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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El tratamiento de las aguas residuales es una necesidad que tiene la sociedad para
proteger su medio ambiente y garantizar el bienestar humano, por su parte el retso de las
aguas residuales tratadas es importante en la gestion integrada del recurso hidrico. En
este estudio se realizd una revision bibliogréfica, recoleccion de informacién edafologica y
climatoldgica, requerimientos hidricos y nutricionales del pasto estrella, y célculo de la
eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Timana.

Segun los resultados obtenidos en la investigacion, se determiné que el efluente pertenece
a la clase C2S1, indicando que el agua es apta para riego, con peligro de salinidad medio
y de alcalinidad baja. También, se establecié segun las directrices de la Organizacion
Mundial de la Salud que pertenece a la categoria B por su riesgo microbiolégico y puede
ser utilizada para riego del cultivo de pasto, lo que exige un adecuado monitoreo del riego
para minimizar riesgos de salud publica.

El area de estudio tiene déficit hidrico anual durante los meses de enero y febrero, y junio
a septiembre. El efluente como riego para el cultivo de Pasto Estrella, podria haber
aportado un volumen de agua de 519.946 m3/afio con el cual se pudo haber regado en
promedio 98 Has, el aporte de macronutrientes; Nitrégeno 193.030 kg/afio, Fosforo 6.376
kg/afio, Potasio 14 kg/afio y lodos 2.226 kg/afio de materia seca, para el afo 2017,
supliendo los requerimiento hidricos y nutricionales con una proyeccién gque se calcul6 a
20 afios.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The treatment of wastewater is a need that society has to protect its environment and
ensure human well-being, while the reuse of treated wastewater is important in the
integrated management of water resources. In this study, a bibliographic review, collection
of soil and climatological information, hydrological and nutritional requirements of the
stargrass, and calculation of the efficiency of the Timana Wastewater Treatment Plant were
carried out.

According to the results obtained in the investigation, it was determined that the effluent
belongs to the C2S1 class, indicating that the water is suitable for irrigation, with danger of
medium salinity and low alkalinity. Also, it was established according to the guidelines of
the World Health Organization that belongs to category B because of its microbiological risk
and can be used to irrigate grass crops, which requires an adequate monitoring of irrigation
to minimize public health risks.

The study area has an annual water deficit during the months of January and February,
and June to September. The effluent as irrigation for the cultivation of Pasture Star, could
have contributed a volume of water of 519,946 m3 / year with which it could have been
irrigated on average 98 Has, the contribution of macronutrients; Nitrogen 193,030 kg / year,
Phosphorus 6,376 kg / year, Potassium 14 kg / year and sludge 2,226 kg / year of dry
matter, for the year 2017, supplying the water and nutritional requirements with a projection
that was calculated at 20 years.
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RAFA-MC: Reactor Anaerébico de Flujo ascendente y Mezcla Completa.

RAS 2000: Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Bésico

Ras: Relacion de Adsorcion de Sodio.
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RESUMEN

Para determinar el potencial de reutilizacion del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) del municipio Timana con fines de riego para un cultivo de pasto estrella
(Cynodon Plectostachius), se realiz6 una revision de estado del arte, se hizo el reconocimiento de
la PTAR vy la respectiva recoleccion de informacion del area de estudio, por medio de las visitas
de campo realizadas; se calcularon también las eficiencias reales de la PTAR y el potencial de
reutilizacion de los recursos del efluente y con base en el balance hidrico de la zona se determino
el nimero de hectareas a irrigar.

Segun los resultados obtenidos en la investigacion, se logré determinar que el efluente como agua
para riego pertenece a la clase C2S1, lo que quiere decir que el agua es apta para riego, de buena
calidad, con un peligro de salinidad medio y de alcalinidad bajo. También, se logré establecer
segun las directrices de la OMS que el efluente pertenece a la categoria B por su riesgo
microbiologico y puede ser utilizada para riego del cultivo de pasto estrella, o que exige un
adecuado monitoreo del riego para minimizar posibles riesgos de salud publica.

Se logro determinar también que la zona de influencia tiene deficit hidrico durante los meses de
enero y febrero en el primer semestre del afio y en el segundo de junio a septiembre, siendo estos
los meses con déficit hidrico del afio. El efluente se establece como un recurso potencial para el
cultivo de Pasto Estrella, aportando un volumen de agua de 519.946 m3/afio para el afio 2017,
macronutrientes; N 193.030 kg/afio, P 6.376 kg/afio, K 14 kg/afio y lodos 2.226 kg/afio de materia
seca. Con el efluente en verano se puede regar en promedio 98 Has de Pasto Estrella.

Palabras claves: Riego, reutilizacion, aguas residuales, Pasto Estrella.
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ABSTRACT

To determine the reuse potential of the effluent from the Wastewater Treatment Plant (WWTP) of
the Timan& municipality for irrigation purposes for a star grass crop (Cynodon Plectostachius), a
state of the art review was carried out. Of the WWTP and the respective collection of information
from the study area, through field visits; the real efficiencies of the WWTP and the potential for
reuse of the effluent resources were also calculated and, based on the water balance of the area,
the number of hectares to be irrigated was determined.

According to the results obtained in the investigation, it was determined that the effluent as water
for irrigation belongs to the class C2S1, which means that the water is suitable for irrigation, of
good quality, with a danger of medium salinity and low alkalinity. Also, it was established
according to WHO guidelines that the effluent belongs to category B due to its microbiological
risk and can be used to irrigate the star grass crop, which requires adequate monitoring of irrigation
to minimize potential public health risks.

It was also determined that the area of influence has a water deficit during the months of January
and February in the first half of the year and in the second from June to September, these being
the months with water deficit for the year. The effluent is established as a potential resource for
the cultivation of Star Grass, providing a volume of water of 519,946 m3 / year by 2017,
macronutrients; N 193,030 kg / year, P 6,376 kg / year, K 14 kg / year and sludge 2,226 kg / year
of dry matter. With the effluent in summer you can irrigate an average of 98 hectares of Estrella
Grass.

Keywords: Irrigation, reuse, wastewater, grass crop.
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INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales es una necesidad que tiene la sociedad para proteger su
medio ambiente y garantizar el bienestar humano, pues estas aguas configuran un peligro potencial
para la salud publica, ya que a través de ellas se pueden transmitir innumerables enfermedades; lo
cual genera grandes impactos a la poblacion y la economia de los paises (Hrudey, 2004).

Una de las practicas mas comunes de disposicion final de las aguas residuales domesticas ha sido
la disposicion directa sin tratamiento a los cuerpos de agua superficiales y en el suelo; sin embargo,
la calidad de estas aguas puede generar dos tipos de problemas: La primera de salud publica,
particularmente importantes en paises tropicales por la alta incidencia de enfermedades
infecciosas, cuyos agentes patdgenos se dispersan en el ambiente de manera eficiente a traves de
las excretas o las aguas residuales crudas (Mara, 1996), segundo son los problemas ambientales,
por afectar la conservacion o proteccion de los ecosistemas acuéticos y del suelo, lo que contribuye
a la pérdida de valor econémico del recurso y del medio ambiente y genera a su vez una
disminucion del bienestar para la comunidad ubicada aguas abajo de las descargas (Pierce &
Turner, 1990).

El concepto de prevencién y control de la contaminacion de los cuerpos hidricos, involucra
estrategias de manejo adecuado de aguas residuales que deben implementarse, en el contexto de
la Gestion Integrada del Recurso Hidrico. El retso de agua residual en la agricultura es una de
estas estrategias de prevencion y control de la contaminacion hidrica y es una alternativa para
aumentar los recursos donde se presenta escasez de agua (Moscoso & Alfaro, 2007). De acuerdo
con diferentes organizaciones internacionales aproximadamente el 90% del agua residual en los
paises en vias de desarrollo se descarga sin tratamiento alguno a los cuerpos hidricos (UNEP,
2010). En Latinoamérica, sélo el 8% del agua residual que se produce diariamente es tratado
(Banco mundial et al., 2007) y es entregada a fuentes superficiales y cerca de 500.000 hectareas
son irrigadas, la mayoria con agua cruda (Madera, 2005). En el contexto colombiano solo se trata
el 24% de las aguas residuales generadas por los municipios (MAVDT, 2010).

Colombia tiene una superficie irrigada con aguas residuales de 1.230.193 ha, con 27% de agua
residual tratada y 73% sin tratar, por lo general diluida con aguas superficiales; al igual que sucede
en toda América Latina, no se cuenta con informacion completa y confiable sobre el tema del retiso
(Cepis, 2003) y solamente 8% del total de aguas residuales que se producen diariamente es tratado
(Banco mundial et al., 2007). A pesar de la alta capacidad de autopurificacion, los rios
colombianos se encuentran en muchos casos contaminados en largos trayectos debido a la alta
carga organica, de patégenos y de nutrientes que reciben. La mayoria de estos rios, que por su
belleza podrian recibir la categoria de rios de calidad de agua apta para la recreacion y la
preservacion ecoldgica, no cumplen muchas veces, ni siquiera, con la calidad del agua apta para
riego con restricciones (Camacho et al., 2006).

17



El riego agrega un tratamiento extra significativo a las aguas residuales, debido a la destruccion
de compuestos refractarios en el suelo, evaporacion de compuestos volatiles, muerte de patdégenos,
degradacion de la materia organica remanente y otros procesos. Al contrario de lo que se piensa,
la irrigacion agricola suele ser la alternativa més barata para la disposicion final de las aguas
servidas tratadas (comparada con la descarga a rios, lagos u otras alternativas) tanto en costos de
construcciéon como de operacion y mantenimiento. Finalmente el riego agricola suele ser la
alternativa con menor impacto ecolégico para la disposicion final de las aguas servidas tratadas
(Juanico, 2009).

Pérez y Hernandez (2007) expresan algunas posibilidades que ofrece la utilizacion de aguas
residuales en el riego de los cultivos las cuales contribuyen al aumento del 20% de la disponibilidad
productos agricolas frescos, ahorro del 10% de fertilizante, debido al valor nutritivo de esta agua,
y disminuye al 60% los gastos por concepto de transporte y otros insumos.

El municipio de Timana en el departamento del Huila cuenta con una planta de tratamiento de
aguas residuales que vierte su efluente en el rio Timanejo creando problemas de contaminacion
ambiental y afectando comunidades aguas abajo que utilizan las aguas de este rio para consumo
doméstico. Este estudio presenta el potencial de reutilizacion del efluente de la PTAR de Timana
como suministro de agua y nutrientes para el cultivo de pasto estrella, como una alternativa
ambiental y productiva, considerada como un tratamiento terciario para la PTAR, donde el efluente
pasa de ser un contaminante a convertirse en un recurso. EI manejo integral del recurso hidrico
implica la gestion eficaz basada en el ahorro, el reusé y la no contaminacion del agua, todo ello en
una planificacion sostenible del territorio y una gestion integrada de las cuencas hidrogréficas
(Morato6 et al., 2006).
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1. OBJETIVOS
1.1. Objetivo general

Potencial de reutilizacion del efluente de la planta de tratamiento de agua residuales de Timana
Huila en pasto estrella (Cynodon Plectostachius).

1.2. Objetivos especificos
v’ Caracterizar la PTAR del municipio de Timana y su efluente con fines de relso para riego.

v Realizar el balance hidrico y estudio de suelos de la zona de estudio para efectos de
irrigacion teniendo en cuenta el requerimiento hidrico y nutricional de pasto estrella.

v Determinar el balance de recursos (agua y nutrientes) aportados por la PTAR al cultivo de
pasto estrella.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales urbanas: caracteristicas, y composicion

Las aguas residuales urbanas son aquellas que se han canalizado en los nucleos urbanos, que se
han utilizado en usos domeésticos (inodoros, fregaderos, lavadoras, lavabos, bafios) (Seoanez,
2004). Ademas, pueden contener residuos provenientes de los arrastres que las aguas de lluvias y
actividades industriales urbanas.

La calidad de agua residual es medida de acuerdo con los parametros fisicos, quimicos y biol6gicos
que indican el grado y tipo de contaminacion del agua.

Entre los pardmetros fisicos se encuentran color, turbiedad, olor, temperatura, y conductividad;
entre los quimicos estan pardmetro como la demanda quimica de oxigeno (DQO), demando
bioquimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD), solidos suspendidos totales (SST), gases
(&cido sulfhidrico y metano), pH y constituyentes quimicos inorganicos como: alcalinidad,
cloruros, metales pesados, nitrégeno, fosforo y azufre. Las caracteristicas bioldgicas se determinan
por los principales grupos de microorganismos y la evaluacion de organismos patdgenos (Metcalf
& Eddy, 1996).

2.1.1. Color

Para la descripcién de un agua residual se emplea el término condicién junto con la composicion
y la concentracion. Este término se refiere a la edad del agua residual, que puede ser determinada
cualitativamente en funcién de su color y su olor. El agua residual reciente suele tener un color
grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al
desarrollarse condiciones mas a las anaerobias, el color del agua residual cambia gradualmente de
gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro. En la mayoria de los casos, el color gris,
gris oscuro o negro del agua residual es debido a la formacion de sulfuros metélicos por reaccion
del sulfuro liberado en condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua residual
(Metcalf & Eddy, 1996).

2.1.2. Turbiedad

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmisién de la luz de un agua, es otro
parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas naturales en
relacion con la materia coloidal y residual en suspension. La medicion de la turbiedad se lleva a
cabo mediante la comparacion entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y la intensidad
registrada en una suspension de referencia en las mismas condiciones. La materia coloidal dispersa
0 absorbe la luz, impidiendo su transmision. Aun asi, no es posible afirmar que exista una relacion
entre la turbiedad y la concentracién de sélidos en suspension de un agua no tratada. No obstante,
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si estan razonablemente ligados la turbiedad y los sélidos en suspension en el caso de efluentes
procedentes de la decantacion secundaria en el proceso de fangos activados (Metcalf & Eddy,
1996).

2.1.3. Olor

Se debe principalmente a la presencia de determinadas sustancias producidas por la
descomposicion anaerobia de la materia organica: &cido sulfhidrico, indol5, mercaptanos y otras
sustancias volatiles. Si las aguas residuales son recientes, no presentan olores desagradables ni
intensos. A medida que pasa el tiempo, aumenta el olor por desprendimiento de gases como el
sulfhidrico o compuestos amoniacales por descomposicion anaerobia (Metcalf & Eddy, 1996).

2.1.4. Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua de suministro,
hecho principalmente debido a la incorporacién de agua caliente procedente de las casas y los
diferentes usos industriales. En funcién de la situaci6n geografica, la temperatura media anual del
agua residual varia entre 10 y 21°C, pudiéndose tomar 15,6 °C como valor representativo.

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su influencia, tanto sobre el
desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reacci6n, asi
como sobre la aptitud del agua para ciertos usos utiles. Por ejemplo, el aumento de la temperatura
del agua puede provocar cambios en las especies piscicolas.

Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. EI aumento en las
velocidades de las reacciones quimicas que produce un aumento de la temperatura, combinado con
la reducci6n del oxigeno presente en las aguas superficiales. Estos efectos se ven amplificados
cuando se vierten cantidades considerables de agua caliente a las aguas naturales receptoras. Es
preciso tener en cuenta que un cambio brusco de temperatura puede conducir a un fuerte aumento
en la mortalidad de la vida acuatica. Ademas, las temperaturas anormalmente elevadas pueden dar
lugar a una indeseada proliferacién de plantas acuéaticas y hongos (Metcalf&Eddy, 1996).

2.1.5. Demanda quimica de oxigeno

La medida de la DQO es una estimacion de las materias oxidables presentes en el agua cualquiera
gue sea su origen organico o mineral (hierro ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros y cloruros). La
DQO corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar la fraccion organica de una
muestra susceptible de oxidacién al dicromato o permanganato, en medio acido. EI DQO
generalmente es mayor que la DBO.

Es importante recalcar que si la relacion entre la DBO5/DQO es mayor a 0.5, los residuos se
consideran facilmente tratables mediante procesos bioldgicos. Si la relacion DBO5/DQO es menor
a 0.3, el residuo puede contener constituyentes toxicos. (Metcalf & Eddy, 1996).
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2.1.6. Demanda bioquimica de oxigeno

La DBO expresa la cantidad de oxigeno necesaria para biodegradar la materia organica
(degradacién por microorganismos). En la practica, permite apreciar la carga de agua en materias
putrescibles y su poder autodepurador, y de ello se puede deducir la carga maxima aceptable. Este
indicador se aplica principalmente en el control del tratamiento primario en las estaciones
depuradoras y en evaluar el estado de degradacion de los vertidos que tengan carga organica. Uno
de los ensayos méas importantes para determinar la concentracion de materia organica de aguas
residuales es el ensayo de DBO que normalmente se mide en un periodo de incubacion de 5 dias
(DBO5) a 20 °C (Metcalf & Eddy, 1996).

2.1.7. Materia sélida del agua residual

La materia sélida del agua residual estd presente tanto en forma disuelta como en suspension.
Ademas, es importante determinar su presencia, ya que determinan el mayor o menor grado de
depuracion que se obtendria de acuerdo con la eficiencia de las distintas etapas de tratamiento. La
clasificacion de los diferentes tipos de solidos identificados se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Definiciones para solidos encontrados en agua residual.

PRUEBA DESCRIPCION

- Residuo remanente de la muestra que ha sido
Sélidos totales (ST) evaporada y secada a una temperatura especifica
(103 a 105 °C).

- . Solidos que pueden ser volatilizados e incinerados
Solidos volatiles totales (SVT) cuando los ST con calcinados (500 + 50 °C).

Residuo que permanece después de incinerar los

Sélidos fijos totales (SFT) ST (500+ 50°C)

Fraccion de ST retenido sobre un filtro con un
Sélidos suspendidos totales (SST) | tamafio de poro especifico medido después de que
ha sido secado a una temperatura especifica.
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Continuacion Tabla 2. Definiciones para solidos encontrados en agua residual.
PRUEBA DESCRIPCION

Estos sélidos pueden ser volatilizados e
incinerados cuando los SST son calcinados (500 +
50 °C)

Sélidos  suspendidos  volatiles
(SSV)

Sélidos suspendidos fijos (SSF) Residuo remanente despues de calcinar SST (500

+ 50 °C)

Sélidos que pasan a través del filtro y luego son
Solidos disueltos totales (SDT) evaporados y secados a una temperatura

especifica.

Sélidos disueltos volatiles (SDV) | Solidos que pueden ser volatilizados e incinerados
cuando los SDT son calcinados (500 + 50 °C)

Residuo remanente después de calcinar los SDT

Solidos disueltos fijos (SDF) (500 + 50 °C)

Sélidos suspendidos, expresados como mililitros
S6lidos sedimentables por litros, que se sedimentan por fuera de la
suspension dentro de un periodo de tiempo
especifico.

Fuente: Adaptado del Standard Methods (1995).

La concentracion de solidos totales nos indica la cantidad de lodos que se producirén diariamente
en condiciones normales. Ademas indican la turbiedad debido a los sélidos no filtrables
(Metcalf&Eddy, 1996).

La concentracion de sélidos suspendidos se debe a material causado por particulas flotantes, como
trozos de vegetales, animales, basura y aquellas otras que pueden ser perceptibles a simple vista.
Esta concentracién afecta la DBO y DQO debido a que los sélidos consumen el oxigeno existente
(Metcalf & Eddy, 1996).

2.1.8. Grasas

Las grasas son los compuestos organicos constituidos principalmente por acidos grasos de origen
animal y vegetal. Es de suma importancia analizar especificamente la presencia de grasas en el
agua residual, ya que pueden provocar problemas en determinadas partes del tratamiento
provocando: mal olor, formaciones de espuma e inhiben la vida de los microorganismos, ademas
provocan problemas de mantenimiento y pueden obstruir conductos.
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Las grasas estan siempre presentes en las aguas residuales domésticas debido al uso de manteca,
grasas Yy aceites vegetales en cocinas. Pueden estar presentes como aceites minerales derivados del
petréleo, debido a contribuciones no permitidas, como por ejemplo: estaciones de servicio, y son
altamente indeseables porque se adhieren a las tuberias provocando su obstruccion (Metcalf &
Eddy, 1996).

2.1.9. pH

La concentracion del ion hidrogeno es un importante parametro de calidad tanto de las aguas
naturales como de las residuales, (Metcalf & Eddy, 1996). Mide la magnitud de acidez o
alcalinidad del agua residual. Es importante mencionar que el intervalo de pH adecuado para la
existencia de la mayor parte de la vida bioldgica es relativamente estrecho, normalmente entre pH
5y09.

2.1.10. Alcalinidad

La alcalinidad del agua se define como su capacidad para neutralizar acidos (Standard Methods,
1995). En aguas residuales la alcalinidad se debe a la presencia de hidroxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como calcio, magnesio, sodio, potasio o de ion amonio. La alcalinidad
es un parametro esencial de la calidad de un agua y esta relacionada con los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion (Barajas, 2002).

2.1.11. Cloruros

La presencia de cloruros en las aguas residuales urbanas es un pardmetro importante. Las heces
humanas, por ejemplo, suponen unos 6g de cloruros por persona y dia. (Metcalf & Eddy, 1996).
En lugares donde la dureza del agua es alta, los compuestos usados para reducir la dureza son
fuentes de origen de cloruros.

2.1.12. Metales pesados

Los metales pesados son originados por las actividades de tipo industrial y comercial como por
ejemplo la metalurgia que es donde se utiliza este tipo de metales. Son de interés en el tratamiento,
reutilizacion y vertimiento de efluentes. Los metales pesados son, en algunos casos esenciales para
el desarrollo y el crecimiento de las plantas y microorganismos, y a determinados niveles estos
elementos esenciales se pueden convertir en toxicos. EI Cobre, Plomo, Niquel, Zinc, Mercurio
retardan la accion microbiana. En esta forma los compuestos tdxicos en aguas y desechos conducen
a resultados alterados de DBO.

Los metales pesados analizados para nuestro estudio son: cobre, cadmio, niquel, cromo, hierro,
plomo, mercurio, manganeso, zinc (Mujeriego, 1990).
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2.1.13. Cobre

El cobre es un metal que ocurre naturalmente en el ambiente. Este metal se usa para fabricar:
alambres, cafierias y laminas de metal. EI cobre también se combina con otros metales para fabricar
caferias y grifos de latén y bronce.

Los compuestos de cobre son usados comunmente en la agricultura para tratar enfermedades de
las plantas, como el moho, para tratar agua, y como preservativos para alimentos, cueros y telas,
ademas puede ser liberado por la industria minera, actividades agricolas y de manufactura.
(ATSDR, 2004).

2.1.14. Hierro

La concentracion elevada de hierro puede deberse al arrastre de tierra del lugar, donde se encuentra
con mayor frecuencia suelos arcillosos viejos u oxidados; esto se debe a que el hierro se produce
al romperse los bordes de los minerales cristalinos de la arcilla. También puede ser que existan
lavaderos de minerales, empresas siderurgicas y otras, (Metcalf & Eddy, 1996).

2.1.15. Plomo

La mayor parte proviene de actividades como la mineria, manufactura industrial y de quemar
combustibles fésiles. Se usa en la fabricacion de baterias, municiones, productos de metal
(soldaduras y cafierias). Debido a inquietudes sobre salud publica, la cantidad de plomo en pinturas
y cerdmicas y en materiales para recubrir y soldar se ha reducido considerablemente en los Gltimos
afios. (ATSDR, agosto 2007).

2.1.16. Mercurio

El mercurio es altamente toxico a niveles relativamente bajos y se acumula en los peces. Produce
"clorosis™ en las plantas, es venenoso para los animales (Metcalf & Eddy, 1996).

2.1.17. Manganeso

El manganeso puede ser liberado al aire, al suelo y al agua durante la manufactura, uso o
disposicion de productos a base de manganeso. ElI manganeso no puede ser degradado en el
ambiente. Solamente puede cambiar de forma o adherirse o separarse de particulas. En el agua,
tiende a adherirse a particulas o a depositarse en el sedimento. La forma quimica del manganeso y
el tipo de suelo determinan la rapidez con que se moviliza a través del suelo y la cantidad que es
retenida en el suelo. (ATSDR, 2008).

El manganeso ocurre naturalmente en la mayoria de los alimentos y ademas se puede agregar a
algunos alimentos. EI manganeso se usa principalmente en la produccién de acero para mejorar su
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dureza, rigidez y solidez. También se puede usar como aditivo en la gasolina para mejorar su
octanaje. (ATSDR, 2008).

2.1.18. Zinc

Su presencia se debe a que el agua en algunos casos arrastra y lava algunos desechos de la basura
como pilas y otros productos contaminantes. (Metcalf & Eddy, 1995). Cierta cantidad de zinc es
liberada al ambiente por procesos naturales, pero la mayor parte proviene de actividades humanas
tales como la mineria, produccion de acero, combustion de petroleo e incineracion de basura.

El zinc puro es un metal brillante blanco-azulado. Tiene muchos usos comerciales como
revestimiento para prevenir corrosion, en compartimientos de baterias secas y, mezclado con otros
metales, para fabricar aleaciones como el laton y bronce. El zinc se combina con otros elementos
para formar compuestos de zinc. Los compuestos de zinc son ampliamente usados en la industria
para fabricar pinturas, caucho, tinturas, preservativos para maderas y ungientos. (ATSDR, 2005).

2.1.19. Nitrégeno

Los elementos nitrégeno son esenciales para el crecimiento de protistas y plantas, razon por la cual
reciben el nombre de nutrientes o bioestimulantes. El contenido total de nitrogeno esta compuesto
por nitrégeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato. (Metcalf & Eddy, 1996).

v Nitrdgeno inorganico

También llamado nitrégeno amoniacal, este influye en el pH de las aguas. Gran parte del nitrogeno
presente en el agua residual se debe a los compuestos nitrogenados utilizados en la agricultura y
en la industria quimica como por ejemplo el uso de fertilizantes y detergentes.

El amoniaco se encuentra en el agua residual debido a una degradacion incompleta de la materia
organica. La presencia de este nutriente significa una posible contaminacion debido a bacterias,
desechos de origen animal, y por tanto puede considerarse como “insegura” (Metcalf & Eddy,
1996).

v Nitrdégeno orgéanico

El Nitrégeno organico contribuye al desarrollo de las bacterias y demds seres acuaticos no
deseables. Su presencia en las aguas residuales es aportada a través de las excretas humanas,
ademas se los encuentra en la forma de proteinas, aminoacidos y urea. La presencia de nitrogeno
organico en las aguas residuales urbanas se debe tambien a los residuos domésticos formados por
proteinas o productos de su degradacion: polipéptidos (Clair et al., 2001).
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v Nitrégeno de nitrito

Es un indicador de contaminantes previo al proceso de estabilizacion, y rara vez su concentracion
excede de 1 mg/L en aguas residuales. Los nitritos son de gran importancia porque son altamente
toxicos para peces y demas seres acuéticos. (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Los nitritos pueden estar presentes en las aguas, bien por la oxidacion del amoniaco o por la
reduccion de los nitratos. En el primer caso, es casi segura que su presencia se deba a una
contaminacion reciente, aunque haya desaparecido el amoniaco.

v Nitrégeno de nitrato

En un agua tipicamente urbana no deben existir nitratos y su presencia se debe a la oxidacion del
nitrbgeno amoniacal en presencia de oxigeno, ya que la preponderancia del nitrogeno en forma de
nitratos en un agua residual es un fiel indicador de que el residuo se ha estabilizado con respecto
a la demanda de oxigeno. (Metcalf & Eddy, 1996).

2.1.20. Fésforo

La concentracion de fosforo total es cominmente de 4-15 mg/l en aguas residuales urbanas
(Metcalf & Eddy, 1996). El fésforo se puede encontrar en tres formas distintas: fosforo organico
(especies particuladas), ortofosfatos y polifosfatos (especies disueltas).

El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y microorganismos protistas,
por tal razon, al nitrogeno y al fésforo se los llama bioestimuladores. Este pardmetro fisico se
encuentra en el agua residual urbana principalmente por la materia fecal humana (50-65%), de los
vertidos de residuos alimenticios y de los compuestos de fosfato inorganico contenidos en los
detergentes y de los productos de limpieza. El uso de los detergentes como sustituto del jabon ha
aumentado en gran medida el contenido de fésforo de las aguas residuales domésticas. (Clair, et
al., 2001).
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Tabla 3. Composicion tipica de las aguas residuales urbanas.
CONCENTRACION

CONTAMINATES (mg/l)

Débil | Media | Fuerte
Solidos totales (ST) 390 720 1230
Disueltos totales (SDT) 270 500 860
Fijos 160 300 520
Volétiles 110 200 340
Sélidos en suspension (SS) 120 210 400
Fijos 25 50 85
Volatiles 95 160 315
Solidos sedimentables 5 10 20
Nitrogeno total: 20 40 70
Organico 8 15 25
Amoniacal 12 25 45
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Faosforo total: 4 7 12
Organico 1 2 4
Ortofosfatos — Inorganicos 3 5 8
Demanda bioquimica de oxigeno a5 dias | 110 190 350
Carbono organico total (COT) 80 140 260
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 250 430 800
Cloruros 30 50 90
Sulfatos 20 30 50
Aceites y grasas 50 90 100

Fuente. (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2. Organismos patdgenos en las aguas residuales urbanas

Las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales son de vital importancia en el control de
enfermedades ocasionadas por organismos patogénicos de origen humano debido al papel
fundamental y extensivo que juegan las bacterias y otros microorganismos en la descomposicion
y estabilizacion de la materia organica, ya sea de forma natural o en plantas depuradoras.

Los diferentes patdgenos presentes en las aguas residuales domésticas (Diaz & Carrasco, 1988) se
muestran en la tabla 3 y se resumen en:
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v’ Bacterias (Escherichia Coli, Salmonella tiphi, Salmonella paratiphi, Shigella, Vibrio
Cholerae, Yersinia enterocolitica)

v’ Protozoos (Balentidium, Entamoeba histolytica, Giardia lambia)

v" Helmintos (Ascaris lumbricoides, Enterobius vermiaelaris, Fasciola hepatica,
Schistosoma Haematobium, Taenia saginata, Taenia solium)

v Virus (Adenovirus, Enterovirus, Hepatitis A, Reovirus y Rotavirus)

Tabla 4. Tipo y nimero (NMP) de microorganismos en las aguas residuales urbanas.

CONCENTRACION
ORGANISMOS DEL AGUA BRUTA
NMP/100 mi

Bacterias

10" —10°
Coliformes totales 106 — 108
Coliformes fecales 108 — 105
Clostridium Perfrigens 10%— 10°
Enterococos 10 — 107
Estreptococos Fecales 103 — 108
Pseudomonas Aeroginosa 10° — 103
Shlgella 102 1
Salmonella
Protozoos
Cistos de Cryptosporidium Parvum 101 -103
Cistos de Entamoeba Histolytica 101 -10!
Cistos de Giardia Lamblia 10% - 10*
Helmintos
Huevos de helmintos 10t —10°
Ascaris Lumbricoides 102-10°
Virus:
Virus entéricos 10° - 10*
Colifagos 10° - 10°*

Fuente: Metcalf y Eddy, 2003.

Especial interés tiene conocer el nimero mas probable (NMP) y tipo de microorganismos presentes
en las aguas residuales domésticas brutas. Se estima que cerca de un 3 0 4% del total de los
coliformes son escherichia coli patégenos (Metcalf & Eddy, 2003).

29



2.2. Tratamientos de aguas residuales

Los métodos de tratamiento de las aguas residuales empezaron a desarrollar los sistemas de
depuracion de las aguas residuales y de su reutilizacion ante la necesidad de velar por la salud
publica y a la escasez de recursos hidricos naturales, entre otros muchos factores, asi como a la
mayor concientizacion social frente los dafios al medio ambiente, etc. Las plantas de depuracion
emplean operaciones y procesos unitarios, los cuales, se agrupan en los llamados tratamientos
primario, secundario Yy terciario o avanzado (Metcalf & Eddy, 2003). El tratamiento primario se
basa en operaciones fisicas como pueden ser el desbaste y la sedimentacion de sélidos. El
tratamiento secundario recurre a procesos bioldgicos y quimicos con el objeto de eliminar gran
cantidad de materia organica. Finalmente, el tratamiento terciario o avanzado emplea
combinaciones de procesos unitarios y operaciones unitarias con el objetivo de reducir y eliminar
mas componentes.

Otros autores (Ramalho, 1991) incluyen un tratamiento antes del primario denominandolo
tratamiento previo o pre tratamiento.

2.2.1. Pre tratamientos o tratamientos primarios

Los pre tratamientos de las aguas residuales implican la reduccion de solidos en suspension o el
acondicionamiento de las aguas para su descarga bien en los receptores o para pasar a un
tratamiento secundario.

Pueden emplearse medios fisicos diferentes para realizar la separacion de los materiales de mayor
tamano, entre ellos se encuentran: rejas, tamices autolimpiantes, tamices inclinados, microfiltros;
y para la separacion de materiales muy finos es posible montar procesos de desarenacién, en donde
la sedimentacion es la base de la separacién. También pueden emplearse procesos quimicos para la
precipitacion de solidos suspendidos y coloidales, con el fin de eliminar los sélidos flotantes y
grasas (Metcalf & Eddy, 1996).

Asi estos tratamientos primarios pretenden también llevar a cabo la separacion de aceites, grasas
y otros materiales menos densos que el agua, puede realizarse aprovechando la diferencia de
densidades (Tabla 4).

30



Tabla 5. Procesos preliminares del tratamiento de aguas residuales.

OPERACION .
g FUNCION
O PROCESO
. , Trituracion de los so6lidos remanentes después del desbaste
Dilaceracion
grueso
Pre aireacion Suministro de Oxigeno disuelto para mejorar la distribucién
hidraulica
Cribado Reduccion de solidos en suspension de tamafios distintos
Desbaste do solidos gruesos mediante un giro continuo o
Tamices intermitente de agua a través de un disco inclinado con
ranuras fresadas de cobre o bronce.
. Mejora de las caracteristicas de sedimentacion de los
Floculacion

solidos en suspension

Eliminacion de solidos en suspension del mismo tamafio de
acuerdo a la diferencia del peso especifico entre las
particulas solidas y el liquido donde se encuentran.

Sedimentacion

Retencidn de arenillas, tierra, cascaras de huevo, semillas y
demaés particulas con gravedades especificas cercanas, para

Desarenado prevenir el taponamiento de las tuberias. (Velocidad proxima
a 0.3m/s)

Flotacién Eliminacion de solidos suspendidos y flotantes previo a la
decantacion primaria.

Precipitacion Eliminacion de solidos sedimentables y coloidales y del

quimica fésforo.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1996).
2.2.2. Tratamientos secundarios

Los tratamientos secundarios comprenden una gran variedad de procesos bioldgicos en donde las
bacterias y varias poblaciones de microorganismos son los encargados de destruir y metabolizar
la materia orgénica soluble y coloidal, reduciendo la DBO y la DQO a valores inferiores a 100mg/I
cuando se trata de sistemas aerobio y anaerobio complementario. La velocidad de degradacion
depende de la presencia de los microorganismos adecuados, teniendo en cuenta las caracteristicas
metabolicas requeridas en cada una de las etapas del tratamiento seleccionado.

En general los procesos biologicos también llamados procesos de tratamiento secundario, son
utilizados para la conversion de la materia organica disuelta y finamente dividida, en floculos
bioldgicos sedimentables y en solidos siendo eliminados en los fangos de sedimentacion,
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generando asi la reduccion de la materia organica (Metcalf & Eddy, 1995). En un tratamiento
secundario no se busca la eliminacién de microorganismos patégenos o carga microbiana en
general, basicamente se centra en la reduccion de la materia organica.

Los procesos bioldgicos se pueden clasificar en dos grandes grupos, aerobios y anaerobios. Los
primeros emplean bacterias que se desarrollan en presencia de oxigeno disuelto en el agua,
mientras que en los segundos las bacterias sobreviven en ausencia de oxigeno. En ambos casos las
poblaciones microbianas convierten la materia organica en nueva biomasa o fango, diéxido de
carbono y metano.

Las caracteristicas de ambos tipos de procesos presentan ventajas y desventajas con relacion a las
caracteristicas de disefio, condiciones técnico econdémicas y eficiencias de remocion de la carga
contaminante; asi los procesos anaerdbicos ofrecen una diversidad de atractivos a diferencia de los
procesos aerdbicos, dado que la tasa a la que se puede llevar a cabo el tratamiento no esta limitada
por la tasa a la que se pueda suministrar el oxigeno. El anaerobio tiene bajas tasas de produccion
de lodos residuales, y no requiere de la introduccién de un sistema de aeracion; lo que reduce
sustancialmente los costos de operacidn, siendo su principal desventaja la remocion incompleta de
DBO (70-80%) (Arrieta, 1998), ver tabla 5.

Tabla 6. Diferencias entre los sistemas de tratamiento aerobio y anaerobio.

TRATAMIENTO AEROBIO

TRATAMIENTO ANAEROBIO

Rendimientos de eliminacion de
DQO mayor al 90%

Rendimiento de eliminacion de DQO entre 70-
80%

Gran consumo energético, | Muy bajo consumo energético. Produce
requerido en la aireacion. Genera | bajas cantidades de lodo.

de 3 a 20 veces més lodos.

Mayor consumo de nutrientes | Baja cantidad de nutrientes

(DQO:N:P =100:5:1)

(DQO:N:P=100:0.5:0.1)

Adecuado para DQO > 2000mg/I

Adecuado para DQO mayores a 1500mg/I

No permite paradas sin sustrato, ni

Requiere control de olores, y mayor control de

aireacion
Fuente: Arrieta, 1998.

pH (6.5-7.5)

La digestion anaerobia es un proceso microbiologico complejo que se realiza en ausencia de
oxigeno, donde la materia organica se transforma a biomasa y compuestos organicos, la mayoria
de ellos volatiles. Aungue es un proceso natural, solo en los ultimos veinticinco afios ha llegado a
ser una tecnologia competitiva en comparacion con otras alternativas. Esto ha sido posible gracias
a la implementacion de sistemas que separan el tiempo de retencion hidraulico (TRH), del tiempo
de retencion celular (TRC) los cuales han sido denominados reactores de alta tasa. Durante este
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proceso también se obtiene un gas combustible (Biogas) y lodos con propiedades adecuadas para
ser usados como bioabonos. (Bermudez, et. al.,2011)

Inicialmente solo se empleaban para el tratamiento de aguas residuales industriales debido a su
alto contenido de materia organica, pero su uso se ha extendido a las aguas residuales municipales,
ya que segun Cakir y Stenstrom (2005), existe una concentracion entre los 300 a 700 mg/L de
Demanda Bioquimica de Oxigeno Gltima carbonacea (DBOUC), en la cual los tratamientos
aerobios ya no son tan efectivos y un agua residual doméstica de 300 mg/L ya se considera de
carga fuerte. Sin embargo, no pueden emplearse como Unico medio de tratamiento, deben
combinarse con procesos aerobios para alcanzar la calidad requerida para su descarga (Chan, et.
al., 2009); algunas opciones de post tratamiento estan incluso diferenciadas como post tratamiento
primario para remover compuestos organicos e inorganicos y material suspendido, post
tratamiento secundario para eliminar colides y nutrientes y tratamientos de pulimento para eliminar
patogenos (Khan, et. al., 2011).Asi el tratamiento anaerobio se puede operar en distintos sistemas,
variando las condiciones en el flujo de la corriente a tratar, los materiales de construccion y los
soportes de acuerdo a las caracteristicas y los caudales tratados (Tabla 6).
Tabla 7. Principales sistemas de tratamiento anaerobio.

SISTEMA FUNCIONAMIENTO REFERENCIA

El sistema donde la biomasa no tiene

Reactores de L. ) .,
soporte fisico y mediante agitacion se

Contacto .
favorece el contacto bacterias- sustrato, Ramalho, 1991
(CSTR) ) ) ) .
evitando las sedimentaciones de solidos en
el interior del reactor.
Filtro En el interior del reactor un material de
: relleno actia de soporte fisico para la
Anaerobio

biomasa, y el agua circula en el interior en | Fernandez, 1996

direccion ascendente.

En estos reactores los microorganismos se
adhieren al medio inerte, que puede ser
cualquiera de los medios usados en los

Reactores de Hernandez, 1992

Lecho Fijo lechos bacterianos. Se destacan reactores
de lecho expandido, fundido y reciclado.

Reactor Sistema a través del cual el agua residual

UASB fluye ascensionalmente a través del fango

(Upflow_ anaero_t,)lo alcanz_ando la depura(‘:lon y la Arrieta, 1998
Anaerobic retencion de la biomasa por medio de los

Sludge separadores de tres fases (Agua-fango-

Blanket) gas)
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v" Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB)

La abreviacion U.A.S.B. se define como Upflow Anaerobic Sludge Blankett o Reactor Anaerobio
de Manto de Lodos de Flujo Ascendente. Uno de los sistemas anaerobios mas utilizado para el
tratamiento de aguas residuales, dicho sistema fue introducido a mediados de la década de los
setenta por Lettinga y colaboradores en la Universidad Agricola de Wageningen (UAW) en
Holanda para el tratamiento de aguas residuales industriales generadas de la industria alimenticia
(Orozco & Giraldo, 1986).

En los afios 80 se reconocid el potencial de la aplicacion de la tecnologia UASB para el tratamiento
de aguas residuales domésticas e industriales en paises en via de desarrollo.

El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo describe un reactor de biopelicula fija
sin medio de empaque o soporte, con una cdmara de digestion que tiene flujo ascendente y a cierta
altura se desarrolla un manto de lodos anaerobios que es altamente activa y en el cual se da la
estabilizacion de la materia orgénica del afluente hasta CH4 y CO2 (Caicedo, 2006).

La operacion de los reactores UASB se basa en la actividad autorregulada de diferentes grupos de
bacterias que degradan la materia organica y se desarrollan en forma interactiva, formando un lodo
bioldgicamente activo en el reactor. Dichos grupos bacterianos establecen entre si relaciones
simbidticas de alta eficiencia metabolica bajo la forma de granulos cuya densidad les permite
sedimentar en el digestor. La biomasa permanece en el reactor sin necesidad de soporte adicional.

Mantenimiento

El operador debe revisar diariamente que las tuberias de entrada al RAFA no estén obstruidas por
algln cuerpo extrafio como botellas, plastico, madera o basuras. En caso de encontrar algin objeto
debe proceder a retirarlo con una pala curva o con un rastrillo.

El reactor anaerobio de flujo ascendente se purgara cuando se encuentre saturado, esto lo indicara
la excesiva salida de lodos en el area de efluencia. La purga consistird en la extraccion de lodos
del registro del RAFA mediante una bomba especializada para lodos o un equipo Vactor, esta
purga se realizara aproximadamente tres afios después de la fecha de arranque.

El lodo generado podra ser succionado (bombeado) dejando un residuo de unos 0.15 a 0.20 m, ya
que esta capa contendra suficientes bacterias para iniciar una nueva colonia digestora. (Escalante,
et. al, 2000)

Ventajas

Los reactores del tipo UASB presentan una serie de ventajas sobre los sistemas aerobios
convencionales, la inversion principalmente es menor (costos de implantacion y manutencion),
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produccidn pequefia de lodos excedentes, consumo pequefio de energia eléctrica y simplicidad del
funcionamiento (Ramirez & Koetz, 1998).

La mayor ventaja del UASB a través de su disefio es que permite la retencidn de una gran cantidad
de biomasa activa en comparacidén con otros sistemas anaerobios, tolerando asi altas descargas
orgénicas. El flujo ascendente es uno de los principales factores para la formacion de lodo granular
responsable de la alta tasa de depuracion (Lettinga et al, 1990). Son econdmicos energética y
ecolégicamente. La pantalla que hay en el RAFA crea una zona de bajo nivel de turbulencia donde
aproximadamente el 99.9% del lodo en suspension se sedimenta en el fondo del reactor.

Capacidad de retencion

En los reactores UASB la retencidn de la biomasa en el interior del reactor se logra por medio de
los separadores de tres fases (agua, fango y gas) colocados en la parte superior. Si la velocidad del
agua a traveés del separador es demasiado alta, o a la altura del separador existe una gran turbulencia
originada por una gran produccion de biogas, el efluente arrastra més fango del que se crea en el
interior del reactor, lo que se traduce en una pérdida paulatina de la biomasa y de la capacidad de
tratamiento (Arrieta, 1998).

Tiempo de retencion

El tiempo de retencién hidraulico (TRH), depende de las caracteristicas y condiciones de disefio,
éste debe ser el suficiente para que se lleve a cabo el metabolismo anaerobio bacteriano en el
digestor. Los digestores que presentan un crecimiento uniforme tienen un TRH mas bajo que
aquellos digestores que presentan un crecimiento disperso. En el caso de tanques de acidificacion
se ha encontrado un tiempo de retencion adecuado de 3 horas, y en los reactores hasta 6 horas,
cuando se trabaja con reactores de fases separadas (Polprasert, 1989).

v' Filtro anaerobio de flujo ascendente

Los filtros son unidades de tratamientos fisicos y bioldgicos. Estos filtros datan de los afios
sesentas y representan hoy una tecnologia para tratar tanto aguas residuales domésticas como
industriales. Los efluentes de los procesos anaerobios generalmente requieren un pos tratamiento
para poder cumplir con los requerimientos de calidad de la normatividad y/o fines de redso
especifico.

El proceso no utiliza recirculacion ni calentamiento y produce una cantidad minima de lodo, las
pérdidas de energia a través de los lechos son minimas. Los filtros anaerobios estan constituidos
por una columna rellena de material filtrante (piedra, grava, arena, anillos de plastico u otro
material) que generalmente tienen un tamafio de particula de 3 a 5 centimetros, en el cual se
desarrolla el crecimiento biologico anaerobio (EPMAPS, 2014).

35



Los parametros mas importantes del medio filtrante son la superficie especifica y la porosidad, la
superficie especifica nos permite conocer la cantidad de carga organica que puede soportar el filtro,
mientras mayor sea la superficie especifica mayor capacidad de carga organica tendra, mientras
que a mayor porosidad se produce menos atascamientos (José & Seco Torrecillas, 2008).

El agua residual entra en contacto con el crecimiento bacterial adherido al medio filtrante, que
degrada la DBO del afluente dando como resultado un efluente clarificado con una menor carga
organica. La acumulacion de biomasa es lenta pero constante. Esta biomasa que crece en el medio
filtrante puede tardar alrededor de 6 meses para estabilizarse (Romero Rojas, 2010, p. 707).

Principales ventajas:

v" Es sencillo de mantener, de fécil operacion y mantenimiento.

Requiere un area o terreno pequefia para su construccion.

Posee un consumo energético nulo.

El riesgo de taponamiento es minimo, debido a que el flujo es ascensional.
Permite una concentracion de biomasa alta y un efluente clarificado.

Altas concentraciones de biomasa y largos tiempos de retencién celular.
Eficacia de remocién de alrededor del 80 %, (Romero Rojas, 2010, p. 708).

ANENENENENEN

La eliminacién de s6lidos suspendidos y de DBO puede llegar de 85 a 90% pero normalmente esta
dentro del rango de 50 a 80%, cuando la eliminacion de nitrégeno esta alrededor del 50% en el
mejor de los casos (José & Seco, 2008).

2.2.1. Tratamientos terciarios

Este tipo de tratamientos complementa el tratamiento de las aguas residuales cuando se requiere
una depuracion mayor de la conseguida con los tratamientos primarios y secundarios. Esta etapa
del tratamiento incluye procesos especificos como precipitacion, adsorcion en carbon activo,
oxidacion quimica, inyeccion con aire a vapor, intercambio i6nico, G6smosis inversa y
electrodidlisis (Cepis, 1993), ver Tabla 7.

Otros sistemas terciarios son los de tipo fisico que consiste en microfiltracion y filtracion por
membranas, procesos de sedimentacion y coagulacion por agentes quimicos. Estos sistemas son
mucho mas econdmicos y pueden ser una alternativa en los tratamientos de aguas residuales,
permiten la remocion de particulas, asi como de paréasitos y bacterias (Edzwald & Kelley, 1998).

La importancia de la implementacion de los sistemas terciarios radica en la necesidad de destruir
agentes patdgenos que signifiqgue un grave riesgo sobre la salud publica. Los procesos de
desinfeccion son esenciales como barrera entre los agentes causantes de enfermedades y el
hombre. Los sistemas terciarios existentes comprenden procesos fisicos y quimicos.
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2.2.1. Disposicién de lodos

Los lodos generados en los procesos de una PTAR, necesitan transporte, tratamiento y una
adecuada disposicion final. El lodo tiene un alto contenido de humedad alrededor del 80 al 90%
de agua por peso, ademas estan conformados de un alto contenido de materia organica y agentes
patdgenos (Romero, 2010), por lo cual necesitan tratamiento o estabilizacion para:

v Disminuir la cantidad de agua para facilitar su manejo y disposicion.
v" Eliminar patégenos y olores ofensivos. (Metcalf & Eddy, 1995, p. 916)
v Acondicionar al lodo para su reutilizacién o disposicion final.

Tabla 8. Procesos de tratamiento terciario.
PROCESO FUNCIONAMIENTO

Eliminacion de sélidos arrastrados, el medio de filtracion puede ser
arena, grava, antracita, u otro material adecuado (Hernandez, 1992).

Filtracién

Concentracion de un soluto en la superficie de un s6lido, acumulandose
Adsorcion | una capa de moléculas de soluto en la superficie del sélido por el
desequilibrio de las fuerzas superficiales (Rozano, 1995).
Oxidacion con ozono O3 para la eliminacion de compuestos organicos
Ozonificacion | no saturados presentes en el AR, reduccion de la formacion de espuma
(Rigola, 1989).
Desinfeccion con cloro por la fuerte capacidad de oxidacion de iones
Cloracion metalicos y cianuros a productos inocuos, por la reduccion de la DBO,
y la eliminacién de colores y olores (Rozano, 1995).
Desinfeccion | EXPosicion a radiaciones UV con longitud de onda de 254nm, es una

UV alternativa efectiva para evitar los efectos nocivos de la cloracion
con (Doménec et al., 1999)

AR: Agua Residual UV: Ultravioleta

El tratamiento de los lodos consiste en aplicar sustancias quimicas o una combinacién de
tiempo/temperatura que aseguren la remocion o transformacion de los patdgenos y de los
componentes organicos que pueden causar malos olores.

La finalidad del proceso normalmente es secarlos, esto puede ser natural en lechos de secado de
lodos para reducir considerablemente su volumen y el material se torna manejable para su reuso o
disposicion final. Es importante indicar que el manejo del lodo se debe realizar con mucha
precaucion, puesto que todavia contiene gran cantidad de microorganismos (Crites &
Tchobanoglous, 2000).
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Los lodos residuales son materiales semiliquidos, los cuales se generan en el cribado y la fosa
séptica, se almacenan en el fondo de los mismos, generalmente estan constituidos de arena, aceites
y grasas, solidos y materia organica. Segun varios autores (Crites & Tchobanoglous, 2000).

v Lodos primarios

“Son lodos producto de la sedimentacion de aguas residuales provenientes del cribado” (Romero
Rojas, 2010, p. 757), es decir las particulas de materia orgénica particulada, en estado crudo.

v" Lodos secundarios

“Son los lodos provenientes del tratamiento bioldgico de las aguas residuales” (Romero, 2010), es
decir la biomasa (particulas conglomerados con bacterias producto del tratamiento de las aguas
residuales en la fosa septica). Los lodos provenientes de la fosa séptica, requieren una
estabilizacion y deshidratacion, antes de ser reutilizados o llevados a su disposicion final.

v" Lecho de secado

El lecho de secado es una plataforma rectangular que tiene una base de ladrillo, donde se tiene una
capa de arena y piedra cuya funcion es filtrar el residuo liquido de los lodos. Al fondo de estos
materiales se coloca un sistema de drenaje que recolecta los liquidos y los conduce hacia el punto
de descarga o infiltracién. Después por medio de radiacion solar y evaporizacién de la superficie,
se deshidrata los lodos hasta dejarlos en una forma sélida. Dependiendo del clima (temperatura
solar, intensidad de lluvia, humedad de los suelos, etc.) el periodo de secado puede variar de 3 a 6
meses (Romero, 2010).

2.3. Marco normativo y criterios de calidad

La agricultura requiere mayor cantidad de agua que otros usos, como el doméstico o el industrial;
sin embargo, para el uso de aguas residuales debe considerarse aspectos de calidad con el fin de
evitar riesgos a la salud publica, principalmente en lo que se refiere a sus caracteristicas
microbioldgicas.

Esta es considerada la principal razon para el establecimiento de guias y regulaciones para el re(iso
seguro de estas aguas en diferentes aplicaciones (Metcalf & Eddy, 2003).

Para la calidad microbiol6gica de las aguas residuales para irrigacion de cultivos, se tiene en cuenta
las directrices propuestas por la OMS en cuanto al re(so y se basan en tres criterios importantes;
cantidad de coliformes fecales, parasitos e indicadores de la presencia de patdgenos como virus,
bacterias, protozoos y huevos de helmintos, siendo este Gltimo el parametro mas importante en
cuanto al riesgo que puede producir en la salud publica por lo que su valor permisible es de minimo
un huevo por cada litro de AR, como se observa en la tabla 8 (OMS, 1989).
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Tabla 9. Directrices recomendadas sobre la calidad microbiologica de las AR empleadas en

agricultura.
Neméatodos | Coliformes Tratamiento
' Grupo intestinales Feca!es requerido (para
Categoria |  ~gondiciones de expuesto | (Medida (Me€hd.a Iog.rar Ia} ca,lll.dad
aprovechamiento aritmética | 9eomeétrica | microbiologica
de huevos | Por 100 mi) exigida)
por litro)
Serie de estanques
Riego de cultivos | Trabajad de estabilizacién
que comUnmente se | ores, . que permiten lograr
A consumen crudos, | consumi | <0,1 1000 la calidad
campos de deporte, | dores, microbiolégica
parques publicos. publico indicada 0
tratamiento
equivalente
<l RIEGO
ASPERSIO
o o Agricult | N Retencion en
Riego de cultivos | ores sin
estanques de
de cereales, | nifios < | =l RIEGO =10° estabiqlizacién por 8
industriales y | 15 afios | POR di
B : i SURCOS <100 |2 10 dias o
forrajeros, praderas | Agricult = eliminacién
y arboles. ores con :
i <0.1CUAL < 103 equn/_alente de
QUIER helmintos y
TIPO coliformes fecales
RIEGO
Riego localizado en Tratamiento previo
la categoria B, segun lo exija la
cuando ni  los tecnologia de riego,
C trabajadores ni el | Ninguno | No aplica Pero No menos que
publico estan sedimentacion
expuestos. primaria

Fuente: OMS 1989.
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Sin embargo, los valores de las directrices dadas en la tabla 8, se deben interpretar con cuidado y
de ser necesario, modificar segun los factores epidemioldgicos, socioculturales y ambientales de
cada lugar. Se puede justificar mayor precaucion donde hay grupos muy expuestos que son mas
susceptibles a la infeccion que la poblacion en general, por ejemplo, las personas carentes de
inmunidad a las infecciones endémicas locales (OMS, 1989).

DBO, demanda bioguimica de oxigeno; SS, solidos suspendidos; UNT, unidades nefelométricas
de turbidez; RAS, relacion adsorcion/sodio; NMP, numero més probable. *Coliformes fecales
NMP/100 mL: media geométrica de mas de 10 muestras por mes; ninguna muestra debe ser mayor
de 200 NMP/100 mL.

La FAO (1999) por su parte también ha establecido criterios de calidad en cuanto a los pardmetros
fisicoquimicos con los que deben cumplir las aguas residuales reutilizadas en la agricultura,
teniendo en cuenta la restriccion de uso en tres niveles; el potencial que se define con las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, la conductividad eléctrica y el RAS, como se muestra en
la tabla 9 (Silva et al., 2008).

Los criterios de la tabla 9, se deben interpretar dela siguiente manera: cuando las aguas tienen
valores menores o iguales a “ninguno”, en su grado de restriccion de uso, no hay peligro de que
los cultivos o el suelo presenten problemas. Cuando el grado de restriccion de uso es “moderado”,
debe considerarse la seleccion del cultivo y optar un buen manejo del mismo para que se logre
alcanzar el maximo potencial de rendimiento y si es “severo” indica problemas en el suelo, en el
cultivo y por ende se produce una reduccion en el rendimiento de este, lo que significa que se
deben implementar planes de control eficaces que permitan el mejoramiento de la calidad del agua
y poder generar asi rendimientos admisibles (Ayers & Wescot, 1987).

En la tabla 10, se muestra una guia sugerida por la FAO (1999) para aguas utilizadas en la
agricultura y los tratamientos requeridos.

Por otra parte La Agencia Estadounidense de Proteccion Ambiental (EPA) clasifico el redso en
ocho categorias, de acuerdo con la calidad del agua: urbano, &reas de acceso restringido, agricola
para cultivos consumidos crudos y para cultivos no consumidos crudos, recreacional, industrial,
recarga de acuiferos y reuso indirecto potable (Silva et. al., 2008). También se puede establecer
segun la OMS 1989, que los criterios de calidad para la irrigacion con aguas residuales en la
agricultura dependen también del tipo de cultivo: cuando el retso agricola se realiza en cultivos
gue se consumen crudos y no se procesan comercialmente, como es el caso de las hortalizas
frescas, el riego es restringido; cuando se aplica en cultivos que se consumen y se procesan
comercialmente, como es el caso del tomate enlatado, y en cultivos que no se consumen por el
hombre, como pastos, el riego es no restringido. En Colombia los criterios de Calidad para el retso
de AR, se rigen por la Resolucion 1207 del 25 de julio de 2014 “Por la cual se adoptan
disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas”. En esta resolucion se
determinaron los siguientes usos agricolas estipulados en el articulo 6°:
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Articulo 6°. De los usos establecidos para agua residual tratada. Las aguas residuales tratadas
se podran utilizar en los siguientes usos:

Tabla 10. Directrices para interpretar la calidad de las aguas de riego.

) ) Grado de restriccion de uso
Problema potencial Unidades
Ninguno | Moderado Severo
Salinidad (Afecta la disponibilidad de agua para el cultivo)
Conductividad eléctrica dS.mA(-1) <0,7 30 0.7- >3,0
Solidos Suspendidos Totales mg.L"(-1) <450 450-2000 >2000
Infiltracion (evaluar usando a la vez CE y RAS)
0-3 dS.m”(-1) >0,7 0,7-0,2 <0,2
y . 3-6 dS.m”(-1) >1,2 1,2-0,3 <0,3
Relacion adsorcion/
sodio (RAS) 6-12 dS.m”(-1) >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 dS.m”(-1) <2,9 2,9-1,3 <1,3
20-40 dS.m”(-1) <5,0 5,0-2,9 <29
Toxicidad de iones especificos (afecta cultivos sensibles)
Sodio (Na)
Riego por superficie RAS <3 3-9 >9
Riego por aspersion meqL"(-1) <3 >3 >10
Cloro (CI)
Riego por superficie meqL"(-1) <4 4-10 <10
Riego por aspersion meqL"(-1) <3 >3
Boro (B) mg.L"(-1) <0,7 0,7-3 >3
Varios (afectan cultivos sensibles)
Nitrogeno (N-NO3) * mg.L"(-1) <5 5-30 >30
Bicarbonato (HCO3)
Aspersion foliar unicamente mg.L"(-1) <16 1,5-8,6 >8,6
pH Rango normal 6,5-8,4

Fuente: Ayers'y Wescot, 1987, citado por Silva, Torres y Madera, 2008. * NO3-N es el nitrégeno en forma
de nitrato, expresado en términos de nitrdgeno elemental (en el caso de aguas residuales, incluir el N-NH4
y el N organico).
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Tabla 11. Guias sugeridas para aguas tratadas en el retso agricola y sus requerimientos de
tratamiento.

Tipos de retso Calidad del agua residual | Opcién de tratamiento
agricola

pH 6,5-8,4

) i . DBO<10mg.L-1
Reuso agricola en cultivos

que se consumen y no se | <2 UNT Secundario Filtracion

procesan comercialmente . desinfeccion
<14 NMP coli fecal/100 mL*

<1l huevos/L (nematodos
intestinales)

pH 6,5-8,4
retso agricola en cultivos
que se consumen Yy se
procesan comercialmente <30 mg.L-1 SS

<30 mg.L-1 DBO Secundario desinfeccion

<200 NMP coli fecal/100 MI

pH 6,5-8,4
reiso agricola en cultivos | <30 mg.L-1 DBO Secundario desinfeccién
gue no se consumen <30 mg.L-1 SS

<200 NMP coli fecal/100 mL

Fuente: FAO, 1999. Citada por Silva et al, 2008.

*Cultivos para la obtencién de biocombustibles (biodiesel y alcohol carburante) incluidos
lubricantes.

*Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles.

*Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o animales y que han sido
sometidos a procesos fisicos o quimicos.

*Areas verdes en parques y campos deportivos en actividades de ornato y mantenimiento.
*Jardines en areas no domiciliarias.

Por otro lado los criterios de calidad con los que deben cumplir las aguas tratadas se estipularon
en el articulo 7°, de la siguiente manera (ver tabla 11):
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Tabla 12. Criterios de calidad para el retso agricola.

Variable Unidad de Medida Valor Limite Maximo Permisible
Fisicos
pH Unidades de pH 6,0-9,0
Conductividad uS/cm 1.500,00
Microbioldgicos
formes NMP/100 mL 1,0%E(+5)
termotolerantes
Enterococos fecales NMP/100 mL 1,0%E(2)
Helmintos parasitos Huevos y Larvas/L 1
humanos
Protozoos  parasitos Quistes/L 1
humanos
Salmonella sp NMP/100 mL 1
Quimicos
Fenoles totales mg/L 1,5
Hidrocarburos
Totales mg/L 1
lones
ianuro libre mg CN-/L 0,2
Cloruros mg CI-/L 300
Fluoruros mg F-/L 1
Sulfatos mg SO42-/L 500
Metales
Luminio mg Al/L 5
Berilio mg Be/L 0,1
Cadmio mg Cd/L 0,01
Cinc mg Zn/L 3
Cobalto mg Co/L 0,05
Cobre mg Cu/L 1
Cromo mg Cr/L 0,1
Hierro mg Fe/L 5
Mercurio mg Hg/L 0,002
Litio mg Li/L 2,5
Manganeso mg Mn/L 0,2
Molibdeno mg Mo/L 0,07
Niquel mg Ni/L 0,2
Plomo mg Pb/L 5
Sodio mg Na/L 200
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Continuacion Tabla 13. Criterios de calidad para el retso agricola.

Variable Unidad de Medida Valor Limite Maximo Permisible
Vanadio mg V/L 0,1
Metaloides
Arsénico mg As/L 0,1
Boro mg B/L 0,4
No Metales
Elenio | mg Se/L 0,02

Otros Metales

Cloro Total Residual

(con  minimo 30 mg Cl2/L Menor a 1,0
minutos de contacto)

Nitratos (NOs--N) mg/L 5

Fuente: Resolucion 1207 de 2014.

Articulo 7°. Criterios de calidad. El uso de agua residual tratada deberd cumplir previamente los
siguientes criterios de calidad:

1. Uso agricola

*Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal.

*Cultivos no alimenticios para humanos o animales.

*Cultivos de fibras celul6sicas y derivados.

Cultivos para la obtencion de biocombustibles (biodiesel y alcohol carburante) incluidos
lubricantes.

*Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles.

*Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o animales y que han sido
sometidos a procesos fisicos o quimicos.

Por ultimo en el articulo 8° se establecen distancias minimas de retiro para el desarrollo del redso
de las aguas residuales, expresadas en la tabla 11.

Articulo 8°. Distancias minimas de retiro para el desarrollo del retiso. Ademas de cumplir con los
criterios de calidad para el redso, se debe cumplir con las siguientes distancias minimas de retiro
al momento de efectuar la actividad de redso (ver tabla 12).

2.2.Reutilizacion en riego

El retso de aguas residuales, tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo, se ha
incrementado en los Gltimos afios. Este hecho se asocia principalmente a problemas de escasez de
agua. El reuso de aguas residuales se presenta como un recurso hidrico disponible para combatir
la escasez de agua y juega un papel importante en la planificacidn y gestion integrada del recurso
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hidrico, debido a que aumenta la conservacion del agua y propende por un mejor uso eficiente y

sostenible de esta (Manga et. al., 2001).

Las aplicaciones méas frecuentes del retso de aguas residuales se hacen en riego de cultivos,
bosques, jardines, campos de golf, en el reabastecimiento del agua subterranea, entre otros (Manga

et. al., 2001).

Tabla 14. Distancias minimas de retiro para el desarrollo del reuso.

Uso Agricola

Distancia minima (metros)

Cultivos de pastos y Forrajes para consumo
Animal.

Cultivos no alimenticios para humanos o
animales.

Cultivos de fibras celulosicas y derivados.

Cultivos Obtenciéon de biocombustibles
(biodiesel y alcohol carburante) incluidos
lubricantes.

Cultivos forestales de madera, fibras y otros
no comestibles.

Cultivos alimenticios que no son de
consumo directo para humanos o animales
y que han sido sometidos a procesos Fisicos
0 quimicos.

* 90 metros medidos desde la linea de mareas
méaximas o la del cauce permanente de todo cuerpo
de agua superficial hasta el perimetro de las areas
de aplicacion.
* 90 metros de radio medidos desde los pozos y
aljibes de agua subterranea hasta el perimetro de
las areas de aplicacion.
* 30 metros de radio medidos desde cada punto de
aplicacion en aquellas éareas con acceso de
personal, si el riego es realizado por aspersion
durante el lapso de tiempo que dure esta actividad.

Ornato y mantenimiento de areas verdes en
parques y campos deportivos.

Jardines en areas no domiciliarias.

* 15 metros medidos desde la linea de mareas
méaximas o la del cauce permanente de todo cuerpo
de agua superficial hasta el perimetro de las areas
de aplicacion.
* 15 metros de radio medidos desde los pozos y
aljibes de agua subterranea hasta el perimetro de
las areas de aplicacion.
* 30 metros de radio medidos desde cada punto de
aplicacién en aquellas areas con acceso al pablico,
si el riego es realizado por aspersion, durante el
lapso de tiempo que este se esté realizando

Fuente: Resolucion 1207 de 2014.
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En la reutilizacion de aguas residuales, el factor que normalmente determina el grado de
tratamiento necesario y el nivel de confianza deseado de los procesos y operaciones de tratamiento
suele ser el uso para el que se destina el agua; en el caso del retso agricola, depende también de la
permeabilidad y otras caracteristicas del suelo y del tipo de cultivo (Gutiérrez, 2003). Las practicas
actuales de uso de aguas residuales en paises en desarrollo incluyen cominmente el uso de aguas
residuales diluidas, aunque por lo general no documentada, que implica grandes riesgos para la
salud de la poblacion consumidora de productos alimenticios crudos regados con esta agua (Silva,
Torres & Madera, 2008).

La influencia relativa que el uso del agua residual puede tener en la seleccion de un cultivo depende
de los objetivos establecidos tanto por el usuario como por proyectistas de la planta de tratamiento
de agua residual y los propietarios del agua residual. Si el objetivo principal que se persigue es
obtener un cultivo rentable en el mayor nimero posible de hectéreas, y si la calidad del agua
satisface los correspondientes criterios agrondmicos, la reutilizacion de agua no tendrd gran
influencia en la seleccion del tipo de cultivo. Por el contrario, cuando la calidad del agua sea un
factor limitante, o cuando existan otros objetivos prioritarios, tales como el vertido de agua residual
para regar puede ser una circunstancia determinante en el proceso de seleccion de las especies
vegetales (Mujeriego, 1990).

Otro factor que también puede influir en el proceso de seleccidn de un cultivo es el contenido de
sales y de Boro, un contenido elevado de sales o de boro, tanto en el suelo como en el agua de
riego, puede influir en el proceso de seleccidn de las especies vegetales. El efecto mas importante
de la salinidad sobre los cultivos es una reduccion del proceso de absorcion de agua por las raices
de las plantas para absorber el agua que necesitan. Si el agua contenida en el suelo es demasiado
salina, las plantas terminaran por ponerse oscuras y morirdn como consecuencia normalmente de
una deficiencia extrema de humedad y no por el efecto toxico de la salinidad (Mujeriego, 1990).

Las especies vegetales difieren notablemente entre si con respecto a su capacidad para tolerar
concentraciones excesivas del boro. EIl boro en el agua es toxico para determinadas especies
vegetales a concentraciones muy bajas, proximas a 1mg/l. en zonas donde el boro presente en suelo
o en el agua de riego alcanza valores excesivos, las especies tolerantes pueden crecer
satisfactoriamente mientras que las especies méas sensibles puede perecer (Mujeriego, 1990).

Otro factor que se debe tener en cuenta para el retso de aguas residuales es la tolerancia que tienen
algunos cultivos al contenido de micro y macro nutrientes y la absorcién de agua, segun Valencia,
1998: Algunos cultivos, como forrajes perennes, turbas, ciertas especies arboreas y cultivos, como
el maiz, el sorgo y la cebada, requieren una elevada capacidad de asimilacion de nutrientes, alto
consumo de agua, elevada tolerancia a la humedad del suelo, baja sensibilidad a los constituyentes
del agua residual y minima necesidad de control. Otros cultivos, como leguminosas, la mayoria de
cultivos de campo (algoddn y cereales) y algunos frutales, como citricos, manzanos y uvas, no
requieren agua en exceso, favoreciendo el redso de las aguas residuales.
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En cuanto a la seleccion de un apropiado sistema de riego, ésta depende de la calidad del agua
residual, el cultivo, la tradicion, la formacion, habilidad, destreza de los agricultores para manejar
los diferentes métodos y el riesgo potencial para la salud de los agricultores, publico y el medio
ambiente (FAO, 2003).

Segun Gradex, 1996, En Colombia se utilizan aguas residuales crudas o parcialmente tratadas de
origen domestico, pecuario (cria de vacunos y cerdos, especialmente) e inclusive industrial y
agroindustrial para el riego de cultivos. En la Sabana de Bogota, en el distrito de riego y drenaje
de la Ramada, se riegan 3.500 ha de cultivos de hortalizas, flores y pastos con un caudal de 1,5 m3
de agua bombeada del rio Bogotd4, que pasan a través de humedales naturales como forma de
tratamiento (Silva et al, 2008).

En Ibagué se evalud la viabilidad de una propuesta para el uso productivo de las aguas residuales.
Los cultivos dentro del plan agricola de redso serian: arroz, sorgo, pastos, soya, y algodén. La
tecnologia de tratamiento de aguas residuales seleccionada fue lagunas facultativas con tratamiento
preliminar y primario. El total de aguas residuales para tratar fue de 1.438,66 L-s™. Los principales
impactos negativos serian los riesgos para la salud, por el uso indirecto e inseguro de aguas
residuales diluidas (Cepis, 2003). Valencia (1998) y Madera et al. (2003) compararon las
caracteristicas de los efluentes de tres sistemas de tratamiento de la estacion de transferencia de
investigacion de Ginebra (Valle): UASB-laguna facultativa, UASB-laguna duckweed y laguna de
estabilizacion, encontrando que no hay diferencias significativas en la calidad microbioldgica y
parasitoldgica de los tres efluentes, aptos s6lo para uso restringido, segin la OMS, y que no
representan riesgo potencial de toxicidad para los cultivos por sus bajos contenidos de Cl, Nay B
(Silva, Torres y Madera, 2008).

2.3.Caracteristicas del cultivo de pasto estrella

El pasto estrella africana (Cynodon Plectostachius) es una de estas especies, que tanto por sus
caracteristicas de adaptacion como nutricionales, es muy utilizada en los sistemas ganaderos de
leche (Elizondo J., 2008).

Este pasto se usa ampliamente en América Latina, gracias a sus caracteristicas de productividad,
facilidad de establecimiento y persistencia al pastoreo. Se caracteriza por ser una planta perenne,
con habito de crecimiento erecto (0,50 a 0,75 m de altura) y estolonifero que cubre rapidamente el
suelo (Elizondo J., 2008).

2.3.1. Adaptacion

Es un forraje productivo en un amplio rango de ambientes y tipos de suelos. Se desarrolla bien en
climas calidos y secos con precipitaciones minimas anuales de 500 a 750 mm y se adapta desde el
nivel del mar hasta los 2.000 m.s.n.m. Resiste bien los suelos con diversos grados de acidez, pero
su pH optimo se encuentra entre 5,5 y 6,0. Limita su productividad a zonas donde las temperaturas
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no bajen de -5°C. Las temperaturas altas inhiben su crecimiento, a no ser que exista un suministro
adecuado de humedad y no tolera excesos de agua por periodos superiores a los 5 dias. Tiene una
baja tolerancia al sobrepastoreo continuo y requiere periodos de descanso que varian entre los 21
y 42 dias. Es recomendable que bajo un sistema de pastoreo rotacional continuo, se mantenga la
altura del material remanente entre 15 y 25 cm. El periodo de descanso puede extenderse en épocas
de crecimiento lento y puede acortase, en periodos de crecimiento rapido, siempre y cuando se
mantenga la altura del material remanente (Elizondo J., 2008).

2.3.2. Fertilizacion

Generalmente los suelos para areas de pastura en Honduras son pobres en N, P, K, es por eso que
es importante la aplicacion de fertilizantes. Con lo que se obtendran mayores rendimientos en la
produccién de forraje, produccién de leche y produccién de carne. Se deben realizar los analisis
de suelo para saber cuanto fertilizante utilizar, en general se recomiendan 100-250 kg de N, 30-50
kg de P y 150-300 kg de K por hectarea (Guerra & Lagos, 2014).

2.3.3. Rendimiento

El pasto Estrella tiene altos rendimientos lo cual lo valora como un forraje de alta calidad, si tiene
el manejo adecuado puede producir de 25-30 Tm MS/ha/afio y su valor nutritivo va depender del
manejo, en general el pasto estrella puede alcanzar un nivel de proteina cruda de 10-15% y un
porcentaje de digestibilidad de 55-68% (Guerra & Lagos, 2014).
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3. METODOLOGIA

La metodologia esta basada en el articulo propuesto por los ingenieros Eduardo valencia, Renso
Alfredo Aragdn y Jonathan Romero de la Universidad Surcolombiana, enfocados en el potencial
de reutilizacion del efluente da la planta de tratamiento de aguas residuales de Nataga en un cultivo
de cacao (Theobroma cacao |.) realizado en el afio 2012 como proyecto de grado.

3.1. Localizacién

El municipio de Timana se encuentra a 466 Km de Bogota D.C, en el valle montafioso del
Magdalena, subregion que corresponde a las estribaciones de las Cordillera Central y Occidental,
sur del departamento del Huila a 166 km de la ciudad de Neiva, tiene una extension de 182.5
Kilometros cuadrados, a una altura de 1100 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura
media de 24 °C. De los 182.5 kilémetros cuadrados de su extension total, el 89.9% corresponde a
clima medio, situados entre los 1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura de
17 °C a 23°C. Los 20 kilébmetros cuadrados restantes corresponden al clima frio, situado entre los
2000 y 3000 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura de 11 °C a 15 °C. (Plan de
desarrollo de Timana, 2016).

3.2. Revision de literatura

Se consulté bibliografia sobre reutilizacion de aguas residuales con fines de riego, calidad de aguas
para riego, eficiencias de la PTAR, precauciones y recomendaciones para el riego con aguas
residuales, requerimientos hidricos y fertilizacién del cultivo de pasto estrella.

3.3. Reconocimiento del area de estudio

Se identifico, reconoci6 y analizo el area de estudio por medio de visitas de campo a la planta de
tratamiento de agua residuales del municipio de Timana y sus alrededores.

3.4. Adquisicion y andlisis de informacion climatoldgica

Se realiz6 la recopilacién de los datos climatoldgicos proporcionados por la estacion El Grifo
ubicada en el municipio de Altamira, teniendo en cuenta que esta es la estacion que posee
informacién completa (temperatura, precipitacion, velocidad del viento, humedad relativa,
evaporacion, etc.) de los datos climatoldgicos de la zona, y la estacién climatologica méas cercana
al municipio de Timan4, de igual forma se tuvo en cuenta que los dos municipios tienen una altura
sobre el nivel del mar muy similar.

Se elaboro el balance hidrico del cultivo de Pasto Estrella (Cynodon plectostachius) para la zona
de estudio con los datos de precipitacion efectiva, evapotranspiracion y Kc del cultivo, calculando
de esta manera la demanda neta de riego y por ende la necesidad hidrica del cultivo
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Figura 1. Esquema metodoldgico para reutilizacion de aguas residuales en riego.
Fuente: Valencia E., Aragon R., Romro J. (2010)
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3.5.Muestreo y analisis de suelo

Se tomaron muestras del suelo en la zona donde esta ubicado el cultivo de Pasto Estrella (Cynodon
plectostachius) para el analisis fisicoquimico (pH, capacidad de intercambio cationes, materia
organica, fosforo, calcio, magnesio sodio, bases totales, textura, densidad aparente, densidad real,
humedad, fraccion mineral, entre otros). Adicionalmente se hicieron pruebas de infiltracion y
densidad aparente para establecer las caracteristicas fisicas del suelo.

3.6. Descripcion de la PTAR

La recoleccion de informacidn correspondiente al disefio y monitoreo de la PTAR de Timan4, se
obtuvo de las visitas realizadas a la planta, de igual manera se consultd informacion sobre las
unidades operativas del sistema de la Planta de tratamiento, la poblacion, los caudales y el destino
final del efluente, informacion proporcionada por parte del operario Gerardo Puentes. Asi como
también se realizaron visitas a las entidades publicas Aguas del Huila y Empresas Publicas del
municipio de Timand para conocer los planos arquitectonicos e informacion general
correspondiente a la PTAR.

3.7. Evaluacién de laPTAR

Se tomaron diferentes muestras de aguas residuales para el analisis de los parametros requeridos
en el estudio, tales como DQO, DBO, SS, Ay G, CF, CT, N, P, K, entre otros. Se realizé una
evaluacion real de la eficiencia de la PTAR, que permiti6 la caracterizacion del efluente y su
clasificacion como agua para riego, de acuerdo a las directrices de la FAO y de la OMS.

3.8. Potencial de reutilizacion del efluente de la PTAR de Timana para riego de pasto estrella

Para hallar el potencial de reutilizacion de la PTAR, se calcul6 el aporte hidrico para el riego del
cultivo de pasto estrella (Cynodon plectostachius) y se logré establecer de esta manera la cantidad
de hectareas que se pueden regar con el efluente. También se investigé el requerimiento nutricional
del cultivo, para conocer el aporte nutricional del efluente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Localizacion

El municipio de Timana se encuentra a 466 Km de Bogotad D.C, en el valle montafioso del
Magdalena, subregion que corresponde a las estribaciones de las cordillera central y occidental,
sur del departamento del Huila a 166 km de la ciudad de Neiva, tiene una extension de 182.5
Kilébmetros cuadrados, a una altura de 1100 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura
media de 24 °C. De los 182.5 kilometros cuadrados de su extension total, el 89.9% corresponde a
clima medio, situados entre los 1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura de
17 °C a 23°C. Los 20 kilémetros cuadrados restantes corresponden al clima frio, situado entre los
2000 y 3000 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura de 11 °C a 15 °C. (Plan de
desarrollo de Timana, 2016).

%

~ DEPARTAMENTO DEL HUILA

o]

N s f ’ MUNICIPID DE TIMANA X 3‘{9

Figura 2. Localizacion de Timana.

4.1.1. Poblacion

Las proyecciones Municipales segun DANE, reporta para el afio 2016 una poblacion para el
Municipio de Timana de 20.350 personas, representando el 1,8% de la Poblacion total estimada
para el Departamento del Huila. EI Municipio de Timana, presenta y proyecta un leve crecimiento
de su poblacidn, el cual entre el periodo 2005 y 2015 fue de 1,47%, y el estimado para el periodo
2016-2019 es del 0,56%
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La poblacion del Municipio para el afio 2016 esta distribuida de la siguiente manera: en la cabecera
7378 habitantes, que corresponde a 36% Yy el restante 12.972 personas en la zona rural,
correspondiente al 64% (Plan de desarrollo de Timana, 2016).

4.1.2. Climatologia

El municipio de Timana, ubicado en el departamento del Huila, con una altura cercana a los 1060
msnm, esta compuesto por cuatro tipos distintos de clima: el Medio muy Himedo transicional al
clima Medio y Seco (MH-MS), este clima de transicién del Medio Himedo al Medio Seco se
presenta sobre una vasta zona territorial que abarca 5.992,4 hectareas, que corresponde al 33% del
total. Clima medio y himedo (MMH), Es la zona més difundida en el municipio, predomina sobre
9.88 hectéareas correspondiente al 54% del &rea total.

Sus limites varian entre 1.000 — 2.000 metros, con temperaturas medias diarias de 18-24 °C y
precipitacion pluvial promedia anual de 2.000 — 4.000mm. Clima calido seco (Csa) Este piso
bioclimatico abarca 1.462,36 hectareas que corresponde al 8% del area total municipio. Dicho
sector se encuentra comprendido entre 0-500 metros, con temperaturas medias 25-28 °C y
precipitacion promedio anual entre 1.000 — 2.000mm. Y clima frio muy hiumedo (FMH) Este clima
se presenta dentro de la franja altitudinal de 2.000-3.000mm, con temperaturas medias diarias 12-
18°C vy precipitacion pluvial promedia anual de 2.000 -4.000mm (MinAmbiente y desarrollo
sostenible, 2015).

4.1.3. Hidrografia

Aunque por antonomasia el eje fluvial es el rio Magdalena, por la formacion del relieve, el sistema
hidrogréfico fundamental del area estudiada es el rio Timana que bafia el municipio del mismo
nombre y el de Elias. Este rio tiene sus fuentes de origen en la serrania de San Isidro (al este del
valle de Timana), al sur de la cabecera municipal, siendo la direccion de su curso sureste-noreste
y desemboca en el rio magdalena en el sitio conocido como Pericongo, latitud hasta la que se
prolonga la serrania de La Ceja.

Sus afluentes principales por su margen derecha (Serrania de San Isidro) son las quebradas El
Bosque (La Vega), EI Hueco (Palmicha), Los cauchos, Camenzo-La Turbia y Cicana. Por su
margen izquierda (Serrania de La Ceja). Las quebradas La Colorada, Tobo, Mansito (Mansijo),
Raspacanillas y Olicual.

Del rio Magdalena son tributarias las quebradas Calenturas, Oritoguaz, Perez y quebradaseca.
Unas pocas desiende de las serrania en direccion sur como las quebradas Mortifial y Las Pitas,
afluentes de la quebrada Regueros a su vez tributaria del rio Guarapas en el valle de Laboyos.
(Sanchez, 1991).
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4.1.4. Suelos

v Suelos de Crestas, Crestones y Flatirones

Se han originado a partir de materiales arcillosos y pizarras, el relieve sobresaliente es fuertemente
inclinado a moderadamente escarpado con pendientes que varian entre 12 - 75%, presentan Suelos
profundos bien drenados, de textura franco arcillosa y baja fertilidad.

En Timana encontramos las siguientes fases:

v" MQGd: Se ubica sobre el sector de las veredas: Criollo Paquies, Pantanos.
v' MQGT2: Se ubica sobre un pequefio sector de Lomalarga.
v" MQGe: Localizada en la vereda de Pantanos.
Abarcan una extension de 1.490 hectareas equivalentes al 8 % del area Municipal total.

v Suelos de Colinas y Lomas

Son suelos originados a partir de rocas igneas y metamorficas como granodioritas, riolitas,
andesitas y neises, ademas de rocas sedimentarias se presenta en los climas medios humedos sobre
areas inclinadas de las montafas entre 12 - 50% de pendiente, son suelos profundos, drenados, de
baja fertilidad y muy acidos.

En Timana encontramos las siguientes fases:
MQHd: Ubicada sobre los sectores en las veredas: Sicandé, El Tejar, La Pencua.

MQHe2: Esta fase se ubica sobre las veredas: Las Mercedes, Sicandé, San Calixto, Mantagua, San
Marcos Lomalarga, y sector de Mateo Rico.

MQHe: Esta ubicada sobre sectores veredales de: Cascajal, la Piragua, La Pencua, Sicande,
Sabaneta, Aguas Claras, Quinche, San Isidro, Santafé, San Antonio, Cosanza, Juan Martin y la
Minchala.

Se extiende sobre 6.802 hectareas que corresponden al 37% del Municipio de Timana. (EOT
Timang, 2015).

v" Suelos de Vallecito Coluvio - Aluvial

Son suelos formados a partir de sedimentos coluvio aluviales. Se presenta en el clima medio
himedo, sobre relieve plano o moderadamente inclinada, son superficiales a moderadamente
profundos de baja fertilidad.

En Timana encontramos la fase MQMa, se extiende sobre 1.176 hectareas del territorio timanense,
que equivale al 6%.
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Esta constituido principalmente por arcillas limosas de baja compresibilidad, arenas limosas y
arenas gravillosas mal graduadas, la permeabilidad varia de baja a media en el perfil, en algunos
sitios principalmente sobre los valles aluviales, los materiales predominantes son gravas arenosas,
lo cual hace que en esta unidad probablemente, se puedan localizar fuentes de materiales, se ubica
sobre los sectores de las siguientes veredas: Santa Barbara, Pantanos, Cascajal, Mantagua, San
Calixto, Lomalarga, Las Mercedes, Juan Martin, Naranjal. (EOT Timana, 2015).

4.1.5. Servicios publicos
v Recoleeccion, manejo y disposicion de residuos solidos

En la cabecera municipal la cobertura alcanza un nivel del 99,22% ddel total de 1641 posible
usuarios, segun las estadisticas solo 13 demandantes no cuenta con el servicio d los cuales 7
(0,44%) disponen de las basuras mediante quema de las mismas y 6 (0,34%) se libran de las
mismas mediante formas no explicitas que en consecuencia se suponen contaminantes.

Por su parte, en el sector rural se presenta una carencia en torno al manejo de residuos solidos, ya
que, segun el reporte del DANE solo el 4,72% (141 usuaarios) reciben cubrimiennto del servicio,
en consecuencia el nivel porcentual de usuarios que disponen de las basuras mediante
entrerramiento o quema de las mismas es de 61,59%; el porcentaje restante 33,69% las arrojan a
zanjas, lotes, fuenntes hidricas o en su defecto las elimina de formas totalmente contaminantes al
medio ambiente. (MinAmbiente y desarrollo sostenible, 2015).

v Abastecimiento de agua

Empresas Publicas de Timana “ESP TIMANA S.A. E.S.P”, es el ente encargado de asegurar la
eficiente prestacion de este servicio dentro de su area de operacion, para lo cual requiere hacerse
cargo de la operacién, mantenimiento, reposicion y expansion de cada uno de los componentes de
su sistema, es decir de la fuente abastecedora, la captacién, la linea de aduccion, la linea de
conduccién, la planta de tratamiento, el almacenamiento, las redes de distribucion y la
comercializacion del servicio de acueducto.

El servicio de acueducto lo presta el Municipio por intermedio Empresas Publicas de Timana
“EPM TIMANA S.A. E.S.P.”. La Secretaria de Salud Departamental le otorga a la Empresa
prestadora del servicio de acueducto la aprobacion de la calidad del agua para el consumo humano,
después de haber realizado las pruebas fisico-quimicas y bacteriologicas del agua que la empresa
entrega para consumo dentro de los parametros exigidos en el decreto 475 de 1998 del ministerio
de salud. (Plan de desarrollo de Timana, 2016).
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Tabla 15. Abastecimiento de agua del municipio de Timana.

ACUEDUCTO
URBANO RURAL
NUMERO DE
PORCENTAJE NUMERO | PORCENTAJE NUMERO DE VEREDAS CON
IRCA SISTEMAS DE
DE 2013 DE DE TRATAMIENTO COBERTURA
COBERTURA VEREDAS | COBERTURA PTAP DE
TRATAMIENTO
100% 0,22% 39 70% 5 6
Fuente: Aguas del Huila.
Tabla 16. Abastecimiento de agua del municipio de Timana.
PLANTA DE AGUA POTABLE - PTAP
ACUEDUCTO VEREDAS BENEFICIADAS
CASCO URBANO CASCO URBANO
EL TOBO EL TOBO
LOMALARGA LOMALARGA
SANTA BARBARA SANTA BARBARA
ALTO SANTA ALTO SANTA BARBARA
REGIONAL CASCAJAL CASCAJAL, CRIOLLO

Fuente: Aguas del Huila.
v Alcantarillado

El servicio de alcantarillado es otro servicio que es responsabilidad de Empresas Publicas de
TIMANA “EMP TIMANA S.A. E.S.P.” del Municipio.

La cobertura del servicio de Alcantarillado alcanza el 94%, no obstante en época de invierno se
presentan problemas por rebosamiento de las alcantarillas ya que el sistema es mixto. Los residuos
generados en el sector urbano del municipio se vierten a la alcantarilla y posteriormente llega a la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

El sistema de alcantarillado del municipio de Timana, estd compuesto por redes de recoleccion de
aguas residuales del municipio y una planta de tratamiento de aguas residuales, el sistema no posee
en su composicion topoldgica estaciones de bombeo de aguas residuales.

Segun el reporte de resultados del modelo, es facil verificar que los tramos no poseen
inconvenientes de capacidad hidraulica, a pesar de haber simulado el sistema con un coeficiente
lo suficientemente alto en lo que respecta a conexiones erradas (1 L/s ha), estos resultados
contrastan con la realidad, dado que en la operacion del sistema, nunca se han reportado reboses
en los pozos, por efectos de capacidad en cuanto a caudales sanitarios y/o pluviales.
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Esto resultados de favorabilidad en la capacidad del sistema, se debe a las altas pendientes que se
presentan en el municipio, las cuales en promedio fueron del 6,80%, con valores maximos del
46,00% y minimas de 0,283%, los didmetros, ademas, como se aprecia en el informe de catastro
oscilan entre 8"y 12”.

En cuanto al anélisis de los Aportes de Conexiones Erradas el municipio de Timang, segun la
empresa de servicios publicos posee una problematica severa asociada a los aportes excesivos de
aguas lluvias al sistema de alcantarillado sanitario, convirtiéndose este en un sistema combinado,
con altos aportes de aguas lluvias. Este problema se debe a la ubicacion geografica del municipio,
el cual se encuentra en un punto de convergencia de la cuenca de la cordillera oriental en su ultima
zona de entrega al Rio TIMANA, convirtiéndose asi el municipio en un sitio obligado de transito
de las corrientes acumuladas del drenaje natural.

La formulacion de la solucién a la problematica del municipio, debe considerar interceptores
transversales por las carreras 2 y 3, ademas deben pretender aprovechar la capacidad de transporte
de los zanjones y finalmente antes de verter al Rio Timana, se deben proyectar estructuras de
desarenador y cribado, con el objeto de evitar impactos por efectos de sedimentacion, colmatacién
y contaminacién por sélidos. (Plan de desarrollo de Timana, 2016)

4.2. Andlisis de la informacion climatolégica

Para la caracterizacion del clima se seleccion0 la estacion climatolégica del municipio de Altamira
El Grifo, debido a que cuenta con registros completos del clima y ademas se encuentra a la misma
altura sobre el nivel del mar del municipio de Timana. El analisis climatoldgico se hizo para diez
afios (2005-2015), ya que la estacién no cuenta con datos de evaporacion antes del 2005. La
informacion climatoldgica para el estudio corresponde a datos diarios del periodo antes
mencionado.

4.2.1. Precipitacion

La informacién pluviométrica de la estacién Altamira El Grifo, es cercana a la zona de influencia,
cuya zona presenta un régimen de lluvias bimodal. La Figura 3 muestra la distribucién temporal
de la lluvia.

Tabla 17. Precipitacion media mensual multianual.

PRECIPITACION
(mm)
ESTACION EL GRIFO 70 99.2 126.5 111 133 107
Fuente: IDEAM.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
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Continuacion tabla 15. Precipitacion media mensual multianual.

PRECIPITACION Julio | Agosto Septiem- | Octu- | Noviem | Diciem
(mm) g bre bre bre bre
ESTACION EL GRIFO 78.5 63.3 50.1 135.1 133 144,
Fuente: IDEAM.
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Figura 3. Precipitacion media, maxima y minima mensual (2005-2015).

La precipitacion es el pardmetro del clima mas importante ya que gobierna los procesos del ciclo
hidroldgico y actia como regulador de la naturaleza y del uso del suelo.

La precipitacidn es una variable definitiva en este proyecto para establecer la relacion que existe
entre el régimen climatoldgico y el ciclo hidrolégico a nivel local. La Tabla 15 muestra los valores
mensuales multianuales para el periodo de registro de 10 afios.

4.2.2. Temperatura

La variacién de la temperatura esta directamente relacionada con el gradiente altitudinal, ya que
el tropico se caracteriza por la relativa uniformidad de la temperatura en cada sitio durante el afio.
Las principales diferencias en la temperatura estan condicionadas por la presion barométrica y las
variaciones se dan practicamente durante el dia y la noche.

La temperatura media mensual multianual para el periodo de registro de 10 afios del area de
estudio, varia ligeramente durante el afio entre 18,1 y 22 °C con un valor medio de 20,05 °C. El
mes con menor temperatura media es julio con 18,1 °C. Con base en la informacion de la estacion
El Grifo, las temperaturas maximas se registran en los meses de enero, febrero y marzo con valores
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de 22 °C, 21,50 °C y 21.2 °C respectivamente, y las temperaturas minimas ocurren en el mes de

julio con 18,1 °C. La temperatura media mensual oscila 1 °C (Figura 4, Tabla 16).

Tabla 18. Temperatura media, maxima y minima mensual multianual.

TEMPERATURA (°C) | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
Media 22 21.50 21 21 21 20.05
Maxima 23 23.2 22 21.7 21.1 20.7
Minima 20.5 20.6 20.2 19.8 19.9 19.4

TEMPI(EOI?:?TURA Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Media 18.1 204 21 21.15 21 21.05
Maxima 205 21 22 22.5 21.9 22.4
Minima 19.4 19.6 20.4 20.4 19.9 20.4
Fuente: IDEAM.
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Figura 4. Temperatura media, méaxima y minima mensual multianual (2005-2015).
4.2.3. Humedad Relativa

La humedad del aire es un factor que define en parte las condiciones del clima y de ella depende
que el ambiente contenga aire en condicién himeda o seca, de cierta forma afectada por el cielo
nublado o despejado y finalmente se origine la condensacion del vapor para formar la lluvia. En
la Tabla 17 y la Figura 5, se presenta para la zona de estudio, los valores de Humedad relativa
media, maxima y minima mensual multianual, para el periodo comprendido de 10 afios.
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Segun los registros de la Estacion climatoldgica seleccionada, el mayor valor de Humedad Relativa
se presenta en mes de mayo, con un maximo de 81%, media 83,9% y minima 72%. Los meses con
menor pluviometria presentan a su vez los menores niveles de humedad relativa (agosto y

septiembre).

Tabla 19. Humedad Relativa media, maxima y minima mensual multianual.

HUMEDA(I?%F;ELATIVA Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio
Media 724 67.7 69.9 69.3 83.9 77.0
Maxima 82.3 78 81.3 80.3 81 80.3
Minima 63.3 65.3 72 72 72 72
HUMEDAD
RELATIVA Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
(%)
Media 76.7 66.7 58.7 74.3 78.2 70.3
Maxima 80.3 89.3 76.3 77.3 86.3 82
Minima 73.3 66.3 68 68 73.3 70.3
Fuente: IDEAM.
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Figura 5. Humedad Relativa maxima, media y minima mensual (2005-2015).

4.2.4. Brillo Solar

El Brillo Solar estd estrechamente relacionado con las variables intensidad de radiacion solar,

temperatura y nubos

idad.

El mayor nimero de horas de brillo solar mensual multianual ocurre en el mes de enero con 153,9
horas, los més bajos en los meses de marzo y abril durante el primer periodo de lluvias del afio con

valores de 96,9 y 97,8 horas respectivamente (Tabla 18 y Figura 6).
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Tabla 20. Brillo solar medio, maximo y minimo mensual multianual.

Brillo Solar Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
(horas)
Media 153,9 | 109,7 96,9 | 97,8 | 119,7 | 114,8
Maxima 226,5 | 189,1 | 133,2 | 146,2 | 151,0 | 158,5
Minima 1155 88,0 90,5 | 91,6 | 83,7 | 102,0
Brillo Solar Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
(horas)
Media 114,3 | 109,4 145,0 128,2 126,6 140,9
Maxima | 152,8 | 166,5 191,4 163,6 175,0 189,7
Minima | 127,0 | 103,9 120,3 125,0 88,6 130,5
Fuente: IDEAM.
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Figura 6. Brillo solar medio, m&d&ximo y minimo mensual multianual (2005-2015).

4.2.5. Evaporacion

Se entiende por evapotranspiracion, la combinacién de evaporacion desde la superficie del suelo
y la transpiracion de la vegetacion o sea la evaporacion bioldgica, esta depende de las variables
precipitacion, temperatura, humedad relativa y brillo solar.

En el area del proyecto, la mayor evaporacion media ocurre en el mes de septiembre con un valor
de 102,9 mm y en el mes de febrero se presenta la menor evaporacién con un valor de 87,9 mm
(Tabla 19 y Figura 7).
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Tabla 21. Evaporacion media, maxima y minima mensual multianual.

Evaporacion (mm) Enero Febrero| Marzo Abril Mayo Junio
Medios 96.3 87.9 101.4 88.5 91.3 100.7
Méaximos 122.2 93.2 154.3 102.9 101.5 122.4
Minimos 82.1 83.1 64 61 75.9 97.5

Eva(prg:r?)clon Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
medios 94.7 92.4 102.9 100.8 88.6 90.8
méaximos 105.6 115 117.8 115.3 121.9 91.8
minimos 81 61.1 90.7 80 73.7 88.7

Fuente: IDEAM.
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Figura 7. Evaporacion media, maxima y minima mensual multianual (2005-2015).

4.3. Andlisis de suelos
4.3.1. Propiedades quimicas

Segun los resultados del analisis quimico de laboratorio (ver anexo 4) se puede establecer que el
suelo de la zona de influencia presenta un pH de 8.5, lo que quiere decir que es un suelo
fuertemente alcalino. Esto indica que bajo estas condiciones se reduce considerablemente la
solubilidad de varios nutrientes con excepcion del molibdeno y por ende la disponibilidad de los
nutrientes se ve seriamente comprometida (Lora, 2003), por esta razén, se recomienda incorporar
materia organica, como el compost, estiércol seco, humus, entre otros. Este tipo de materia
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organica cuenta con efectos acidificantes y se pueden complementar con el uso de sulfato de
aluminio para acelerar el proceso de acidificacion del suelo en pocas horas.

La capacidad de intercambio de cationes (CIC) es una propiedad del suelo importante para la
retencion e intercambio de nutrientes y esta estrechamente relacionada con el contenido de materia
organica del suelo; si este es bajo, la CIC también lo sera (Lora, 2003). Segun el analisis de suelos
la CIC para la zona de estudio es baja, por lo que se recomienda aumentar el contenido de materia
organica con el uso de abonos organicos que permitan mejorar el rendimiento del cultivo de Pasto
Estrella (Cynodon Plectostachius).

Los elementos esenciales son requeridos por las plantas para cumplir de manera satisfactoria los
procesos metabdlicos que tienen que ver con su crecimiento, desarrollo y produccién. Los
elementos esenciales se dividen en dos grupos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cy O) y
micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, CI, B, Mo y Ni), la clasificacion de estos se da por el grado de
concentracion y esencialidad en las funciones fisiologicas prioritarias para el desarrollo y
crecimiento de las plantas (Castro & Gomez, 2013).

Cuando las plantas presentan deficiencias de elementos esenciales se pueden presentar varios
problemas en el cultivo de pasto estrella, como la muerte del mismo en plantula, debido a
deficiencias muy agudas, enanismo severo en plantas que requieren mayor contenido nutricional,
también se puede presentar madurez retardada o anormal, reduccion apreciable de los rendimientos
con o sin sintomas visuales en las hojas. De igual manera se puede ver afectado el desarrollo
radicular de las gramineas, causado especificamente por el déficit de fosforo en las plantas (Bernal
& Espinoza, 2003).

Segun el andlisis de suelos se encontrd deficiencia de azufre y un contenido medio de Cinc, estas
deficiencias pueden suplirse con el aporte de abonos organicos con los que cuenta el efluente de
la PTAR y mejorar asi el rendimiento del cultivo de pasto estrella.
La cantidad de nitrégeno con la que cuenta el suelo no se encuentra en el andlisis de manera
especifica, por lo que se calculd del contenido de materia organica, con el procedimiento propuesto
por el profesor de suelos de la Universidad Surcolombiana, Yony Arley Chéavez (Chavez, Y.,
comunicacion personal, 18 de mayo de 20018), de la siguiente manera:

v Ntotal % = M.0.x 0,5
Donde:

Ntotal % = Nitrégeno total en porcentaje
M.0.= Materia organica
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Reemplazando la formula se obtiene lo siguiente:

Ntotal % = 2,54 % 0,5
Ntotal % = 0,132

v' Ndisp.% = Ntotal % = tasa de mineralizaciéon
Donde:
Ndisp.% = Nitrégeno disponible en porcentaje
Para el célculo del nitrogeno disponible en porcentaje se hizo necesario establecer el valor de la
tasa de mineralizacion, teniendo en cuenta la altura del area donde se encuentra localizado el
cultivo de pasto estrella. Segun castro (1998), la tasa de mineralizacion cuenta con tres rangos (ver

tabla 20).

Tabla 20. Rangos para determinar la tasa de mineralizacion.

CLIMA ALTURA (m.s.n.m) | PORCENTAJE DECIMAL
Calido <1000 2,5 0,025
Medio 1000-2000 2 0,02

Frio 2000-3000 1,5 0.015

La altura del predio donde se encuentra ubicado el cultivo es de aproximadamente 1050 m.s.n.m.,
altura gque se encuentra en el rango de clima medio, por lo que se tomo el valor de 2% para la tasa
de mineralizacion de esta zona y se reemplaz6 en la formula mencionada anteriormente de la
siguiente manera:

Ndisp.% = 0,132 = 0,02
Ndisp.% = 0,00264

Posteriormente se procedid a calcular las partes por millén de nitrogeno disponible en la zona, asi:
Ndisp.= Ndisp.% = 10.000
Donde:

Ndisp.= Nitrogeno disponible partes por millon
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Ndisp = 0,00264 = 10.000
Ndisp = 26,4

Por ultimo, se calcul6 la cantidad de nitrégeno en gramos y kilogramos con la que cuenta el suelo
de la zona de estudio, de la siguiente manera:

Ndisp.g = Ndisp.ppm * millén de partes
Donde:
Ndisp.g = Nitrdgeno disponible en gramos

Para el célculo de la cantidad de nitrogeno en gramos primero se determiné el peso de la capa
arable que equivale a millén de partes en la formula, asi:

Pca = Vca * DA
Pca = Peso de la capa arable
Vca = Volumen de la capa arable
DA = Densidad aparente
v’ Calculo del volumen de la capa arable:
Vca= L * L * Pr
Donde:
Vca = Volumen de la capa arable
L = Lado

Pr = Profundidad radicular

Vea = 10.000cm * 10.000cm * 15cm
Vca = 1.500.000.000 cm?

v’ Calculo del peso de la capa arable:

Pca = 1.500.000.000 em® * 1,71 g/em®
Pca = 2.550.000.000 g

v’ célculo la cantidad de nitrégeno en gramos y kilogramos:

65



Ndisp.g = 26,4* 2.550 g
Ndisp.g = 67.320 g/ha
Ndisp.g = 67,32 kg/ha

Segun el andlisis de suelos y los calculos anteriormente realizados se pudo establecer que la zona
de estudio cuenta con una cantidad de nitrogeno de 67,32 kg por hectérea, lo que indica que se
presenta un déficit de este nutriente, debido a que el requerimiento de nitrégeno del cultivo de
pasto estrella es de 230 kg /ha, por lo que se recomienda suplir los 162,68 kg/ha, con el efluente
de la PTAR el cual produce 490 kg/ha nitrogeno. En cuanto al fésforo (P), se determiné que el
suelo cuenta con 103,3 kg/ha, por lo que se puede establecer que suple el valor requerido por el
cultivo (53 kg/ha) y para el potasio se pudo observar que este presenta déficit debido a que el
suelo cuenta con una cantidad de 12,34 kg/ha y el cultivo requiere 252 kg/ha, por lo que se
recomienda al igual que con el nitrégeno, que este déficit sea suplido por el efluente de la PTAR
el cual produce 190,29.

La textura del suelo se determina segun la proporcién relativa de las particulas minerales, para las
cuales el didmetro promedio de las particulas es inferior a 2mm. La parte solida estd compuesta
por las arenas, los limos y las arcillas (Valenzuela & Torrente). El anélisis quimico de laboratorio
indica que el suelo tiene una textura franco arcillo arenoso (FAa), determinada con el método de
Bouyucos. Este tipo de suelos tienen una capacidad de retencién de humedad media, drenaje
deficiente, una retencion de nutrientes media, aireacion media, menor contenido de materia
organica baja capacidad de intercambio de cationes y facilidad media de laboreo.

4.3.2. Propiedades fisicas

Segun los resultados del analisis fisicos de laboratorio (ver anexo 4), la densidad aparente es una
propiedad fisica del suelo de gran importancia porque permite conocer el espacio poroso,
transformar la humedad gravimétrica y estimar el coeficiente de expansion lineal (COEL); en
fertilidad se utiliza para calcular la masa de la capa arable y en riesgo para hallar la lamina de agua
(Valenzuela & Torrente). Para la zona de estudio, segun los analisis de laboratorio (ver anexo 4)
se tiene una densidad aparente de 1,71 g/cm3, lo que indica que es un suelo compactado y esto
puede presentarse debido a que son suelos utilizados para el pastoreo y por el constante pisoteo de
los rumiantes se produce la compactacion.

La Capacidad de Campo (CC) es la cantidad maxima de agua que un suelo puede almacenar, bajo
condiciones de humedecimiento total y drenaje libre o gravitacional y el Punto de Marchitez
Permanente (PMP); es el estado en el que el agua es retenida por el suelo con fuerza superior a la
de las plantas (Valenzuela & Torrente). Segun el analisis fisico de laboratorio la CC y PMP de la
zona de estudio corresponde a 36,09% y 18,04% respectivamente.
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4.4. Planta de tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Timana

El municipio de Timana cuenta con una PTAR, la cual se encuentra ubicada en las coordenadas N
01°59°12,64”, E 75°55°49,5”, cuya cobertura es del 100% de la poblacion del casco urbano y
recibe un vertimiento de 24 L/s; la obra que fue ejecutada por la Sociedad de Acueducto, Aseo y
Alcantarillado, tuvo aportes del Gobierno Departamental y de la Corporacion del Alto
Magdalena, CAM vy la construccion fue realizada por Aguas del Huila en el afio 2009. El esquema
general de la PTAR, se puede observar en la Figura 8 y esta conformada por las siguientes
unidades:

DEPARTAMENTO DEL HUILA

Figura 8. Localizacion de la PTAR.

La PTAR Timana esta compuesta por:

v Tratamiento preliminar y primario: El agua ingresa a la PTAR por una tuberia de 22
pulgadas de diametro, continGia por una seccion que tiene un aliviadero y este a su vez tiene
dos compuertas que se utilizan para cerrar el paso del agua cuando se requiere hacer el
mantenimiento de los desarenadores. Luego se encuentran ubicadas dos rejillas en paralelo
en la zona de cribado con sus respectivos escurridores para residuos pesados,
posteriormente se localizan dos desarenadores en paralelo y la canaleta Parshall, que es la
encargada de aforar el caudal que entra a la PTAR. Por altimo, se encuentra ubicado un
aliviadero, luego pasa hacia el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) tratamiento
secundario.
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Figura 9. Tratamiento preliminar y primario.

v' Tratamiento secundario: El agua residual ingresa por una trampa grasas y un canal de
distribucion a los cuatro tanques RAFA-MC (Reactor de Flujo Ascendente y Mezcla
Completa UASB) descendiendo por medio de cuatro tubos a cada uno de los tanques,
tuberia de 6 pulgadas de diametro conducida hacia el fondo y posteriormente es distribuida
por una tuberia en cruz perforada; el agua se transporta alternadamente en cada tanque y al
momento de su ingreso genera un vortice permitiendo la mezcla completa de la misma con
los lodos en el reactor (ver anexo 4).

Figura 10. Trampa grasas, Canal de Distribucion y RAFA.
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Posteriormente el efluente sale por la parte superior conduciéndose a los filtros anaerobios y los
lodos que se decantaron en el proceso son evacuados por la parte inferior de los tanques y enviados
a cuatro lechos de secado que se encuentran al final de la PTAR. El tratamiento secundario se
complementa con cuatro Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA) de 27.000 litros cada
uno, los cuales contienen lechos filtrantes como sunchos y tarros guadua de aproximadamente 40
cm. El agua ingresa a los filtros por la parte inferior pasando por los lechos filtrantes,
conduciéndose hasta la parte superior y posteriormente sale por cuatro tubos de 6 pulgadas de
diametro, los cuales conducen el efluente a una cajilla de inspeccion. Finalmente el efluente es
descargado directamente al rio Timanejo.

Figura 11. Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA).

Figura 12. RAFA'Y FAFA.
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Figura 13. Lecho de secado de lodos.

Respecto a la operacion de la PTAR, el operario Gerardo Puentes, informo que en la parte inicial
recibe un mantenimiento continuo y diario, el desarenador se hace en tiempo de verano cada mes
y en tiempo de invierno cada quince dias, al reactor y filtros trimestralmente.

Tabla 221. Mantenimiento de los componentes de la PTAR.

Componente

Mantenimiento

Canal de aproximacion

Una vez al mes en tiempo de verano y en tiempo de invierno cada 15
dias, debido a que se presenta mayor arrastre de material de playa.

Rejillas

Limpieza diaria de material grueso.

Desarenador

Una vez al mes en tiempo de verano y en tiempo de invierno cada 15
dias, debido a que se presenta mayor arrastre de material de playa.

canaleta Parshall

Una vez al mes en tiempo de verano y en tiempo de invierno cada 15
dias por el mayor arrastre de material de playa; La limpieza se realiza
en conjunto con el desarenador.

El mantenimiento de los tanques se realiza de 2 a 3 meses. El indicador
para saber cuando se debe hacer el mantenimiento de los tanques, es

RAFA una llave que se encuentra en la parte inferior de cada uno de ellos;
cuando esta se inspecciona y arroja lodo, indica que requieren
mantenimiento.

FAFA Se realiza de 2 a 3 meses junto con el mantenimiento de los RAFA.

Lecho de lodos Una vez al mes cuando se observa que el material esta seco.
Zonas verdes Cada mes en tiempo de verano y cada 15 dias en tiempo de invierno.

Fuente: Gerardo Puentes, 2017
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4.5. Evaluacion de la PTAR

4.5.1. Caracterizacion del Afluente
Resultados de la caracterizacion de las AR de la PTAR del municipio de Timana Huila.

Tabla 22. Caracterizacién del Afluente PTAR Timana.

PARAMETRO | UNIDADES VALOR
SD* mg/L 375
SS* mg/L 160

DBOs mg/L 150,68
DQO mg/L 240
N mg/L 15,5
P mg/L 47
K mg/L 13,7
CT NMP/100ML 2,4x106
CF NMP/100ML 2,4x10°
HH** NMP/100ML 21

Fuente: Analisis de agua, *Metcalf & Eddy, **Valencia, 1998.

La tabla 22 presenta los valores de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del afluente
que fueron requeridos en el presente estudio, estos fueron proporcionados por El Laboratorio
Diagnosticamos y Construcsuelos suministros LTDA (ver Tabla 21 y Anexo 4).

Los parametros microbioldgicos CT y CF utilizados en la presente investigacion fueron tomados
de los analisis de laboratorio proporcionados por Diagnosticamos y Construcsuelos suministros
LTDA y el parametro de HH se tomé del trabajo de investigacién de aguas residuales de Ginebra,
Valle (Valencia, 1998).

45.2. Caracterizacion del Efluente

Los datos presentados en la Tabla 23 se tomaron de los analisis realizados por empresas publicas
de Timana.
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Tabla 233. Caracterizacion del efluente.

PARAMETRO | UNIDADES VALOR
SS mg/L 13
DBOs mg/L 8,64
DQO mg/L 22
N mg/L 37.9
P mg/L 9,81
K mg/L 14,7
CE mg/L 301,85
RAS** - 1.5
CT NMP/100ML 0,24x10°
CF NMP/100ML 0,24x10°
HH** NMP/100ML 21

Fuente: Analisis de agua laboratorio, *Valencia, 1998.

El dato del Ras no fue calculado debido a la falta de datos, por lo que se tomé de la investigacion
Valencia (1998).

45.3. Eficiencia

Se determinaron utilizando la siguiente formula:

%R y Concentracion Af — Concentracion Ef 100
emocion = *
° Concentracion Af

Donde:

%Remocion: Porcentaje de remocion.
Af: Afluente

Ef: Efluente

Los datos presentados en la Tabla 24, se calcularon con base en los resultados de los analisis de
aguas realizados por empresas publicas de Timana.
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Tabla 244. Eficiencias reales de la PTAR.

RESULTADOS ANO 2017
%
PARAMETROS UNIDADES | AFLUENTE | EFLUENTE REMOCION
DBO5 mg/L 150.68 22 85.40
DQO mg/L 240 10 95.83
GRASAS Y ACEITES mg/L <10 <13 -130
FOSFORO mg P/L 4.7 1.5 68.09
POTASIO mg/L 13.7 14.7 -7.30
NITROGENO mg N/L 155 37.9 -144.52
CONDUCTIVIDAD ps/cm 242.7 301.85 -24.37
SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES mg/L 284.0 13 95.42
COLIFORMES FECALES | NMP/100 ml | 2400*10000 240*1000 99.00
COLIFORMES TOTALES | NMP/100 ml | 2400*10000 240*1000 99.00

Fuente: laboratorio Diagnosticamos y Construcsuelos suministros LTDA.

4.6.Potencial reutilizacién del efluente en el cultivo de pasto estrella

4.6.1. Calidad del efluente como agua para riego
v/ Calidad fisicoquimica

Para determinar la calidad fisicoquimica del efluente de la PTAR de Timana- Huila se tuvo en
cuenta los siguientes parametros: CE y RAS, cuyos valores corresponden a 0.30185 dS/my 1.5
respectivamente. Segun los parametros antes mencionados y el Diagrama de clasificacion de aguas
para riego U.S. Salinity Laboratory Staff (1954), se determind que el efluente es C2S1, lo que
quiere decir que el agua es apta para riego, de buena calidad, con un peligro de salinidad medio y
de alcalinidad bajo.

v Calidad microbiolégica

Para determinar la calidad microbiologica del efluente como agua para riego, se tuvo en cuenta el
valor de los CF= 0,24x10° NMP/100 mL y las directrices de la OMS, con base en estos aspectos
se determin6 que el efluente pertenece a la categoria B, siendo apto para el riego de cultivos de
cereales, industriales y forrajeros, praderas y arboles.
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4.6.2. Caudal del Efluente de la PTAR

Para el calculo del caudal del efluente de disefio se tuvo en cuenta el caudal de entrada, de acuerdo
al disefio hidraulico de la PTAR:

Qpiseno = 28L/s

Se tomd6 como valor de caudal, el dato correspondiente al promedio de los aforos realizados el dia
31 de 03 del 2017 (Ver Anexo 6). Los aforos se realizan diariamente en la canaleta Parshall.

Qur = 16,42 L/s

Para obtener el caudal futuro, se determind la poblacion futura y se utilizé el modelo geométrico
(RAS, 2000) basado en los datos obtenidos por el DANE en los censos realizados. Definido por la
siguiente ecuacion:

P=P,x(1+1r)"
Donde:

P= poblacién futura
PA= Poblacion actual
r = tasa de crecimiento
n= periodo proyectado

Se proyectd la poblacién al afio 2037 reemplazando en la ecuacion descrita anteriormente los datos
correspondientes a la poblacion actual que es de 7378 habitantes (PD TIMANA, 2016), la tasa de
crecimiento de 0,56% segtn el PD TIMANA para el afio 2016 y el periodo proyectado a 20 afios,
de la siguiente manera:

P =7.378 % (1 + 0,0056)%°
P2037 = 8250 hab

Tambien se calcul6 la muestra de la dotacion de agua potable del municipio teniendo en cuenta el
Qar de los aforos de la PTAR vy la poblacion del afio 2017 (ver Tabla 29), mediante la siguiente
formula:

Qar
Poblacion * CR

Dotacion =

Donde:
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Qar= Caudal de agua residual.
CR= Coeficiente de retorno.

16,47 L 86.400seg
k 0
seg 1dia
7.419 hab = 0.8

Dotacion =

L

Dotacion = 240 o

El caudal de agua residual (Qar) para el afio 2017 se calculé mediante la siguiente formula:

Qur = P4 * Dot™0.8
Donde:

Pa= Poblacion actual
Dot= dotacion

240L 1dia

= 7.419 had 0.8
Qar * hab « dia  86.400seg

Qar = 16,49 L/seg

4.6.3. Volumen de agua de la PTAR

El volumen de agua de la PTAR se calcul6 teniendo en cuenta el caudal de agua residual para cada
afio, por medio de la siguiente ecuacion:

V=0Qur*t

Donde:

V= Volumen.

Qar= Caudal de agua residual.
t= Tiempo.

Muestra de calculo para el afio 2017:

L 1m® 3.600seg 24k [365dia
V = 16,49 75 ( )

* * * *
seg 1000%& 1hr 1dia lano

V = 519.946 m3/afio
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La proyeccion de volumenes de agua para reutilizacion, se muestran en la Tabla 29.

4.6.4. Nutrientes aportados por el efluente

v’ Cargas Per Capita en el Efluente

Para el calculo del aporte de nutrientes de la PTAR se tuvieron en cuenta los resultados de los
analisis de agua del efluente emitidos por el Laboratorio Diagnosticamos. Se multiplico la
dotacion de agua potable (calculada en el numeral 4.5.1) por el coeficiente de retorno y por la
cantidad del nutriente aportado por el efluente, asi:

Ca,.= Dotacion*0,8*Nut.ef

Donde:

Ca,. = Carga per capita

Nut.es= Nutrientes aportados por el efluente.

Nitrégeno. Muestra de célculo para el afio 2017:

myg 1gr
CapcN =240 ——— 37,9 —* —————x 0,8
e hab — dia L 1000mg
_ gr
CapcN = 7,28 +——
Fosforo. Muestra de calculo para el afio 2017:
CapcP =240 —— % 1,57+ 97408
hab-dia L 1000mg
_ gr
Ca,.P =0,29 vab — dia
Potasio. Muestra de calculo para el afio 2017:
g 1gr
Ca,.K =240 ————+x 14,7 —x ——— % 0,8
o hab — dia L 1000mg i
g
Ca,. K =282———-—
e hab — dia
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Tabla 255. Cargas Per cépita de Nutrientes en el Efluente.

Parametro CCpc (g/hab-d)
N 7,28
P 0,29
K 2,82

Los contaminantes para el ambiente N, P y K, en la reutilizacion se convierten en un recurso que
puede suplir en parte las necesidades de nutrientes de las plantas.

v" Cantidad de nutrientes

Se procedio a calcular la cantidad de nutrientes por afio aportados por el efluente. A continuacion
se presenta la muestra de célculo para el afio 2017:

cantidad N = Poblacion * Cay,
Donde:

Ca,.= Carga per capita

cantidad N = Poblacion * Cay,

Capcg® 365dia  1kg

tidad N = 7.419 kab * 7,28
cantiaa * e hab — dia lano  1000gF

cantidad N = 19.714 K g /afio
cantidad P = Poblacion * Cay,

Capcgr  365dia lkg
* *
hab —diea lafio 1000g¥

cantidad P = 7.419 hab * 0,29

cantidad P = 785,30 Kg/afo
cantidad K = Poblacion * Cay,

Ca,cg* . 365dia i} lkg
hab —diea lafio 1000g#
cantidad K = 7.636,38 Kg/afo

cantidad K = 7.419 hab * 2,82

La cantidad de nutrientes proyectado que aporta el efluente por afios, se muestra en la Tabla 28.
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v' Cantidad de lodos

La materia seca de los lodos se puede reutilizar como abono o mejorador de suelos. Se asume que
el 98% de los lodos corresponde a agua y el 2% a solidos. La concentracion de ST se tomé del
promedio de los valores de la Tabla 3-16 de Metcalf & Eddy (1998), para aguas residuales

domeésticas de concentracion débil y media.

Carga de lodos en funcién de los ST (Ca lodos ST)= 0.4 kg/(kg ST) en el Afluente.

Ciodos = Cjpgosst * Cst

CLodos = Concentracion de lodos
Cajoq0sst = carga de lodos de Solidos Totales

Cst = concentracion de solidos totales

Kg 1kg mg
Clodos = 0’4@# * 106mg i 535T

Clodos = 2,14 * 10_4Kg/L
Muestra de calculo para el afio 2017:

Caipaos = Qar * Crodos

Cajpq0s = carga de lodos.

Kg 86.400seg 365dia
* *

L
— —4
Catonos = 1649 —* 2,14 % 107" == : T

Cajoq0s = 111.286 kg /afio

Se utiliza solo el 2% de la cantidad de lodos producidos.

Camateria seca = 2% * (Caypgos)

Camateria seca = 0.02 x (111.286K g /afio)

Camateria seca = 2226 Kg/aﬁo

La proyeccion de materia seca de lodos por afios, se muestra en la Tabla 28.
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4.6.5. Localizacién del cultivo de Pasto Estrella

Se pretende reutilizar el efluente de la PTAR de Timana en un cultivo de pasto estrella (Cynodon
Plectostachius) el cual se encuentra ubicado aproximadamente a 300 metros de la PTAR, dicho
predio tiene una extension de 40 hectéreas (ha) aproximadamente pertenecientes a una Asociacion
de transportadores con vehiculos de traccion animal del municipio. En la figura 14 se observa la
ubicacion de la Planta de Tratamiento de Timana (Huila) y la localizacion del cultivo.

CULTIVO DE PASTO
ESTRELLA

4

PTAR-TIMANA

Via TiMay A

.JVE I ‘/' A

MUNICIPIO DE

G TIMANA

Fuente: SAS.planet.

Figura 15. Localizacion del cultivo de pasto Estrella.
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4.6.6. Requerimiento nutricional para el cultivo de pasto estrella

Los nutrientes son de vital importancia para el debido desarrollo de las plantas y la produccién de
materia seca en cuanto al rendimiento de cultivos forrajeros, el pasto Estrella (Cynodon
Plectostachius) por su parte pertenece a la especie Brachiarias, la cual cuenta con una buena
adaptacion en condiciones de baja fertilidad y es también es capaz de producir cierta cantidad de
forraje en condiciones de acidez (Bernal & Espinoza, 2003). A continuacién se muestra en la tabla
26 el requerimiento nutricional para el cultivo de Pasto Estrella.

Tabla 26. Requerimientos nutricionales del pasto estrella (Cynodon plectostachius).

Variedad de Pr;c;?::iczzzcc’:\e Extraccion de nutrientes (Kg/ha afio)
pasto (Ton/ha afio) N P K
Cynodon 19 230 53 252
Plectostachius

Fuente: Bernal & Espinoza, 2003.

Kg
ReN = 230 ——
ha — aio
K
ReP =53——9
ha — ano
K
ReK = 252—9~
ha — ano
Donde:

Re = Requerimiento nutricional

4.6.7. Requerimientos Hidricos

v" Disponibilidad de Agua en el Suelo

Para disefiar un sistema de riego y efectuar recomendaciones técnicas de uso en general, es
importante conocer que cantidad de agua del suelo esta disponible para las plantas. El suelo es un
“reservorio” que contiene cierta cantidad de agua, dela cual solo una parte esta disponible para las
plantas. Esta capacidad se encuentra limitada por el agua retenida entre los niveles de humedad
denominadas capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) (Ramirez et al,
2013).
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La capacidad de campo es la maxima cantidad de agua retenida por un suelo con buen drenaje y
el punto de marchitez permanente es el contenido de humedad del suelo al cual las plantas no
logran extraer agua para compensar sus necesidades de transpiracion. Ambos permiten establecer
la cantidad de agua del suelo aprovechable para las pantas (Ramirez et. al., 2013).

L cc—pupy
= —-22% *
100 axrer

Doénde:

LAA= Lamina de agua de agua rapidamente aprovechable (cm)
CC: Capacidad de campo (%)
PMP: Punto de marchitez permanente (%)

Da: Densidad aparente (9"/ cm3)

Pr: Profundidad radicular (cm)
Ln = LAA * NA

Donde:
Ln=L&mina neta (mm)

NA= Nivel de agotamiento o coeficiente de riego (hasta donde se requiere estresar el cultivo, se
recomienda que no sea superior al 50%).

Segun el analisis fisicoquimico de suelos realizado en la Universidad Surcolombiana, para la zona
de estudio, se logré establecer los parametros necesarios para el calculo de LAA y Ln de la
siguiente manera: se toma la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente de los
coeficientes de humedad del suelo asumiéndose 0,03 Mpa la capacidad de campo, lo que equivale
al 36,09% y el punto de marchitez permanente es el 50% del valor de CC, lo que equivale a 18,04
(analisis fisico, ver anexo 4).

PMP= 36,09%

CC= 18,04%
— gr

Da=1719"/_ 5

Pr=15cm

Reemplazando en la formula los datos anteriores se obtiene lo siguiente:
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(36,09 — 18,04)% r
LAA = 50 «1,719 /o3 * 15€m

LAA = 4,63 cm —» LAA = 46,3 mm
Ln = 46,3 mm = 0,50
ILn = 23,15 mm

10m3/ha
mm

ILn = 23,15 mm *

Ln = 231,5m3/ha
v" Demanda de riego neta
Precipitacion Efectiva

Este pardmetro se define como la fraccién de la precipitacion total utilizada para satisfacer las
necesidades de agua del cultivo; quedan por tanto excluidas la infiltracion profunda, la escorrentia
superficial y la evaporacion de la superficie del suelo.

Se calcul6 por el método del USDA Soil Conservation Service, teniendo como insumo las
precipitaciones medias mensuales, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

p [125 — (0,20 * Pm)]
= *
m 125

e
La ecuacion se cumple para Pm < 250 mm/mes

Pm= Precipitacién media (m)

mes

mm
m

Pe= Precipitacion efectiva ( es)

Muestra de calculo para el mes de enero:

125 — (0,20 * 76.62 mm/mes)
125

P, =76.62 mm/mes * [

P, = 67.23 mm/mes

Los valores de precipitacion efectiva para todos los meses del afio, se muestran en la Tabla 26 y
se ilustran en la Figura 15.
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Evapotranspiracion del Cultivo

La evapotranspiracion es la combinacion de los fendmenos de evaporacion desde la superficie del
suelo y la transpiracion de la vegetacion. Se han investigado muchos métodos para estimar el uso
consuntivo y en la mayor parte de ellos, se ha encontrado una alta correlacion con la evaporacion
de tanques evaporimetros y un factor de cultivo (kc), que depende de la fase vegetativa (Jaramillo
2008). Dicha relacion se expresa mediante la formula:

U.C =K, *ETP
Donde:

U.C= Uso Consuntivo

K= Factor del cultivo

ETP= Evapotranspiracion potencial (mm)

El coeficiente de cultivo (K¢) se tomé como 0,95 de los datos fenoldgicos de las gramineas
forrajeras (pastos). Esta informacion se tomé de la base de datos de la FAO (2006) ya que en la
regiéon no hay datos experimentales y este se mantiene constante para todos estados vegetativos
del pasto estrella.

U.C = 0,95 * 96.3mm/mes
U.C =91.5mm/mes
Demanda de Riego Neta

Es la cantidad de agua que se debe aplicar en un riego; se calcula para cada mes, mediante la
siguiente expresion:

DRn=Pe—-U.C

Muestra de calculo para el mes de Enero:
mm

DRn = 67,23 — — 92,9 mm/mes
mes

DRn = —25,6 mm/mes

Los valores de Demanda de Riego Neta para todos los meses, se encuentran en la Tabla 27.
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Tabla 267. Demanda de Riego mensual multianual (2005-2015)

PRECIPITACION . uSso DEMANDA
MESES EFECTIVA EVAPOTRANSPIRACION CONSUNTIVO DE RIEGO
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) NETA
(mm/mes)

ENERO 67,23 97,76 92,9 -25,6
FEBRERO 90,04 74,56 70,8 19,2
MARZO 108,18 123,44 117,3 9,1
ABRIL 105,94 82,32 78,2 27,7
MAYO 111,90 81,2 77,1 34,8
JUNIO 88,47 97,92 93,0 -4,6
JJULIO 74,39 84,48 80,3 -5,9
AGOSTO 61,90 92 87,4 -25,5
SEPTIEMBRE 46,09 94,24 89,5 -43,4
OCTUBRE 105,91 92,24 87,6 18,3
NOVIEMBRE 104,62 97,52 92,6 12,0
DICIEMBRE 110,84 73,44 69,8 41,1

EVAPORACION Y PRECIPITACION EFEC.
(MM/MES)

135,00
125,00
115,00
105,00
95,00
85,00
75,00
65,00
55,00
45,00

35,00

———PRECIPITACION EFECTIVA (mm/mes)

97,76

67,24

MES

105,91104,62

X3,44

e E\/APOTRASPIRACION (mm/mes)

110,84

Figura 13. Balance Hidrico 2005-2015
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50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
-10,0
-20,0
-30,0
-40,0
-50,0

DEMANDA DE RIEGO NETA (mm/mes)

Mes

e DEMANDA DE RIEGO NETA (mm/mes)

Figura 14. Demanda de Riego Neta para el cultivo de pasto estrella.

La Figura 15 muestra, que hay deficit hidrico en el mes de enero y mayo, del mes de junio hasta
el mes de octubre, siendo los meses de junio, julio, agosto y septiembre los periodos mas criticos,
cuyos valores de evapotranspiracion y precipitacion efectiva se presentan en la Tabla 26. En la
Figura 16 se ilustra el comportamiento de los valores de la Demanda de Riego Neta para todos
los meses.

v Necesidad de Riego

De acuerdo con el andlisis del balance hidrico, se determind una demanda de riego neta de -25,6 y
-9,1 mm para el mes de enero y marzo respectivamente y como dato representativo para el mes
mas critico (verano) que es septiembre, una demanda de riego neta de -43,4 mm (ver Tabla 27).

Esta demanda en mm se puede expresar en unidades de caudal, para un flujo o gasto continuo,
mediante la formula (Jaramillo, 2008):

0.116 * DRn x A

Rn =
QRn 30

Donde:

QRn= Caudal de riego neto

DRn= Demanda de riego neto (L/s)
A= Area

Se despeja el area:
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_ 30*QRn
"~ 0.116 * DRn

_ 30%16.49
"~ 0.116 43,4

A =98 has

Con un caudal de 16.49 L/s, teniendo en cuenta el mes mas critico del afio, que en este caso es el
mes de septiembre con un déficit de -43,4 mm, se logra regar un area de 98 has.

v" Potencial de reutilizacién de nutrientes

En el potencial de reutilizacién de los nutrientes se hizo una comparacion entre los nutrientes
aportados por el efluente y los nutrientes requeridos por el cultivo, representados en la tabla 28
para el afio 2017, en época de verano.

Muestras de célculo para el Requerimiento de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K), para el
afio 2017 en época de verano:

Requerimiento de Nitrégeno (N):

Kg Kg
ReN <f) = ReN (—~) * No.Has
afno Ha — ano

Donde:
Re= requerimiento

No. Has= NUmero de hectareas

Kg Kg
ReN (—~ ) = 230 (—~ ) * 98 Has
afo Ha — afo
Kg .
ReN (T> = 22.540 Kg/afio
ano

El porcentaje de nutrientes suplidos por el efluente se calculd teniendo en cuenta la siguiente
formula, donde el aporte del efluente en Kg/afio se tomé de la Tabla 29:

Aporte Efluente (%)
%Nsuplido = * 100

Requerimiento cultivo (aTgo

Muestra de calculo para Nitrogeno en el afio 2017, época de verano:
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19.715 (22
%Nsuplido = —;ég_
22.540 (

* 100

oo
%Nsuplido = 87,20 %

Requerimiento de Fosforo (P):

Kg Kg
ReP (T> =53 <—~> x 98,3 Has
ano Ha — aio

Kg

R P(—) = 5.210 Kg/af
e pr g/ano

Muestra de calculo para Fosforo en el afio 2017, época de verano:

785(121)
0 _ ano
A)Psuplido -

5210(“g

* 100
o)
%Psuplido = 15,07 %

v Requerimiento de Potasio (K):

Kg Kg
ReK (T> = 252 <—~> x 98,3 Has
afio Ha — afo
Kg .
ReK <T> = 24.772 Kg/aho
ano

Muestra de calculo para Fosforo en el afio 2017, época de verano:

7637 (%)
%Ksuptido = —Kg * 100
24.772 (m)

%Kupiiao = 29,61 %
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Tabla 278. Hectareas a regar y nutrientes aportados en época de estiaje.

Demanda A % Nutrientes Aportados
Caudal neto Hectareas a
Meses . neta de
parariego ] regar N P K
riego

ENERO 16,49 -25,6 167 51,33 8,87 18,15
MAYO 16,49 -9,1 469 18,28 3,16 6,46
JUNIO 16,49 -4,6 927 9,25 1,60 3,27
JULIO 16,49 -5,9 723 11,86 2,05 4,19
AGOSTO 16,49 -25,5 167 51,33 8,87 18,15
SEPTIEMBRE 16,49 -43,4 98 87,47 15,11 30,92
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Tabla 289. Potencial de Reutilizacion del Efluente de la PTAR de Timana.

o . Has a Lodos

ANO Habi’:antes Do(tillcr:zg.g)eta ((?SS \(/121'32?][;? regar N (Kg/afio) | P (Kg/afio) | K (Kg/afo) (materiaN
Verano seca) Kg/afio

2017 7.419 240 16,49 519946 98 19715 785 7637 2.226
2018 7.461 237 16,34 515276 97 19825 790 7679 2205,5
2019 7.503 233 16,19 510538 96 19936 794 7722 2185
2020 7.545 230 16,04 505730 96 20048 799 7766 2165
2021 7.587 226 15,88 500853 95 20160 803 7809 2143
2022 7.629 223 15,73 495905 94 20273 808 7853 2123
2023 7.672 219 15,57 490886 93 20386 812 7897 2102
2024 7.715 216 15,40 485795 92 20501 817 7941 2079
2025 7.758 212 15,24 480632 91 20615 821 7986 2057
2026 7.802 209 15,07 475395 90 20731 826 8030 2034
2027 7.845 205 14,91 470085 89 20847 830 8075 2012
2028 7.889 202 14,74 464701 88 20964 835 8121 1990
2029 7.934 198 14,56 459242 87 21081 840 8166 1965
2030 7.978 195 14,39 453706 86 21199 844 8212 1942
2031 8.023 191 14,21 448095 85 21318 849 8258 1918
2032 8.068 188 14,03 442406 84 21437 854 8304 1894
2033 8.113 184 13,85 436640 83 21557 859 8350 1869
2034 8.158 181 13,66 430795 81 21678 864 8397 1844
2035 8.204 177 13,47 424871 80 21799 868 8444 1818
2036 8.250 174 13,28 418867 79 21921 873 8492 1792
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El efluente de la PTAR del municipio de Timana, por su calidad como agua para riego pertenece
a la clase C2S1, indicando que el agua es apta para riego, de buena calidad, con un peligro de
salinidad medio y de alcalinidad bajo. También se logro establecer segun las directrices de la OMS
que el efluente pertenece a la categoria B por su riesgo microbiolédgico y puede ser utilizada para
riego del cultivo de pasto estrella (Cynodon Plectostachius), lo que exige un adecuado monitoreo
del riego para minimizar posibles riesgos de salud publica. Se recomienda implementar riego por
superficie o aspersion al cultivo de pasto, teniendo un cuidado especial con el manejo de material
grueso que pueda contener el efluente para prevenir que se produzca obstruccion en las boquillas
del sistema.

Con el efluente de la PTAR del municipio de Timana, en la temporada de verano se pueden regar
en promedio 98 Has (para el afio 2017) de pasto estrella, por lo que esta propuesta de reutilizacion
se convierte en una alternativa de reduccion de la contaminacion al medio ambiente, productiva
por la fertirrigacion de cultivos y al mismo tiempo funciona como tratamiento terciario para las
aguas residuales, reduciendo el indice de contaminacion del rio Timanejo y mejorando la calidad
de vida de la poblacion que reside aguas abajo del vertimiento. En cuanto a los suelos de la zona
de estudio se recomienda mejorar el sustrato con la aplicacion de abonos organicos, debido a que
estos presentan un bajo contenido de materia organica y un pH fuertemente alcalino (8.5), por lo
que sus propiedades fisicoquimicas se ven afectadas por esta deficiencia, presentando una baja
capacidad de intercambio de cationes, caracteristica que impide una adecuada absorcién de
nutrientes por parte de las plantas. También se logro establecer que el suelo cuenta con un déficit
de nitrégeno y potasio de 162,68 kg/ha'y 239,7 kg/ha respectivamente, por lo que se recomienda
suplir estas deficiencias con los nutrientes que contiene el efluente de la PTAR. También se sugiere
mejorar la densidad aparente del suelo, debido a que esta presenta compactacion (1,71 g/cm?),
caracteristica que dificulta el adecuado desarrollo del cultivo de pasto estrella.

La zona de influencia de la PTAR tiene déficit hidrico durante los meses de enero, mayo y de junio
a septiembre; el efluente se constituye en un recurso potencial para el cultivo de pasto, aportando
agua (519946 m3/afo), macronutrientes N (19715 kg/afio), P (785 kg/afio), K (7637 kg/afo) y
lodos (2.226 kg/afo de materia seca) para el afio 2017. Los lodos constituyen una fuente de macro
y micronutrimentos, estos pueden ser utilizados en la agricultura como mejoradores de suelo y
para sustituir los fertilizantes quimicos, siempre y cuando se realicen estudios pertinentes y
tratamientos previos a su reutilizacion. Se recomienda un tratamiento especial a los lodos,
aplicando un manejo y control adecuado del cultivo, el suelo, el riego y la fertilizacion para su
respectivo aprovechamiento.

Se sugiere tener en cuenta para una adecuada reutilizacion del efluente de la PTAR de Timana en
riego de pasto Estrella, la realizacion de estudios necesarios donde se muestre la asimilacion de
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nutrientes por parte de las plantas, asi como también estudios de suelos para evaluar el
comportamiento del suelo en cuanto a la fertirrigacion con dicho efluente. También es importante
realizar estudios de andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos del efluente y de los lodos para evitar
una posible intoxicacién y/o contaminacién al cultivo.

Se recomienda hacer tratamiento adecuado de los lodos para que estos con sus caracteristicas
fisicoquimicas puedan ser reutilizados como abono organico, mejorando asi las condiciones del
suelo, disminuyendo el impacto ambiental que estos puedan provocar por solo arrumarse en algin
lugar cercano a la planta o incluso vertiéndose nuevamente a los efluentes y también seria un
ahorro econémico para los agricultores.

Por ultimo se recomienda realizar el anlisis de relacion de absorcion de sodio (RAS) al efluente
de la planta de tratamiento de aguas residuales de Timand Huila, o tomar como referencia
investigaciones recientes realizadas cercanas a la zona de estudio, con el fin de obtener un resultado
mas exacto en cuanto a la calidad microbiolégica del efluente como agua para riego.
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7. ANEXOS

Anexo 1. PTAR del municipio de Timana.

Figura 17. RAFA'Y FAFA.

Anexo 2. Toma de muestra de aguas residuales.

Figura 18. Toma de pH del agua residual.
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Figura 20. Toma muestra de agua residual.
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Anexo 3. Esquema de los Reactores de Flujo Ascendente (RAFA).
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Anexo 4. Resultados del analisis fisicoquimicos y microbiologico del AR de la PTAR de

Timana-Huila

SISLAB-17025 SI-TECNOLOGIA LTDA.. Pagina 1 de
DIAGNOSTICAMOS \
DIVISION AMBIENTAL .. .
oY 800.179.073-9 wapE s g
Carrera 11 No 7 - 45 teléfonos (578) 8723922-8714977-8717909 Ext. 303 taordtorie Acxsilitace
Celular 3204124326 - Neiva - Huila Resoluciin DEAM
2746 de 2015
REPORTE DE RESULTADOS N° [ 9193 ] FECHA DE EMISION 2017-SEP-28
DATOS DEL CLIENTE
NOMBRE YURY SAMARA ORTEGA LINCER DIRECCION CALLE 3A N°20-53
CONTACTO YURY SAMARA ORTEGA LINCER TELEFONO 3163452316
INFORMACION DE LA MUESTRA
MATRIZ DE LA MUESTRA AGUA DESCRIPCION DE LA MUESTRA RESIDUAL
MUESTRA TOMADA POR CLIENTE RADICADO INTERNO 9193
PLAN DE MUESTREO NO APLICA FECHA DE TOMA 2017-SEP-14
PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ NO APLICA FECHA DE RECEPCION 2017-SEP-15
FUENTE DE MUESTREO PTAR TIMANA HUILA FECHA DE ANALISIS 2017-09-15 / 2017-09-23
LUGAR DE MUESTREO ENTRADA PTAR PUNTO DE MUESTREO CANAL DE APROXIMACION
OTROS ;Cudles? NO REPORTA
REPORTE DE RESULTADOS
; INCERTIDUMBRE FECHA DE VALORES
CONV. PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO o) ANALISIS | pERMISIBLES |CUMPLIMIENTO
a POTASIO SM3111B mg/L CHEMILAB 2017-09-15 NO APLICA NO APLICA
a CONDUCTIVIDAD SM 2510 B uS/cm 24270 14 2017-09-21 NO APLICA NO APLICA
DEMANDA BIOLOGICA DE SM 5210B Y ASTM D888
a OXIGENO METODO mg 02 /L 150.68 276 2017-09-15 NO APLICA NO APLICA
a DEMANDA QUIMICA'DE SM 5220D mg 02/L 240.0 274 2017-09-23 NOAPLICA | NOAPLICA
OXIGENO
a. FOSFORO TOTAL SM22 4500 -P B,D mgP/L 47 0.038 2017-09-21 NO APLICA NO APLICA
a GRASAS Y ACEITES SM 5520 D mg/L <10 20 2017-09-20 NO APLICA NO APLICA
NITROGENO TOTAL SM 4500-NORG B mg NL CHEMILAB 2017-09-15 NO APLICA NO APLICA
NMP COLIFORMES FECALES SM9223 E NMPTO0WT 1 2400 X 1000 0.022 2017-09-15 NOAPLICA | NOAPLICA
NMP COLIFORMES TOTALES SM 9223B NMPTI00mI 1 2400 x 1000 0.026 20170915 | NOAPLICA | NOAPLICA
IOBSERVACION:
[Nota 1: (a) Parametros acreditados por el IDEAM segun las resoluciones 2682 del 28 de octubre de 2013, 2354 de octubre de 2015, 2746 de diciembre de
2015 y 0834 de mayo 2016 para aguas crudas y residuales.
[Nota 2: Cuando se incluya la incertidumbre en un informe, el resultado se reporta como: “Resultado + Uc mg/L; la incertidumbre expandida se calcul6 con
un factor de cobertura de 2, que equivale a un nivel de confianza de aproximad. 95 %”.
ANALISIS REALIZADO % ANALISIS REALIZARO POR ANALISIS SUPERVISADOS POR
¥ / X
/ /7
// [
/ (0] GAf{CffA MURCIA Rosario del Pilar Ortiz Martinez edro Maria Zuiiga Camiacho
Lider Técnico Pisicoquimico Lider;/Técnico Microbiologico Director

http://192.168.1.116/sislab17025/CONSULTAS/ResultadosLaboratorio.asp?codigomuestra=9193&validai...

L L
Nota: El presente reporte no se puede reproducir sin autorji.acién del laboratorio. Este resultado es valido exclusivamente para los ensayos presentados.
ER-FR-01 REPORTE DE RESULTADOS Vigente desde 2014-01-10 / Version 02

28/09/2017
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SISLAB-17025 SI-TECNOLOGIA LTDA.. Pagina 1 de

i DIVISI?NlAgMBlgEN AL IDEAM
00.179.073- e
Carrera 11 No 7 - 45 teléfonos (578) 8723922-8714977-8717909 Ext. 303 e i
Celular 3204124326 - Neiva - Huila Bascician B
REPORTE DE RESULTADOS N° 9194 l FECHA DE EMISION 2017-SEP-28
DATOS DEL CLIENTE
NOMBRE YURY SAMARA ORTEGA LINCER DIRECCION CALLE 3A N°20-53
CONTACTO YURY SAMARA ORTEGA LINCER TELEFONO 3163452316
INFORMACION DE LA MUESTRA
MATRIZ DE LA MUESTRA AGUA DESCRIPCION DE LA MUESTRA RESIDUAL
MUESTRA TOMADA POR CLIENTE RADICADO INTERNO 9194
PLAN DE MUESTREO NO APLICA FECHA DE TOMA 2017-SEP-14
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO NO APLICA FECHA DE RECEPCION 2017-SEP-15
FUENTE DE MUESTREO PTAR TIMANA HUILA FECHA DE ANALISIS 2017-09-15 /2017-09-21
LUGAR DE MUESTREO SALIDA PTAR PUNTO DE MUESTREO CAJILLA DE INSPECCION
OTROS ;Cuéles? NO REPORTA
REPORTE DE RESULTADOS
; : . . NCERTIDUMBRE FECHA DE VALORES
CONV, PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO wo ANALISIS PERMISIBLES | CUMPLIMIENTO|
a POTASIO SM3111B mg/L CHEMILAB 2017-09-15 NO APLICA NO APLICA
a CONDUCTIVIDAD SM 2510 B uS/em 301.85 14 2017-09-21 NO APLICA NO APLICA
NMP COLIFORMES FECALES SM9223E Nim:ﬁ J::i?a"ﬂ 240 X 10.000 0.022 2017-09-15 NO APLICA NO APLICA
NMP COLIFORMES TOTALES SM 9223B NMP/I00mT 1 240 X 10.000 0.026 2017-09-15 NOAPLICA | NOAPLICA
sl
OBSERVACION:
Nota 1: (a) Pardmetros acreditados por el IDEAM segiin las resoluciones 2682 del 28 de octubre de 2013, 2354 de octubre de 2015, 2746 de diciembre de
2015 y 0834 de mayo 2016 para aguas crudas y residuales.
INota 2: Cuando se incluya la incertidumbre en un informe, el resultado se reporta como: “Resultado + Uc mg/L; la incertidumbre expandida se calcul6 con|
un factor de cobertura de 2, que equivale a un nivel de confianza de aproximadamente 95 %”.
ANALISIS REALIZADO POR/ ANALISIS REALIZADO POR ANALISIS SUPERVISADOS POR
w £ f07 2L \
/ / / )
AYE] O GARCIA MURCIA Rosario def Pilar Ortiz Martinez edro Maria Zuniga Qaﬁ!acho
/ Lider Técnico Fisicoquimico Lider Pécnico Microbiolégico Director”

Nota: El presente reporte no se puede reproducir sin autorizacion del laboratorio. Este resultado es valido exclusivamente para los ensayos presentados.
ER-FR-01 REPORTE RESULTADOS Vigente desde 2014-01-10 / Versién 02

http://192.168.1.116/sislab17025/CONSULTAS/ResultadosLaboratorio.asp?codigomuestra=9194&validai... 28/09/2017
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SISLAB-17025 SI-TECNOLOGIA LTDA..

DIAGNOSTICAMOS @
DIVISION AMBIENTAL .

IDEAM
N 800.179.073-9 oy
Carrera 11 No 7 - 45 teléfonos (578) 8723922-8714977-8717909 Ext. 303 Labaraterio Aecaifiado
Celular 3204124326 - Neiva - Huila Resolucisn IDEAM
2746 4o 2015
REPORTE DE RESULTADOS N* 10401 I FECHA DE EMISION 2017-DIC-26
DATOS DEL CLIENTE
NOMBRE YURY SAMARA ORTEGA LINCER DIRECCION CALLE 3A N°20-53
CONTACTO YURY SAMARA ORTEGA LINCER TELEFONO 3163452316
INFORMACION DE LA MUESTRA
MATRIZ DE LA MUESTRA AGUA DESCRIPCION DE LA MUESTRA RESIDUAL
MUESTRA TOMADA POR CLIENTE RADICADO INTERNO 10401
PLAN DE MUESTREO NO APLICA FECHA DE TOMA 2017-DIC-07
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO NO APLICA FECHA DE RECEPCION 2017-DIC-12
: PLANTA DE TRATAMIENTO - "
FUENTE DE MUESTREO AU A RESIECAD FECHA DE ANALISIS 2017-12-12/2017-12-21
LUGAR DE MUESTREQ TIMANA PUNTO DE MUESTREO ENTRADA PTAR
OTROS ;Cuiles? NO REPCRTA
REPORTE DE RESULTADOS
‘ . INCERTIDUMBRE  FECHA DE VALORES
CONV PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO o) ANALISIS | PERMISIBLES |CUMPLIMIENTO
SOLIDOS SUSPENDIDOS
a TOTALES SM 2540 D mg/l 284.0 12 2017-12-21 NO APLICA NO APLICA
IOBSERVACION:

INota 1: (a) Parametros acreditados por el IDEAM segiin las resoluciones 2682 del 28 de octubre de 2013, 2354 de octubre de 2015, 2746 de diciembre de
2015 y 0834 de mayo 2016 para aguas crudas y residuales.

[Nota 2: Cuando se incluya la incertidumbre en un informe, el resultado se reporta como: “Resultado + Uc mg/L; la incertidumbre expandida se calcul6 con|
lun factor de cobertura de 2, que equivale a un nivel de confianza de aproximadamente 95 %”.

ANALISIS REALIZADO POR ANALISIS SUPERVISADOS POR

4 /
Lidey Técnico Figicoquimico

Nota: El presente feporte no se puede reproducir sin autorizacion del laboratorio. Este resultado es valido exclusivamente para los ensayos presentados.
/ ER-FR-01 REPORTE DE RESULTADOS Vigente desde 2014-01-10 / Versioén (2
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Informe de Ensayo N

NInforme: 6531-01

Cliente: LABORATORIO DIAGNOSTICAMOS SAS
Direccién: Carrera 11 No. 7 - 45 Neiva,

Proyecto: Control Muestras de Aguas de Varios Tipos
Identificacion Cliente: Yury Samara Ortega

Lugar de Muestreo: Timana

Direccidn: Sin Definir

Ciudad / Regién: NEIVA Huila

Punto de Muestreo:
Matriz:

Término de Muestreo
Muestreado por:

Planta de Tratamiento de Aguas Residual
Aguas residuales
07/12/2017 17:30:00

MHidroizn

Tipo de Muestreo: Puntual
Recepcién Laboratorio 18/12/2017 11:30:34

Cliente

Fuente de Muestreo: Planta de Tratamiento de Aguas Residual, Radicado Interno: 10402

Parametro Unidades Resultados Fecha y Hora  Ref.Método
Analisis
Nitrégeno Ameniacal mg/L 7,04 18/12/17 11:30 SM 4500-NH3 C (2)
Nitrato mg/L NO3 292 08/12/17 11:54 SM 4500-NO3 B (2)
Nitrito mg/L NO2 0,045 08/12/17 10:54 SM 4500-NO2 B (2)
Nitrogeno Kjeldahl mgL N 349 19/12/17 08:00 SM 4500 NH3 C (2)
Nitrégeno Total mg/L N 37,9 29/12/17 15:04 SM 4500-NA (2)
Notas:

(2) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22th Edition 2012,
El limite de deteccion establecido para el Metodo Nitrogeno Amoniacal es <1,0 mg/L

El limite de deteccion establecido para el Metodo Nitrato es <0,22 mg'L
El limite de deteccion establecido para el Metodo Nitrito es <0,01 mg/L
Ellimite de deteccion establecido para el Metodo Nitrogeno Kjeldahl es <0,! mg/L

\ iy

Varcelis Vargas
Directuora Operativa

Fecha Emisién Informe:

i

65

v

09/01/2018

I i
T
165541+

ég_i‘ P

Jonathan Prieto

Jefe de drea Fisicoquimica

Prohibida toda reproduccion parcial o total de este informe sin autorizacion del laboratorio.

Autopista Medellin Km 2.5, via parcelas de Cota Km 1.3 Conjunto de Bodegas AEP], Bodega N° 3A - Teléfono +57 (1) 5 19 03 85

Resultados vilidos inicamente para la muestra analizada.

6531-01 1/1
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FOR 04 050, Version Ng12/2016-07-29

RESULTADOS DE ANALISIS
ChemilLab R 35536

Chemical Laboratory

Laboratorio acfeditado ~TSO/IEC 17025
Res. No. 2016 de 2014 y 1226 de 2016

Empresa: YURY SAMARA ORTEGA LINCER Fecha Recepcion: 2017-09-18
Nit: 900294923-9 Fecha de Emision de Resultados: 2017-10-05
Direccion: CALLE 3A # 20-53 Fecha de Muestreo: 2017-09-14
Solicitado por: DIAGNOSTICAMOS LABORATORIO CLINICO Muestreo a Cargo de: CLIENTE
Telefono: 3163452316 Plan de muestreo: No Reporta
Celular: - Pr dimi > de mL €o: No Reporta
E-mail: Nuamero total de muestras: 2
s . TIMANA Departamento: Huila- ENTRADA,
Orden de Servicio: 18259 Lugar de Muestreo: SALIDA PTAR
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de Muestra: ARI() ARD(X) ARnND() AN()
Reporte de Resultados
Limite d 9193 9194
Itom|Fecha a¢ Anditnls Parametro Método Técnica Cusntificacton |  Unidad
(AAAA-MM-DD) del método MD54041 | MD54042
1 2017-09-29 Nitrégeno total* Se’“"’“éc’gMK"j;"oaU“;\‘i“; 2 Spehers Digestion - kjeldhal 3,00 mg N/L 155 -
2 2017-09-22 Potasio Total* SM 3030 E, SM 3111 B Digestién- AA - Llama Aire Acetileno 0,125 mg K/L 13,7 14,7

ARI: Agua Residual Industrial, ARD: Agua Residual Doméstica, ARnD: Agua Residual no Doméstica, AN: Agua Superficial o Subterranea, AP: Agua Potable, S: Suelo, AM: Agua Marina, AX: Otros
*Chemilab tiene estos parametros acreditados mediante resolucién 2016 de 2014 y 1226 de 2016 del IDEAM.

** Andlisis realizados por laboratorio subcontratado acreditado

(P) PICCAP

Parametro no acreditado

OBSERVACIONES ANALITICAS

NINGUNA
Observaciones: Métodos de Analisis aplicados segln el Laboratorio de Suelos IGAC y US-EPA (aplica para suelos)
Métodos de Analisis aplicados segtin Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (aplica para aguas)

Resultados validos inicamente para la(s) muestras analizadas.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin autorizacion previa de Chemilab S.A.S

Otella \;‘CS‘)O Soede

STELLA VESGA RUEDA
Coordinador de Reportes
PQ - 2761
** FIN DE ESTE REPORTE * *

Pégina 1 de 1
CHEMILABS.A.S CARRERA 21 N° 195-50, Bodega 6 y 7 B. Canaima
Telefax:(571)6702853 BOGOTA D.C
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REPORTE DE ANALISIS DE LABORATORIO
AMB-FOR68

ORDEN DE SERVICIO 3003 | IDMUESTRA | wess FECHA DE MUESTREO 2017-08-31
MUESTRA TOMADA POR CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA FECHA DE RECEPCION 2017-04-03
ESTADO DEL INFORME: | PARCIAL | | mnaL | X FECHA DE EMISION 2017-06-04
—— INFORMACION DEL GLIENTE _ TNFORMACION DEL MUESTREO ]
CLENTE ~ EWPRECASFUBLICASDETMANA | TPODEWUESTRA | AGUARESOAL 1
NIT. 900330816-3 PLAN DE MUESTREO 17417
SOLICITADO POR EMPREBAS PUBLICAS DE TIMANA PUNTO DE TOMA SALIDA PTAR
Di CARRERA 4 N 9-78 COORDENADAS NR
TELEFONO 3134967628 TIPO DE MUESTREQ COMPUESTO
CIUDAD “TIMANA PROCEDIMIENTO No. AMB-FOR-01
P S
FECHA DE ANALISIS DESCRIPCION DEL SERVICIO wa | unpaces METODO RESULTADO RES. 0831 DE 2018
ART. 8
2017-04-12 NITRITOS 0,030 mg NO/L SM 4500-NO, B <0,030 Andiisis y Reporte
2017-03-31 PH 1,28 de pH. SM 4500-H° B8 725 6,00a8,00
2017-03-31 TEMPERATURA DE LA MUESTRA NA < ¢ SM 2550 B 238 <40
Observaciones:
INA: No aplica
INE: No establecido
NR: No registra
LMQ: Limite de cuantificacién
[Los resutados reportados con asterisco (°) son subconiratados con un isboratorio extemo.
P/ %@vﬁs‘.n ;\>-9""\~'3~"1‘
JOHANA CAROLINA CASTRO HERNANDEZ /&U‘
DIRECTOR OPERATIVO V.B. MEB
NOTA: ESTE DICTAMEN E INFORME NO PUEDE SER REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO. ESTE RESULTADO ES VALIDO UNICA Y EXCLUSIVAMENTE PARA
LOS ELEMENTOS ENSAYADOS IDENTIFICADOS
~—FIN DEL REPORTE—

¥ ANALISIS HIDROBIOLOGICOS
WEB: www.construcsuelos.com  EMAIL: comercial@constricsuelos.com —

Version No. 00; Vigente desds 2016-08-22

0

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDG

CARRERA 4 No. 15-44 TEL 8716886 - 8716892 Cel. 316 620 2468. NEIVA HUlLA COLOMBIA

Pégina 2 de 2
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Anexo 5. Resultados del analisis fisicoquimico del suelo del area de estudio.

"“"'ﬂ#onmoemvoswluslsoewsws S -
0" ERFRO1 [ VERSION | 4 | VIGENCIA 2014 Lxﬂﬁ 1det

rn
Finca: Aledana 2 la PTAR : Suslo :
i e e o

MA"mmstMnhmm
nouz:ammmmmamuuomm Atoresoon det laboratono.
- m&mmw rm mwwm:ulm:dm

Sode Contral « AV. Pastrana Sorrwo Cra Ta.
mmtuwsm;mmmug‘mmmc

Edificio Adminiatrativo - Cra. § No. 2340

FIN DEL INFORME,. (57 (2] ArS3666 - Lines Gramuita Macionst: M0G0 968722
Vighsca Minsducacian

g\fd& g)adﬂqam o ’ym "”'m

Wmnmm 1 Neiva - Hula, Blogue ce
% el Inpeniaria srimar plso. Tel. 8754753 ext 1095,
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[ ENTREGA DE RESULTADOS =0
ﬁ INFORME DE ENSAYOS ANALISIS DE SUELOS |
CODIGO  ERFROY  VERSION 4 VIGENCIA 2004 Pigiea  1ded

*Eﬁ I
-
%%%

- Y
- Mhunsedt
'l%! A :
cmh : Anilios nfitromatros |
sv i
= cmh . __ Colculads '
) poe G muesira ansleaca
maammm-nmmm tolat 0 parcaROnme BN @ micazacen del labcmlono
NOTA 3: Los dotos del cienly IACTIERCN BN SUMNEE RIS POF QUen radca & Mussira en ¢ Laboniono.
FiN DEL INFORME
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Anexo 6. Aforos de laPTAR.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
URBANAS MUNICIPIO DE TIMANA-HUILA

FORMATO - MEDICION CAUDAL

fecha: 3N0312017

ESTADO DEL TIEMPO
CAUDAL
HORA LLUYIA LLUYIA
(LtiSeq) |SOLEADO| \\hnerapa | FUERTE

5:00 7. 7IFRESCD

7:00 B8 4|FRESCOD

8:00 1BV FRESCOD

3:00 ®B.5SOLEADD

1000 HEISOLEADO

11:00 “ 3 SOLEADO

12:00 13,2| SOLEADD

13:00 ®B.5SOLEADD

M:00 HEISOLEADD

15:00 %.9|SOLEADD

15:00 B 6ISOLEADD

17:00 16| FRESCD

18:00 BI2IFRESCO

19.00 %B.7|FRESCD

20:00

21:00

22:00

23:00

0:00

1:00

2:00

3:00

4.00

5:.00

PROMEL 16,42
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