la zona de estudio, se observa la presencia de vegetacion
en toda la superficie de los canales de riego del Sistema hidraulico de manejo ambiental
y de control de inundacién de La Ramada, principalmente con Eichhornia crassipes o
también llamado Buchon de agua. Por ello, se recomienda cosechar y utilizar esa
vegetacion en actividades de compostaje, como parte de las labores de operacion y

mantenimiento de esos cuerpos de agua.
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8.Anexos

» Registros de precipitacion de lluvia

Anexo 1. Registros hidroldgicos y de calidad de agua

En la Tabla 8-1 se presentan los registros de monitoreo de precipitacion en la estacion

Tibaitatd (21205420) de tipologia Agrometeoroldgica, localizada en el municipio de

Mosquera (Cundinamarca), mas especificamente en la Latitud 4° 41' 29"N y Longitud 74°
12' 32"W, y de propiedad intelectual de la entidad IDEAM.

Tabla 8-1: Registros de precipitacion — Estacion Tibaitata

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |[VR. ANUAL
1955 | - - | 50.2 [120.5] 26.8 | 54.2 | 56.8 | 26.5 | 34.5 |107.7| 79.0 | 42.3 598.5
195614.3[32.5] 145 | 73.9 | 61.0 [ 35.1 | 7.4 [ 10.7 | 72,5 [132.7] 35.9 | 34.8 525.3
1957 2.9 | 1.0 | 24.8 | 90.8 | 81.5 | 34.0 [ 28.1 | 26.0 | 39.8 [119.2| 45.0 | 10.8 503.9
1958 | 8.6 [25.5| 39.9 | 65.9 | 27.2 | 135 | 1.0 [ 41.1 | 11.2 | 59.5 | 89.8 | 40.7 423.9
1959 | 5.2 | 9.3 | 54.1 | 72.1 | 51.7 [113.0] 66.0 | 38.7 | 22.4 | 91.8 | 41.3 | 17.9 583.5
196017.850.2 | 27.7 | 55.6 | 61.5 | 19.3 | 73.0 | 40.6 | 62.3 [111.5] 29.7 | 78.5 627.7
1961[22.7| 5.8 | 55.9 | 95.7 | 32.1 | 63.6 | 40.1 | 23.7 | 16.5 [152.0[114.9| 30.3 653.3
1962 [34.7 [ 15.4 | 68.2 [110.4[120.0] 94.2 | 33.9 [ 41.3 | 36.6 | 73.5 [110.1] 40.2 778.5
1963[15.269.9| 41.6 | 82.8 | 89.8 | 32.3 [ 22.9 [ 37.3 | 18.8 | 87.2 | 80.3 | 13.3 591.4
1964 | 6.3 | 5.8 | 36.1 [119.7] 47.4 | 956 | - - - - - - 310.9
1965(11.4 [23.0] 18.3 [186.5| 83.5 | 16.0 | 26.0 [ 22.1 | 8.6 | 91.5 [112.7| 37.6 637.2
1966 | - - - - - - - - - - - - -
1967 | - - - - - - - - - - - - -
1968 | - - | 28.1 [ 88.8 | 37.0 [115.4| 23.2 | 18.4 |101.5|125.4| 78.0 | 20.6 636.4
1969 [53.6 [33.8| 19.3 [132.4] 49.4 [ 52.8 | 6.3 [33.2 | - - - - 380.8
1970 | - - - - - - - - - |1359[ 545 | 27.2 217.6
1971 - [41.9] 950 | 59.9 [109.2] 72.6 | 28.9 [ 342 | 572 [ 756 | - | 34.2 608.7
1972 |57.6 |40.4| 51.7 | 99.8 | 90.8 | 63.8 [ 30.0 | 32.5 | 15.9 | 79.2 | - | 259 587.6
1973] 2.6 | 1.2 | 49.6 | 34.8 | 485 | 55.7 | 52.2 | 59.8 | 104.5| 85.2 | 97.4 | 65.9 657.4
1974 [71.4[54.9| 51.3 [ 82.2 [ 55.2 [ 32.4 | 14.1 | 33.6 | 87.8 | 65.3 |140.4| 4.8 693.4
1975| 5.2 [73.4| 93.2 | 25,5 [108.7] 60.2 | 28.8 | 59.6 | 56.5 |119.5| 69.5 | 49.6 749.7
1976[20.7 [55.0| 51.0 | 90.1 | 71.2 [ 58.6 | 10.1 [ 13.9 | 50.2 | 78.5 | 61.6 | 21.7 582.6
1977] 2.6 | 9.0 | 55.0 | 42.8 | 25.2 | 21.6 | 41.8 | 35.5 | 96.9 |102.7 | 74.8 | 29.4 537.3
1978] 1.8 [ 55 | 451 | - - |35 - - | 488 - - | 346 189.3
1979] 9.4 [35.9] 48.4 | 845 | 85.0 | 62.0 [ 49.4 | 59.8 | 58.7 |132.3|135.7 | 26.4 787.5
1980 9.7 [29.7] 143 | - | 247 [84.2 | 11.4 [60.3 | 39.9 | 54.8 | 54.5 | 58.0 441.5
1981 3.4 [24.6] 42,5 [167.7[129.3] 62.3 | 21.8 [ 31.9 | 425 | 88.8 | 49.4 | 40.1 704.3
1982 [56.527.0| 49.1 [175.3]| 89.7 | 21.0 [ 25.8 | 29.2 | 25.1 | 81.4 | 82.1 | 43.0 705.2
1983 | 6.0 [10.8| 78.4 [146.9]| 65.9 | 45.4 | 42.4 | 37.3 | 25.4 | 55.4 | 69.5 | 89.7 673.1
1984 [39.5[53.1]| 49.8 | 94.1 | 90.6 [101.9] 33.2 [ 69.6 | 88.3 |114.7|153.9| 29.2 917.9
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ANO |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |[VR. ANUAL
1985| 1.2 | 49 | 226 | 32.1 | 99.7 | 129 | 46.4 | 90.6 [112.8| 71.9 | 66.3 | 19.1 580.5
1986| 6.3 | 79.1] 279 | 56.3 | 90.0 | 87.6 | 24.7 | 24.8 | 73.5 |164.1]| 92.0 | 3.9 730.2
1987130.716.2| 20.8 | 60.1 | 56.9 | 28.4 | 89.6 | 34.2 | 59.3 |112.8| 61.6 | 34.8 605.4
1988 | 6.6 |50.8| 10.5 | 87.9 | 37.3 | 62.2 | 45.1 | 58,5 | 89.1 | 92.9 [130.6| 59.5 731.0
1989 |12.1|145.0| 82.8 | 29.2 | 48.2 | 448 | 27.0 | 22.2 | 41.6 |105.0| 27.2 [100.8 585.9
1990[34.8 479 | 50.6 |107.8| 67.2 | 25.2 | 22.0 | 25.1 | 339 |1249]| 61.8 | 904 691.6
1991| 35 | 5.2 | 89.6 | 49.7 |131.7]| 418 | 488 | 26.2 | 583 | 111 | 71.1 | 454 582.4
1992 |168.4|26.6| 15.7 | 43.0 | 13.8 | 86 | 26.2 | 38.2 | 41.3 | 17.3 | 84.6 | 26.3 410.0
1993 |27.2|122.6| 96.6 |104.2|112.8| 26.7 | 49.8 | 23.4 | 46.6 | 445 [143.2]| 11.2 708.8
1994 |1 43.0|69.7104.4|126.3| 66.1 | 55.3 | 32.9 | 304 | 13.1 | 78.9 [122.2] 4.1 746.4
1995| 6.1 |16.5] 74.0 |119.4| 56.5 | 64.0 | 76.6 | 59.0 | 68.6 | 82.2 | 68.6 | 66.7 758.2
1996 29.344.4|58.1 | 819 | 955 | 924 | 480 | 36,5 | 289 | 86.8 | 30.6 | 19.5 651.9
1997 |53.7|19.2| 349 | 745 | 28.1 | 857 | 279 | 6.1 | 139 | 30.7 | 76.7 | 2.6 454.0
1998 | 4.1 |114| 145 |1055| 67.4 | 459 | 574 | 57.3 | 60.4 |101.4| 61.0 | 88.5 674.8
1999|209 |88.4| 50.3 | 496 | 535 | 88.0 | 234 | 395 | 64.0 | 828 | 41.1 | 511 652.6
2000 21.3|94.2| 64.8 | 65.3 | 90.9 | 61.4 | 39.2 | 445 |134.9| 459 | 335 | 32.2 728.1
2001]29.020.4| 56.4 | 11.7 | 96.5 | 49.9 | 309 | 11.3 | 39.5 | 323 | 31.7 | 74.8 484.4
2002 |14.213.1| 77.8 |119.4| 86.8 | 79.7 | 34.2 | 165 | 52.7 | 60.1 | 37.1 | 10.3 601.9
2003 | 4.0 |[14.4| 552 | 71.2 | 30.8 | 64.2 | 295 | 341 | 354 | 78.1 | 594 | 125 488.8
2004 13.2 |57.6| 71.8 |148.9|1529| 56.2 | 51.4 | 17.2 | 404 |130.7|100.6| 31.1 872.0
2005|24.1 |41.0| 47.1 | 54.7 |147.5| 21.1 | 23.7 | 41.3 | 73.9 |101.9| 54.1 | 57.6 688.0
2006 | 58.7 | 5.7 |107.6115.0|114.5|118.3| 18.5 | 22.1 | 25.3 | 142.9| 90.3 | 40.3 859.2
2007 | 2.6 |14.7| 58.1 |143.0| 71.6 | 77.2 | 340 | 67.7 | 13.7 |155.7| 91.2 | 75.0 804.5
2008 24.4132.9| 96.6 |104.3|133.7| 85.3 | 45.1 | 75.0 | 33.5 | 89.3 |129.8| 41.0 890.9
2009(21.7(82.8| 904 |[1009| 8.1 | 565 | 51.7 | 343 | 7.0 |104.8| 60.0 | 40.9 659.1
2010| 1.8 |35.0] 16.9 |137.8|171.7|103.3|185.7| 39.2 | 43.8 | 88.8 |198.4 | 140.0 1,162.4
2011349 |90.2| 90.2 |130.3|122.0| 68.7 | 45.0 | 42.2 | 49.7 |149.4|175.6| 96.8 1,095.0
2012|31.1|28.6|140.0|138.3| 39.0 | 30.1 | 360 | 31.0 | 7.8 | 77.8 | 70.2 | 36.7 666.6
2013[10.1 (844|414 | 554 |109.1| 21.8 | 31.7 | 51.2 | 19.8 | 70.4 |101.3| 64.5 661.1
2014339 |58.1| 23.7 | 442 | 79.9 | 40.9 | 25.0 | 22.2 | 50.4 | 98.5 | 51.0 | 46.2 574.0
2015|378 224|644 | 424 | 215 | 354 | 421 | 340 | 273 | 21.2 | 641 | 3.7 416.3
2016 | 3.9 |38.6]| 26.9 | 79.4 |115.4| 46.3 | 49.1 | 49.6 | 70.4 | 65.3 |126.8 | 58.6 730.3
2017|179 |27.8]|145.5| 66.2 |120.9| 57.7 | 29.3 | 44.1 | 32.0 | 89.8 | 80.4 | 45.0 756.6
2018 |17.718.3| 61.4 |122.7|186.6| 50.7 | 42.3 | 33.8 | 50.8 | 67.2 | 959 | 04 747.8
2019]16.3|25.9| 85.2 |112.0|132.9| 52.6 | 39.6 | 26,5 | 24.2 | 60.3 | 61.5 | 29.6 666.6
2020 | 6.6 |40.8| 84.8 = 77.9 | 89.1 {103.0| 50.9 | 66.4 | 11.2 |173.6| 45.2 749.5
2021]11.5|49.8|173.2| 96.7 |177.1|128.6| 51.4 |104.9| 54.8 |187.0|101.7| 17.5 1,154.2
2022 | 4.2 |62.4]| 788 | 27.7 - - - - : : : - 173.1

Fuente: Adaptado de (IDEAM 2022)

= Monitoreo de calidad de agua

A continuacion se presentan los resultados de calidad del agua de los 6 puntos de
muestreo, durante las 4 campafias de monitorio ejecutadas durante el periodo 2020 —
2021. Dicho monitoreo y analisis fue realizado en su totalidad por el Laboratorio de

Ingeniera Ambiental (LIA) de la Universidad Nacional de Colombia.
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Tabla 8-2: Resultados de calidad de agua punto 1
Resultado
Parametro Unidades Método 36274 36691 36700 36893
27/10/2020 | 22/02/2021 | 5/03/2021 | 21/04/2021
pH Unidades SM 4500 H+B 6.7 6.55 6.86 6.68
Conductividad | - o/ o5ec | Sm25108 770 688 644 744
Especifica
Temperatura °C SM 2550 B 16.2 14.4 15.8 14.9
Oxigeno mg/L O, SM 4500-0 G 1.83 <02 | Noregistra | <0.2
Disuelto
SM 5210 B SM
DBOs mg/L O, 4500 OG 47 70 38 31
DQO mg/L O, SM 5220 C 63 121 60 67
Sélidos
Suspendidos mg/L SM 2540 D <5 34 28 12
Totales
NTK mg/L-N SM 4500 N-NH3 8.0 9.2 16.2 6.0
Fosforo Total | mg/L P-PO,2- | SM 4500 P B D 0.73 1.23 1.38 1.05
Nitritos mg/L N-NO, - SM 4110 B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Nitratos mg/L N-NOs - SM 4110 B 0.8 0.2 <0.1 49.2
Cloruros mg/L Cl- SM 4110 B 103.7 85.9 51.1 104.6
Sulfatos mg/L SO,” SM4110B 28.5 46 10.2 100.9
coT N/A SM 5310 C 12.22 12.7 <0.1
Floruros mg/L F- SM 4110 B 0.09 0.11 0.1 0.18
Bromuros mg/L Br- SM 4110 B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Fosfatos mg/L PO,2- SM 4110 B 2.15 0.8 1.3 4.1
Coliformes |\ \\1b6/1.00mi NMP 7.90E+03 | 3.50E+03 | 1.60E+04 | 3.50E+04
Totales
E.coli NMP/100ml NMP 1.30E+03 | 6.80E+01 | 9.20E+03 | 2.70E+03
Fuente: Adaptado de (Universidad Nacional de Colombia 2022)
Tabla 8-3: Resultados de calidad de agua punto 2
Resultado
Parametro Unidades Método 36275 36692 36701 36894
27/10/2020 | 22/02/2021 | 5/03/2021 | 21/04/2021
pH Unidades SM 4500 H+B 6.38 6.8 6.89 6.53
Conductividad | - o, 550 SM 2510 B 754 758 694 437
Especifica
Temperatura °C SM 2550 B 15.8 14.9 14.0 15.0
Oxigeno mg/L O, SM 4500-0 G <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Disuelto
SM 5210 B SM
DBOs mg/L O, 4500 OG 57 72 111 761
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Resultado
Parametro Unidades Método 36275 36692 36701 36894
27/10/2020 | 22/02/2021 | 5/03/2021 | 21/04/2021
DQO mg/L O, SM5220C 91 131 215 1562
Soélidos
Suspendidos mg/L SM 2540 D 2 456 100 3370
Totales
NTK mg/L-N SM 4500 N-NH3 14.3 14.7 11.6 10.9
Fosforo Total | mg/L P-PO,3- | SM 4500 P B D 2.35 1.11 1.56 <0.1
Nitritos mg/L N-NO, - SM 4110 B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Nitratos mg/L N-NO; - SM4110B 0.2 0.3 <0.1 0.4
Cloruros mg/L Cl- SM 4110 B 40.2 87.1 52.3 64.0
Sulfatos mg/L SO,” SM4110B 29.4 335 5.2 12.1
COoT N/A SM5310C 11.5 21.4 29.8
Floruros mg/L F- SM 4110 B 0.3 0.17 0.12 0.31
Bromuros mg/L Br- SM 4110 B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Fosfatos mg/L PO,3- SM4110B 5.6 1.6 1.2 10.5
C(’T'c')ft‘;rlg‘ses NMP/100m| NMP 2.40E+04 | 5.40E+04 | 3.50E+03 | 7.00E+03
E.coli NMP/100ml NMP 3.30E+03 4.50E+01 3.50E+03 | 4.50E+03
Fuente: Adaptado de (Universidad Nacional de Colombia 2022)
Tabla 8-4: Resultados de calidad de agua punto 3
Resultado
Parametro Unidades Método 36276 36693 36702 36895
27/10/2020 | 22/02/2021 | 5/03/2021 | 21/04/2021
pH Unidades SM 4500 H+B 6.31 6.7 6.93 7.57
Conductivid
ad uS/cm 25°C SM 2510 B 655 654 597 614
Especifica
Temperatura °C SM 2550 B 15.0 15.0 14.1 14.8
gixs"ﬁzng mg/L O, | SM4500-0G <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
DBOs mg/L O, SM:;%%)OOBGSM 34 441 481 159
DQO mg/L O, SM 5220 C 65 853 922 320
Solidos
Suspendidos mg/L SM 2540 D 2 144 450 270
Totales
NTK mg/L-N SM 4500 N-NH3 8.0 8.2 134 3.7
F‘;zft‘;o mg/L P-PO,> | SM 4500 P B D 1.21 0.41 0.55 0.4
Nitritos mg/L N-NO, - SM4110B <0.1 <0.1 <01 <0.1
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Resultado
Parametro Unidades Método 36276 36693 36702 36895
27/10/2020 | 22/02/2021 | 5/03/2021 | 21/04/2021
pH Unidades SM 4500 H+B 6.31 6.7 6.93 7.57
Nitratos mg/L N-NO; - SM 4110 B <0.1 0.7 <0.1 135
Cloruros mg/L ClI- SM 4110 B 72.0 79.6 38.2 104.4
Sulfatos mg/L SO, SM 4110 B 27.3 39.6 11.5 62.4
coT N/A SM 5310 C 11.8 26 2.9
Floruros mg/L F- SM 4110 B 0.13 0.11 0.06 0.15
Bromuros mg/L Br- SM 4110 B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Fosfatos mg/L PO, SM 4110 B 3 0.5 0.5 1.2
C(;'c')ftgrl':ses NMP/100m! NMP 4.40E+04 | 1.30E+04 | 1.70E+03 | 3.50E+04
E.coli NMP/100ml NMP 2.00E+04 | 1.80E+01 | 4.50E+02 | 1.00E+04
Fuente: Adaptado de (Universidad Nacional de Colombia 2022)
Tabla 8-5: Resultados de calidad de agua punto 4
Resultado
Parametro Unidades Método 36277 36694 36703 36896
27/10/2020 | 22/02/2021 | 5/03/2021 | 21/04/2021
pH Unidades SM 4500 H+B 6.58 7.21 7.2 7.82
Conductividad | - o oeec | sm25108 700 1167 702 915
Especifica
Temperatura °C SM 2550 B 18.0 19.2 16.8 16.8
CD)iXS"SzEg mg/L O, SM 4500-0 G <0.2 <0.2 <0.2 1
DBOs mg/L O, SM g%tOOBGSM 37 82 41 30
DQO mg/L O, SM 5220 C 66 186 88 56
Soélidos
Suspendidos mg/L SM 2540 D <5 90 36 7
Totales
NTK mg/L-N SM 4500 N-NH3 10.3 41.8 18.7 21.7
Fosforo Total | mg/L P-PO,3- | SM 4500 P B D 1.07 3.48 1.99 0.57
Nitritos mg/L N-NO, - SM 4110 B <0.1 <0.1 0.1 41.8
Nitratos mg/L N-NO; - SM 4110 B <0.1 <0.1 0.4 39.3
Cloruros mg/L Cl- SM 4110 B 86.2 118.5 4.0 64.8
Sulfatos mg/L SO,~ SM 4110 B 16.7 27.4 8.2 142
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Resultado
Parametro Unidades Método 36277 36694 36703 36896
27/10/2020 | 22/02/2021 | 5/03/2021 | 21/04/2021
coTt N/A SM 5310 C 40 14.7 9.6
Floruros mg/L F- SM 4110 B 0.09 0.58 0.05 0.1
Bromuros mg/L Br- SM 4110 B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Fosfatos mg/L PO,2- SM 4110 B 3.2 5.1 0.9 47
COT'(i)ftZrlzses NMP/100m NMP 9.20E+06 | 5.40E+06 | 3.50E+06 | 1.60E+05
E.coli NMP/100m| NMP 1.10E+06 | 3.50E+06 | 2.40E+06 | 1.60E+05
Fuente: Adaptado de (Universidad Nacional de Colombia 2022)
Tabla 8-6: Resultados de calidad de agua punto 5
Resultado
Parametro Unidades Método 36278 36695 36704 36897
27/10/2020 | 22/02/2021 | 5/03/2021 | 21/04/2021
pH Unidades SM 4500 H+B 6.56 7.25 7.1 7.19
Conductividad | o, seoc | sm25108 631 702 465 1047
Especifica
Temperatura °C SM 2550 B 17.8 18.9 17.6 18.8
glxs'gzlr:g mg/L O, SM 4500-0 G 2.68 10.11 6.02 4.17
DBOs mg/L O, SM 42%%)00868'\/' 12 74 90 104
DQO mg/L O, SM 5220 C 32 123 221 187
Solidos
Suspendidos mg/L SM 2540 D 17 13 550 187
Totales
NTK mg/L-N SM 4500 N-NH3 0.6 19.3 10.8 17.7
Fosforo Total | mg/L P-PO,s- | SM 4500 P B D 1.19 1.8 2.37 0.44
Nitritos mg/L N-NO, - SM 4110 B <0.1 <0.1 <0.1 3.2
Nitratos mg/L N-NO; - SM 4110 B <0.1 0.2 0.1 17.5
Cloruros mg/L CI- SM 4110 B 76.5 76.6 12.2 156.0
Sulfatos mg/L SO, SM 4110 B 8.4 14.5 8.4 53
coT N/A SM 5310 C 9.1 25.9 20.9
Floruros mg/L F- SM 4110 B 0.13 0.12 0.02 0.1
Bromuros mg/L Br- SM 4110 B <0.1 <01 <01 0.2
Fosfatos mg/L PO43- SM4110B 2 0.9 <0.2 0.3
c$;ftzzzses NMP/100m NMP 7.90E+03 | 1.70E+04 | 3.30E+04 | 4.90E+02
E.coli NMP/100m| NMP 2.00E+03 | 7.00E+03 | 4.50E+03 | 2.30E+02

Fuente: Adaptado de (Universidad Nacional de Colombia 2022)
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Tabla 8-7: Resultados de calidad de agua punto 6
Resultado
Parametro Unidades Método 36279 36696 36705 36898
27/10/2020 | 22/02/2021 | 5/03/2021 | 21/04/2021
pH Unidades SM 4500 H+B 6.37 5.93 7.25 7.74
Conductividad | - o, seoc | sm2510B 650 678 706 946
Especifica
Temperatura °C SM 2550 B 18.5 17.4 17.2 17.9
glxs'gzng mglL O, | SM4500-0 G 0.31 <02 <02 <02
DBOs mg/L O, SM g%tOOBGSM 36 44 52 56
DQO mg/L O, SM 5220 C 62 76 109 99
Soélidos
Suspendidos mg/L SM 2540 D <5 71 140 29
Totales
NTK mg/L-N SM 4500 N-NH3 18.0 22.0 21.1 22.3
Fosforo Total | mg/L P-PO,3- | SM 4500 P B D 1.39 1.81 1.57 221
Nitritos mg/L N-NO, - SM 4110 B <0.1 <0.1 <0.1 77.9
Nitratos mg/L N-NOs - SM4110B <0.1 0.7 0.6 2.9
Cloruros mg/L Cl- SM 4110 B 82.6 81.8 29.8 70.4
Sulfatos mg/L SO, SM 4110 B 15.1 40 5.8 141.2
coT N/A SM 5310 C 8.7 20.7 15
Floruros mg/L F- SM 4110 B 0.11 0.11 0.05 0.12
Bromuros mg/L Br- SM 4110 B <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Fosfatos mg/L PO, SM 4110 B 3.3 0.4 2.0 5.5
C"T'c')ftc;?ses NMP/100m| NMP 1.70E+05 | 1.30E+06 | 1.50E+06 | 7.00E+05
E.coli NMP/100ml NMP 2.00E+04 | 7.90E+05 | 2.40E+05 | 7.00E+05

Fuente: Adaptado de (Universidad Nacional de Colombia 2022)
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Anexo 2. Procesamiento de la informacion de
monitoreo

= Procesamiento informacién hidrolégica

En la Grafica 8-1 se presenta la deteccién de datos anémalos de la precipitacion registrada

en la estacion Tibaitata, a partir de diagramas tipo Boxplot.

Gréfica 8-1: Deteccidn de datos andmalos de precipitacion — Estacién Tibaitata

Estacion Tibaitata

1,400.0

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se muestra los resultados de la estimacion de las curvas IDF para la
estacion Tibaitaté.

Tabla 8-8: Curvas IDF Intensidad — Duracién — Frecuencia

Tr (afios)

t 2 3 ) 10 20 25 50 100 200

5 108.61 | 117.31 | 129.26 | 147.46 | 168.22 | 175.50 | 200.21 | 228.39 | 260.54
10 69.22 74.76 82.38 93.97 | 107.20 | 111.84 | 127.59 | 145.55 | 166.04
15 53.18 57.44 63.29 72.20 82.36 85.93 98.03 | 111.83 | 127.57
20 | 4411 47.64 52.50 59.89 68.32 71.28 81.31 92.75 | 105.81
25 38.15 41.21 45.41 51.80 59.09 61.65 70.33 80.23 91.52
30 | 3389 | 36.60 | 40.33 | 46.01 | 52.49 | 54.76 | 62.47 | 71.26 | 81.30
45 26.04 28.12 30.99 35.35 40.33 42.08 48.00 54.75 62.46
60 21.60 23.33 25.70 29.32 33.45 34.90 39.81 45.42 51.81
90 16.59 17.92 19.75 22.53 25.70 26.81 30.59 34.89 39.81
120 | 13.76 14.87 16.38 18.69 21.32 22.24 25.37 28.94 | 33.02
150 | 11.91 12.86 14.17 16.16 18.44 19.24 21.95 25.03 28.56
180 | 10.57 11.42 12.59 14.36 16.38 17.09 19.49 22.24 25.37

Fuente: Elaboracién propia
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Gréafica 8-2: Curvas IDF Intensidad — Duracidon — Frecuencia

Intensidad - Duracidon - Frecuencia
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Fuente: Elaboracién propia

= Procesamiento informacion de calidad del agua

En la Gréfica 8-3 se presenta la correlacion entre la DBO5 y la DQO de las 36 muestras
analizadas en el area de proyecto, correspondientes a los 6 puntos de muestreo, durante

las 4 campafias de muestreo
Gréfica 8-3: Relacién DBOs y la DQO

Datos Andmalos
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0.30

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3. Resultados experimentales del sistema de

tratamiento

= Remocién DQO

En la Tabla 8-9 se presentan los resultados de los ensayos realizados de DQO en la planta

piloto.
Tabla 8-9: Remocién DQO
Dia Afluente D(%Og /ﬁfg'ggte Efluente Dia D(n?g /Efgjggte EFICIENCIA
15 ARS OCT 25 228.57 Efluente OCT 28 18 95.05 58.4%
18 ARS OCT 28 228.57 Efluente OCT 29 19 95.05 58.4%
19 ARS OCT 29 212.24 Efluente NOV 2 23 79.21 62.7%
23 ARS OCT 29 212.24 Efluente NOV 10 31 126.73 40.3%
31 ARS NOV 10 195.92 Efluente NOV 12 33 95.05 51.5%
33 ARS NOV 12 212.24 Efluente NOV 16 37 79.21 62.7%
37 ARS NOV 22 205.94 Efluente NOV 23 44 110.89 46.2%
44 ARS NOV 23 205.94 Efluente NOV 25 46 126.73 38.5%
46 ARS NOV 25 348.51 Efluente NOV 26 47 110.89 68.2%
47 ARS NOV 29 300.99 Efluente DIC 01 52 95.05 68.4%
52 ARS DIC 01 396.04 Efluente DIC 02 53 126.73 68.0%
53 ARS DIC 02 316.83 Efluente DIC 3 54 110.89 65.0%
54 ARS DIC 03 697.03 Efluente DIC 06 57 221.78 68.2%
57 | Recirculacion DIC 06 697.03 Efluente DIC 9 60 50.69 92.7%
60 ARS DIC 10 512.62 Efluente DIC 14 65 316.83 38.2%
65 ARS DIC 14 855.45 Efluente DIC 15 66 601.98 29.6%
66 | Recirculacion DIC 15 855.45 Efluente DIC 16 67 221.78 74.1%
67 ARS DIC 16 665.35 Efluente DIC 17 68 253.47 61.9%
78 ARS DIC 27 601.98 Efluente DIC 29 80 411.88 31.6%
80 ARS DIC 30 745.63 Efluente ENE 3 85 186.41 75.0%
85 ARS ENE 3 699.03 Efluente ENE 5 87 186.41 73.3%
86 ARS ENE 5 699.03 Efluente ENE 7 89 186.41 73.3%
87 | Recirculacion ENE 7 699.03 Efluente ENE 11 93 62.75 91.0%
93 ARS ENE 11 652.43 Efluente ENE 13 95 93.20 85.7%
95 ARS ENE 13 512.62 Efluente ENE 14 96 217.48 57.6%
96 ARS ENE 14 605.83 Efluente ENE 17 99 155.34 74.4%
99 ARS ENE 17 885.44 Efluente ENE 19 101 217.48 75.4%
100 | Recirculacion ENE 19 885.44 Efluente ENE 21 103 124.27 86.0%
103 ARS ENE 21 605.83 Efluente ENE 24 106 248.54 59.0%
106 ARS ENE 24 978.64 Efluente ENE 25 107 248.54 74.6%
107 ARS ENE 25 699.03 Efluente ENE 27 109 219.61 68.6%
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DQO Afluente

DQO Efluente

Dia Afluente mg/L DOQ Efluente Dia mg/L DOQ EFICIENCIA
109 ARS ENE 27 1129.41 Efluente ENE 28 110 219.61 80.6%
110 ARS ENE 28 894.12 Efluente ENE 31 113 250.98 71.9%
113 | Recirculacion ENE 31 894.12 Efluente FEB 02 115 188.24 78.9%
115 ARS FEB 02 705.88 Efluente FEB 04 117 156.86 77.8%
116 | Recirculacién FEB 04 705.88 Efluente FEB 07 120 125.49 82.2%
120 ARS FEB 07 705.88 Efluente FEB 09 122 125.49 82.2%
122 ARS FEB 09 847.06 Efluente FEB 11 124 156.86 81.5%
124 ARS FEB 11 776.47 Efluente FEB 14 127 141.18 81.8%
Recirculacion FEB 14 776.47 Efluente FEB 18 131 94.12 87.9%
131 ARS FEB 18 1129.41 Efluente FEB 21 134 62.75 94.4%
134 ARS FEB 21 658.82 Efluente FEB 23 136 94.12 85.7%
136 ARS FEB 23 705.88 Efluente FEB 25 138 125.49 82.2%
138 ARS 25 682.35 Efluente FEB 28 141 78.43 88.5%
141 ARS FEB 28 776.47 Efluente MAR 02 143 94.12 87.9%
143 ARS MAR 02 752.94 Efluente MAR 04 145 125.49 83.3%
145 | Recirculacion MAR 04 752.94 Efluente MAR 7 148 62.75 91.7%
148 ARS MAR 7 658.82 Efluente MAR 9 150 109.80 83.3%
150 ARS MAR 9 705.88 Efluente MAR 11 152 62.75 91.1%
153 ARS MAR 11 705.88 Efluente MAR 14 155 186.41 73.6%
155 ARS MAR 14 605.83 Efluente MAR 16 157 62.14 89.7%
157 ARS MAR 18 605.83 Efluente MAR 18 R1 | 159 233.01 61.5%
157 ARS MAR 18 605.83 Efluente MAR 18 R2 | 159 77.67 87.2%
157 ARS MAR 18 745.63 Efluente MAR 19 160 62.14 91.7%
158 ARS MAR 18 745.63 Efluente MAR 22 163 121.40 83.7%
159 ARS MAR 19 745.63 Efluente MAR 23 164 77.67 89.6%
164 ARS MAR 23 699.03 Efluente MAR 24 165 62.14 91.1%
164 ARS MAR 23 699.03 Efluente MAR 25 166 77.67 88.9%
164 ARS MAR 23 699.03 Efluente MAR 28 169 24.32 96.5%
169 ARS MAR 28 652.43 Efluente MAR 30 171 186.41 71.4%
171 ARS MAR 30 699.03 Efluente ABR 01 173 62.03 91.1%
173 ARS ABR 01 699.03 Efluente ABR 04 176 23.00 96.7%
176 ARS ABR 04 699.03 Efluente ABR 08 180 37.94 94.6%
180 | Recirculacion ABR 08 699.03 Efluente ABR 11 183 39.87 94.3%
183 ARS ABR 11 605.61 Efluente ABR 13 185 23.24 96.2%
184 | Recirculacion ABR 13 605.61 Efluente ABR 18 190 23.74 96.1%
190 ARS ABR 18 745.63 Efluente ABR 20 192 77.67 89.6%
192 | Recirculacion ABR 20 699.03 Efluente ABR 22 194 48.03 93.1%
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Dia Afluente D(%(; /ﬁfgjggte Efluente Dia D(n?f; /Eflg*ggte EFICIENCIA
194 | Recirculacion ABR 22 699.03 Efluente ABR 25 197 30.32 95.7%
196 ARS ABR 20 699.03 Efluente ABR 27 | 199 30.32 95.7%
199 ARS ABR 27 690.84 Efluente ABR 30 | 202 30.38 95.6%
202 ARS ABR 30 829.91 Efluente MAY 2 204 69.28 91.7%
204 ARS MAY 2 829.91 Efluente MAY 4 206 110.04 86.7%
206 ARS MAY 4 829.91 Efluente MAY 18 | 220 39.09 95.3%
220 ARS MAY 18 695.33 Efluente MAY 20 | 222 44.07 93.7%
222 ARS MAY 20 740.19 Efluente MAY 23 | 225 86.12 88.4%
225 ARS MAY 23 785.05 Efluente MAY 25 | 227 93.16 88.1%
227 ARS MAY 25 780.56 Efluente MAY 27 | 229 50.62 93.5%
233 ARS MAY 31 780.56 Efluente MAY 31 | 233 61.34 92.1%

Fuente: Elaboracion propia

= Comportamiento Alcalinidad total

A continuacién se presentan los resultados de la evaluacién de alcalinidad total dentro del

filtro anaerobio de flujo descendente, durante la fase estable.

Tabla 8-10:  Alcalinidad total
Muestra pia | VOl | Normalidad | volumen | oy, g | A1T0ET
(mgCaCOs/L)
Efluente ENE 25 107 50 0.02 30.1 1 602
Efluente ENE 27 109 50 0.02 6.15 5 615
Efluente ENE 28 110 50 0.02 5.1 5 510
Efluente ENE 31 113 50 0.02 5 5 500
Efluente FEB 02 Recirculacion 115 50 0.02 6.15 5 615
Efluente FEB 04 117 50 0.02 5 5 500
Efluente FEB 07 Recirculacion 120 50 0.02 55 5 550
Efluente FEB 09 122 50 0.02 5.6 5 560
Efluente FEB 11 124 50 0.02 5.3 5 530
Efluente FEB 14 127 50 0.02 5.5 5 550
Efluente FEB 18 Recirculacion 131 50 0.02 2.7 10 540
Efluente FEB 21 134 50 0.02 6 5 600
Efluente FEB 23 136 50 0.02 5.9 5 590
Efluente FEB 25 138 50 0.02 5.7 5 570
Efluente FEB 28 141 50 0.02 6.1 5 610
Efluente MAR 02 143 50 0.02 6.75 5 675
Efluente MAR 04 145 50 0.02 6.05 5 605
Efluente MAR 7 Recirculacion 148 50 0.02 6.75 5 675
Efluente MAR 9 150 50 0.02 6.75 5 675
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Muestra Dia mlj/gslira NoLrgggiad Valzusrr(l)in Dilucion Alc'?l)l?;?ad
(mgCaCOQOs/L)
Efluente MAR 11 152 50 0.02 6.15 5 615
Efluente MAR 14 155 50 0.02 6.6 5 660
Efluente MAR 16 157 50 0.02 2.6 10 520
Efluente MAR 18 159 50 0.02 25 10 500
Efluente MAR 19 160 50 0.02 3 10 600
Efluente MAR 25 166 50 0.02 3.9 10 780
Efluente MAR 28 169 50 0.02 3.8 10 760
Efluente MAR 30 171 50 0.02 2.8 10 560
Efluente ABR 01 173 50 0.02 2.8 10 560
Efluente ABR 04 176 50 0.02 3.15 10 630
Efluente ABR 06 178 50 0.02 2.65 10 530
Efluente ABR 08 180 50 0.02 3.4 10 680
Efluente ABR 11 183 50 0.02 2.95 10 590
Efluente ABR 13 185 50 0.02 2.8 10 560
Efluente ABR 20 192 50 0.02 3 10 600
Efluente ABR 21 193 50 0.02 3.7 10 740
Efluente ABR 22 194 50 0.02 31 10 620
Efluente ABR 25 197 50 0.02 3.05 10 610
Efluente ABR 27 199 50 0.02 2.65 10 530
Efluente ABR 30 202 50 0.02 3.6 10 720
Efluente MAY 02 204 50 0.02 3 10 600
Efluente MAY 04 206 50 0.02 2.85 10 570
Efluente MAY 05 207 50 0.02 2.6 10 520
Efluente MAY 20 222 50 0.02 2.6 10 520
Efluente MAY 23 225 50 0.02 4.2 10 840
Efluente MAY 25 227 50 0.02 4.65 10 930
Efluente MAY 27 229 50 0.02 45 10 900
Efluente MAY 31 233 50 0.02 4.55 10 910

Fuente: Elaboracién propia
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= Comportamiento Acidos grasos volatiles

En la Tabla 8-11 se presentan los resultados de la evaluacion de &cidos grasos volatiles

en el filtro anaerobio de flujo descendente, durante la fase estable.

Tabla 8-11: Acidos grasos Volatiles

Wuestra | Dia [missiia| HOL | NaoW | Total | ASY | AGV | NaHCO, | GTC
(ml) (mh | (ml) | (meg/L) Total

Efluente ENE25 | 197 | 50 | 55 | 05 11 1 100 1.00 | 017
Efiuente ENE 27 | 109 | 50 5 | 06 10 12 120 100 | 020
Efluente ENE28 | 170 | 50 | 47 | 0.4 9.4 0.8 80 1.00 | 016
Efuente ENE3L | 173 | 50 | 65 | 15 13 3 300 1.00 | 060
Egaueecri]rtsulFaEcliaog * s | 50 |53 08 106 1.2 120 1.00 | 0.20
Efluente FEB 04 117 50 4.6 0.8 9.2 1.6 160 1.00 0.32
Egaueecri]rtsulFaEcliaog "l | 50 |47 o5 9.4 ! 100 1.00 | 0.8
Efluente FEB09 | 10p | 50 | 49 | 0.6 0.8 1.2 120 100 | o021
Efluente FEB 11 | 104 | 50 | 49 | 05 0.8 1 100 1.00 | 019
Efluente FEB 14 127 50 55 0.8 11 1.6 160 1.00 0.29
EgaueecrulrtsulFaEcirl] ° | a1 | 50 |55 065 1 1.3 130 1.00 | 024
Efluente FEB21 | 134 | 50 | 62 | 1.4 12.4 2.8 280 100 | 047
Efluente FEB23 | 136 | 50 | 52 | 1.2 10.4 2.4 240 1.00 | 041
Efluente FEB25 | 13 | 50 | 52 | 1.1 10.4 2.2 220 100 | o029
Efluente FEB28 | 147 | 50 | 58 | 1 116 2 200 100 | 033
Efiuente MAR 02 | 143 | 50 | 67 | 1.2 13.4 2.4 240 1.00 | 036
Efluente MAR 04 | 145 | 50 | 6.8 | 1.3 136 2.6 260 100 | 043
Eﬂiﬁﬁiﬁﬁfﬁ?ﬁ 148 | 0 |63 11 12.6 2.2 220 1.00 | 033
Efluente MAR9 | 150 | 50 | 6.6 | 1.7 13.2 3.4 340 100 | o050
Efiuente MAR11 | 150 | 50 | 54 | 16 10.8 3.2 320 1.00 | o052
Efluente MAR 14 | 155 | 50 0.6 12 1.2 120 100 | 018
Efiuente MAR 16 | 157 | 50 4 | 06 8 1.2 120 1.00 | 023
Efluente MAR 18 | 159 | 50 | 56 | 1 11.2 2 200 100 | 040
Efiuente MAR 19 | 160 | 50 5 | 14 10 2.8 280 100 | 047
Efluente MAR 25 | 165 | 50 | 7.6 | 0.6 15.2 1.2 120 1.00 | 015
Efluente ABR 11 | 193 | 50 | 5.1 | 0.6 10.2 1.2 120 100 | 020
Efiuente ABR 13 | 1g5 | 50 0.6 8 1.2 120 1.00 | o021
Efluente ABR 20 192 50 0.95 8 1.9 190 1.00 0.32
Efluente ABR21 | 193 | 50 | 5.8 | 05 116 1 100 100 | 014
Efluente ABR 22 | 194 50 4.8 0.5 9.6 1 100 1.00 0.16
Efluente ABR 25 197 50 4.7 0.3 9.4 0.6 60 1.00 0.10
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concentracion de carga organica, bacterias y/o parasitos utilizando agua residual
sintética, con miras a su aplicabilidad en irrigacion de cultivos en la sabana

occidental de Bogota - Colombia

Vol. Vol. | VOL. Acidez AGV/

Muestra Dia |Muestra | HCL | NaOH Total (rr'?\eG\//L) (m AIS%\/O/L) N?H/(L:)O3 ALC
mh | mh | m | (meg/) q g 9 Total

Efluente ABR 27 199 50 0 0 0 1.00 0.00
Efluente ABR 30 202 50 5.6 0.4 11.2 0.8 80 1.00 0.11
Efluente MAY 02 204 50 4.8 0.4 9.6 0.8 80 1.00 0.13
Efluente MAY 04 | 206 | 50 48 | 04 9.6 0.8 80 100 | 014
Efluente MAY 05 207 50 4.8 0.5 9.6 1 100 1.00 0.19
Efluente MAY 20 | 299 50 5.8 | 0.65 11.6 1.3 130 150 | 025
Efluente MAY 23 | 205 | 50 | 57 | 04 11.4 0.8 80 150 | 010
Efluente MAY 25 | 997 | 50 73 | 06 14.6 1.2 120 150 | 013
Efluente MAY 27 | 209 | 50 73 | 04 14.6 0.8 80 150 | 0.09
Efluente MAY 31 | 233 50 7.7 0.4 154 0.8 80 1.50 0.09

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4. Agua residual sintética (ARS)

= Preparacion aguaresidual sintética (ARS)

El agua residual sintética utilizada como afluente, se prepar6 utilizando agua desionizada,
centrando su principal fuente de carbono en el contenido de glucosa anhidra, glicerol y
cloruro de amonio, tal y como se muestra en la Tabla 8-12. Dicha composicién se tomd
como referencia del proyecto “Evaluacion de la remocion de azitromicina disuelta en agua
residual sintética en un reactor UASB a escala de laboratorio” (Martinez 2019).
Adicionalmente, la preparacion del agua residual sintética se acompafio de bicarbonato de
sodio (NaHCO3) como solucion buffer, siendo este un reactivo con pH poco invasivo con
la biopelicula formada en el filtro anaerobio y cercano a los valores de pH ideales de
operacion.

Tabla 8-12: Agua residual sintética

Reactivo Concentracion

Glucosa 3900 mg/|

Glicerol 200 mg/I

Cloruro de amonio 720 mg/l
Cloruro de sodio 100 mg/I
Dihidrégeno de fosfato de potasio 60 mg/l
Cloruro de calcio dihidratado 48 mgl/l
Sulfato de magnesio hidratado 15 mg/l

Fuente: adaptado de (Martinez 2019)
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