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Resumen

En busca de reducir la huella hidrica en instituciones académicas, se caracterizaron las aguas
residuales mediante diferentes monitoreos del STAR en el Colegio del Bosque Bilingue-
UAN, logrando el disefio de un programa de monitoreo y control. El programa estuvo
influenciado principalmente por la falta de capacitacion del personal, la ausencia de guias
de mantenimiento que establecieran trabajos rutinarios efectuados, analisis de pardmetros,
frecuencia y periodo de andlisis; esta ausencia de informacion se reflejo en las bajas
remociones de DBOs, conductividad, nitritos y nitratos. Mediante el andlisis
hidrometeoroldgico se identificd que la zona no presenta precipitaciones mayores a 5,56
mm, permitiendo el planteamiento de un colector de agua lluvia compacto a base de botellas
PET reutilizadas y el uso de filtro con un medio granular a base de antracita que permite la
remocion de materia organica y sélidos sedimentables para el aprovechamiento de

lavamanos, cisternas y aseo de zonas comunes que permita reducir el gasto de agua potable.

Palabras claves: Tratamiento, aguas residuales, parametros fisicogquimicos, remocion, agua

lHuvia.



Abstract

In search of reducing the water footprint in academic institutions, wastewater was
characterized through different monitoring of the STAR at the school Colegio del Bosque
Bilingue-UAN, achieving the design of a monitoring and control program. The program was
mainly influenced by the lack of personnel training, the absence of maintenance guides
establishing routine work performed, analysis of parameters, frequency and period of
analysis; this absence of information was reflected in the low removals of DBOs,
conductivity, nitrites and nitrates. The hydrometeorological analysis identified that the area
does not have rainfall greater than 5.56 mm, allowing for the design of a compact rainwater
collector based on reused PET bottles and the use of a filter with an anthracite-based granular
medium that removes organic matter and sedimentable solids for use in sinks, cisterns and

common areas to reduce potable water consumption.

Keywords: Treatment, wastewater, physicochemical parameters, removal, rainwater.



1. Introduccion

El aumento de la poblacion, la demanda y la actual contaminacion ha limitado la
disponibilidad de agua para consumo humano, generando que millones de personas
alrededor del mundo no tengan acceso a agua potable y sufran de estrés hidrico. En busca
de reducir la inseguridad hidrica del pais se han llevado acciones de gestién orientadas a
sectores especificos, formulando proyectos robustos desde una vision macro, los cuales no
involucran proyectos o programas dirigidos a instituciones que aporten a mitigar el

consumo.

Si bien, las instituciones o centros educativos representan un papel importante de analisis
con respecto al estrés hidrico. A pesar de ser zonas con una asignacion de dotacion de 20
L/alumno/jornada en educacion elemental y 25 L/alumno/jornada en educacion media y
superior, se ha logrado evidenciar que el impacto y la demanda es similar al gasto hidrico
de ciudades medianas (Bonnet, Devel, Faucher, & Rotunier, 2002). Por lo tanto, surge la
necesidad de formular proyectos o programas que permitan gestionar los recursos hidricos
en instituciones académicas, involucrando indicadores medioambientales como la huella
hidrica, en donde a partir de las tres bases que componen este indicador se busque reducir
el consumo de agua y los vertidos que se generan, se mejoren las condiciones hidrosanitarias
y se logre incluir diferentes actores sociales en funcion de aumentar la participacion en su

gobernanza.

En busca de reducir la huella hidrica en instituciones académicas, las instalaciones del
Colegio del Bosque Bilingtie-UAN en la ciudad de Bogota permitieron llevar a cabo el
presente proyecto, la ausencia de red de alcantarillado en la zona requirié implementar un
Sistema de Tratamiento de Agua Residual (STAR) el cual estaba operando, pero no contaba
con un plan de monitoreo y control que pudiera establecer el volumen y las condiciones de
la huella hidrica gris que alli se genera. Adicional, en funcién de establecer un programa de
gestion integral del recurso hidrico en la institucion, se evaluo la pertinencia de implementar
un sistema de aprovechamiento de agua lluvia que pueda ser recirculado a las redes

secundarias hidrosanitarias en funcion de reducir el consumo de la huella hidrica azul.



Para el desarrollo del proyecto, este fue dividido en tres etapas. En la primera etapa se disefio
el plan de monitoreo y control del STAR mediante la creacién del manual de operacién del
sistema, para esto se realizo la caracterizacion del afluente y efluente con el fin de establecer
mediante un analisis en laboratorio las caracteristicas de los pardmetros fisicoquimicos del
agua y verificar la eficiencia del sistema. Previamente, se disefiaron los documentos de
registro (cadena de custodia, etiquetas) que fueron claves para el desarrollo del plan de

monitoreo y control.

Durante la etapa dos se llevo a cabo un analisis hidrometeorolégico mediante la recoleccion
de informacion de niveles de precipitacion en la zona de estudio, con el fin de establecer un
disefio de aprovechamiento de agua lluvia 6ptimo. Por ultimo, fueron socializados los
resultados a la comunidad educativa con el fin de lograr articular la informacion a los

Proyectos Ambientales Escolares (PRAE).



2. Marco Conceptual

2.1. Huella hidrica

La huella hidrica es un indicador que permite determinar el volumen total de agua dulce
utilizado durante la cadena de produccién de un bien o servicio. Esta constituida por tres

componentes segun la procedencia del agua:

e Huella Hidrica Azul: agua extraida de fuentes subterraneas y/o superficiales.
e Huella Hidrica Verde: aprovechamiento de agua lluvia.

e Huella Hidrica Gris: agua contaminada por diferentes procesos (Iberdrola, s.f.).

2.2. Aguas residuales

Las aguas residuales son todo tipo de agua la cual su calidad de manera negativa ha sido
afectada por procesos antropogénicos y es transportada mediante el sistema de
alcantarillado. Dependiendo de sus origenes, sus caracteristicas son muy diversas y a la vez
los procesos de tratamiento dependen del uso especifico y su final vertimiento Estas

caracteristicas permiten tener conocimiento y control de las mismas (Romero, 2004).

2.3. Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales se dividen en dos tipos: aguas residuales no doméstica y domésticas.
Las aguas residuales domésticas son los vertimientos provenientes de las viviendas o
residencias, edificios comerciales e institucionales. Las aguas residuales provenientes de
inodoros, se denominan aguas negras y son aquellas que transportan excrementos humanos
y orina, ricas en nitrogeno, coliformes fecales y solidos suspendidos. Las aguas provenientes
de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras se denominan aguas grises, estas aportan, solidos

suspendidos, DBO, coliformes fecales, fosforo, grasas (Romero, 2004).

2.4. Sistema de tratamiento de agua residual
Los seres humanos a partir de una serie de procesos quimicos y biolégicos han conseguido
devolverle la calidad al agua para lograr ser reutilizada, a esta serie de procesos se le conoce

como un sistema de tratamiento de agua residual (Rotoplas, 2019).



2.5. Pardmetros importantes en el tratamiento de aguas residuales.
Para el tratamiento del agua residual es importante medir parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos con el fin de determinar la calidad del agua. A continuacion, se establecen

los principales parametros.

2.5.1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno permite establecer la cantidad de oxigeno requerida por
los microorganismos para oxidar (estabilizar) la materia orgéanica biodegradable bajo
condiciones aerobias. Se denomina demanda bioquimica dltima del oxigeno carbonacea
(DBOUC) cuando se refiere a la DBO necesaria para oxidar todo el material organico
carbonaceo biodegradable. En condiciones normales de laboratorio, esta demanda es
cuantificada a 20 °C, el ensayo estandar se realiza durante cinco dias de incubacion, con
valores numericos expresados en mg/L O2 (Romero, 2004).

La DBO es el parametro mas ampliamente escogido para establecer la calidad de aguas
residuales y superficiales, permite determinar la cantidad de oxigeno requerido Yy estabilizar
biologicamente la materia organica del agua, disefiar unidades de tratamiento bioldgico, de
igual forma evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y fijar las cargas organicas
permisible en fuentes receptoras. La DBO estandar en la mayor parte de las aguas usadas

para acueductos es menor de 7 mg/L (Romero, 2004).

2.5.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO permite medir establecer el oxigeno equivalente necesario para oxidar
qguimicamente la materia organica mediante un agente oxidante fuerte, por lo general
dicromato de potasio, a altas temperaturas y en un medio acido. Para la oxidacion de ciertos
compuestos organicos resistentes es necesario la ayuda de un catalizador como el sulfato de
plata. Los cloruros pueden causar resultados erréneos de DQO, siendo compuestos

inorganicos que interfieren con el ensayo (Romero J. , 2002).



La principal reaccion se representa en la siguiente ecuacion:

_ _ 2 +  Catalizador %
Materia Organica 4 Cry07 " 4+ 2H ——— = /" 4 co, + 2H,0
Cabr

2.5.3. Nitrogeno

En aguas residuales se presenta como nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal, nitrégeno
en forma de nitritos y nitratos. Todas son formas interconvertibles bioquimicamente y
componentes del ciclo del nitrégeno. El nitrégeno organico mas el nitrdgeno amoniacal se
denomina Nitrogeno Total Kjeldhal (NTK). La determinacion del nitr6geno permite evaluar
la tratabilidad de las aguas residuales mediante tratamientos biologicos; un agua residual

con deficiencia de nitrogeno puede requerir la adicion de nitrégeno para su adecuada
descomposicion (Romero, 2004).

Figura 1. Ciclo del nitrogeno
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Fuente: (Romero J. , 2002)



Como se observa en la Figura 1, la forma predominante del nitr6geno en aguas residuales
domésticas frescas es organico; las bacterias permiten descomponer el nitrdgeno organico
en nitrogeno amoniacal y, si el medio es aerobio, en nitritos y nitratos. La presencia de
nitratos indica que el residuo se ha estabilizado con respecto a su demanda de oxigeno. Los
nitratos, sin embargo, son utilizados por las algas y otros organismos presentes en el agua
para formar proteinas y, por lo tanto, puede necesitarse la remocion del nitrégeno para

controlar dichos crecimientos.

Se considera nitrdgeno amoniacal todo el nitrdgeno existente como amoniaco 0 como ion

amonio, dependiendo del pH.
NH; + H,0 === NH; + HO

El amoniaco produce una solucion basica cuando se disuelve en agua, esto se expresa en la
anterior ecuacion; sin embargo, a pH mayor de 9 predomina el ion amonio. La forma toxica
del nitrgeno amoniacal es la no ionizada (NH3); la forma ionica no es toxica (NH4 +). Por
lo tanto, a pH bajo, una concentracion relativamente alta de nitrdgeno amoniacal total puede

ser toxica, debido a que solo una pequefia porcion del total estara presente como NH3.

En aguas residuales domésticas la concentracion de nitritos y nitratos menor de 1 mg/L,
nitrégeno total de 30 a 100 mg/L; nitrégeno amoniacal de 5 a 20 mg/L. La concentracion de
nitratos puede ser del orden de 30 mg/LN en aguas residuales tratadas. La presencia de
nitrégeno amoniacal en exceso de 1.600 mg/L es considerada inhibitoria para muchos

microorganismos existentes en el proceso de lodos activados (Romero, 2004).

2.5.4. Oxigeno disuelto

El oxigeno es un gas de baja solubilidad en el agua, importante para la vida acuatica aerobia.
La solubilidad del oxigeno atmosférico en el agua dulce oscila entre 7 mg/L a 35°C y 14,6
mg/L a 0 °C a presion de una atmosfera. La concentracion de saturacion de OD esta en
funcion de la temperatura, la presion atmosférica y la salinidad del agua. La baja
disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) inhibe la capacidad auto purificadora de los cuerpos
de agua y haciendo necesario el tratamiento de las aguas residuales para su disposicion final.

La determinacién de este parametro es el fundamento del célculo de la DBO y de la



evaluacion de las condiciones de aerobicidad del agua. En general, los procesos aerobios
requieren una concentracién de OD superior a 0,5 mg/L. El suministro de oxigeno y la
concentracion de OD en tratamientos bioldgicos aerobios y aguas residuales son aspectos
de mayor importancia en el disefio, operacion y evaluacion de plantas de tratamiento de
aguas residuales. En un tanque de aireacion de un proceso de lodos activados, la cantidad de
oxigeno que se transfiere al agua residual debe ser suficiente con el fin de satisfacer la
demanda microbiana existente en el sistema de tratamiento y mantener un residual de OD
del orden de 2 mg/L. Para evitar efectos perjudiciales sobre la vida acuatica se recomienda
emplear concentraciones mayores de 4 mg/L en aguas naturales (Romero, 2004).

2.5.5. pH

En aguas residuales, las concentraciones adversas del ion hidrégeno dificultan el tratamiento
biologico, alteran la biota de las fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los
microorganismos. Aguas con pH menor de seis (6), en tratamiento biolégico favorecen el
crecimiento de hongos sobre las bacterias. EI poder bactericida del cloro es mayor a pH
bajo, por lo que predomina el HOCI; a pH alto predomina la forma gaseosa no ionica (NH3)
del nitrégeno amoniacal, la cual es toxica, siendo removible mediante arrastre con aire a pH
de 10,5 a 11,5. El valor de pH adecuado para diferentes procesos de tratamiento y para la
existencia de la mayoria de la vida biologica generalmente es de 6,5 a 8,5. Para procesos
biologicos de nitrificacion se recomiendan valores de pH de 7,2 a 9,0, desnitrificacion de
6,5 a 7,5y para descarga de efluentes de tratamiento secundario se establece un pH de 6,0 a
9,0 (Romero, 2004).

2.5.6. Tensoactivos

También conocidos como detergentes o agentes superficiales activos, son compuestos
constituidos por moléculas organicas grandes polares, solubles en agua y aceites.
Generalmente, se fabrican por la mezcla de detergente con sales sddicas como sulfatos,
fosfatos, carbonatos, silicatos o boratos. Segun la presencia del grupo polar hidrofilo, pueden
ser anionicos, cationicos y no idnicos. Su presencia disminuye la tension superficial del agua
y la formacién de espuma aun en bajas concentraciones, cuando se acumula en la interfaz

aire-agua, gracias a la presencia de proteinas, particulas sélidas finas y sales minerales
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disueltas. Ademads, inhiben la actividad bioldgica y disminuye la solubilidad del oxigeno.
Son fuente principal de fésforo en las aguas residuales y causan la eutrofizacion en lagos.
Este pardmetro se determina mediante el ensayo conocido como SAAM, sustancias activas
al azul de metileno, a través de la cuantificacion del cambio de color de una solucidn

estandar de azul de metileno (Romero, 2004).

2.5.7. Color

El color en aguas residuales industriales es posible que indique el origen de la polucién, de
igual manera el estado o deterioro de los procesos de tratamiento. En las aguas residuales
domésticas frescas su color generalmente es gris, cuando el agua envejece se torna a gris y
luego a color negro. Este color negro de las aguas residuales sépticas se produce
principalmente por la formacion de sulfuros metalicos (Romero, 2004).

2.5.8. Aceites y Grasas

Son consideradas grasas y aceites a los compuestos de carbono, hidrogeno y oxigeno que
flotan en el agua residual, recubren la superficie con la cual entran en contacto, causando
iridiscencia y problemas de mantenimiento, interfieren con la actividad biologica debido a
que son dificiles de biodegradar. Por lo general provienen de la mantequilla, manteca,
margarina, aceites vegetales, hidrocarburos y carnes. Los aceites y grasas de origen vegetal
y animal son comiunmente biodegradables y aun estando en forma emulsificada, pueden
tratarse en plantas de tratamiento bioldgico. Las de origen mineral pueden no ser
biodegradables y requieren un pretratamiento para lograr ser removidas antes del tratamiento

biolégico (Romero, 2004).

2.5.9. Sodlidos

El contenido de solidos presentes en el agua influye directamente en la cantidad de lodo que
se producira en el sistema de tratamiento o disposicidn. Los sélidos sedimentables es una
medida del volumen de solidos asentados al fondo de un cono Imhoff, durante una hora, y
representan la cantidad de lodo removible por sedimentacion simple, expresado

comunmente en mL/L (Romero, 2004).
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2.5.10. Temperatura

Parametro importante por su efecto sobre las caracteristicas del agua, las operaciones y
procesos de tratamiento, de igual manera en los métodos de disposicion final. Las aguas
residuales son mas calidas que las de abastecimiento y en aguas de enfriamiento la

contaminacién termina es significativa.

La temperatura altera y afecta la vida acuatica, la concentracién de saturacion de OD vy la
velocidad de las reacciones quimicas y la actividad bacteriana. La tasa de sedimentacion de
solidos en aguas célidas es mayor que en aguas frias debido al cambio de la viscosidad del
agua. Siendo el calor especifico del agua mayor que el del aire, la temperatura del agua
residual es mayor que la del ambiente en periodos frios y menor en periodos célidos. La
actividad bacteriana necesita temperatura optima de 25°C a 35°C. La digestion aerobia y la
nitrificacion es suspendida cuando la temperatura alcanza los 50°C. Si la temperatura es
menor a 15°C la digestion metanogénica es muy lenta, a temperatura de 5°C la bacteria

autotrodfica nitrificante deja de operar (Romero, 2004).

2.5.11. Turbidez

En general, las aguas residuales crudas son turbias; en aguas residuales tratadas puede ser
un factor importante como control de calidad. La turbidez es la medida 6ptima del material

suspendido en el agua (Romero, 2004).

2.5.12. Grupo coliforme

En las aguas residuales los organismos patdgenos que pueden existir son generalmente
pocos Yy dificiles de aislar e identificar. Por este motivo se prefiere utilizar a los coliformes
como indicadores de la existencia de organismos productores de enfermedad. El grupo de
coliformes totales, grupo coli-aerogenes, incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter. En
general se considera el género Escherichia, E coli, como la poblacion de bacterias

coliformes mas representativas de contaminacion fecal.

En la remocion de coliformes tiene principal efecto el tiempo de retencién, la temperatura,
la radiacion ultravioleta, la concentracion algar y el consumo por protozoos, rotiferos y
dafnias (Romero, 2004).
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2.6. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario, o procesos bioldgicos, son empleados para convertir la materia
organica fina coloidal y disuelta en el agua residual en floc biolégico sedimentable y sélidos
inorganicos que pueden ser removidos en tanques de sedimentacion. Estos procesos son
empleados en conjunto con procesos fisicos y quimicos para el tratamiento preliminar y

primario del agua residual.

Su principal objetivo es remover la DBO soluble que se logra escapar del tratamiento
primario, adicional de remover cantidades de so6lidos suspendidos (Montoya & Ramirez,
2010).

2.6.1. Rendimientos

Un tratamiento secundario tipico logra remover alrededor del 85% de la DBO y los SS,
aungue no remueve cantidades significativas de fésforo, metales pesados, nitrogeno y
organismos patogenos. Los procesos bioldgicos son eficientes para remover sustancias

organicas que presentan tamafio coloidal e inferior (Montoya & Ramirez, 2010).

2.6.2. Lechos de secado de arena

Son dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente en los lodos, para que lo
demas pueda manejarse como material s6lido, con un contenido de humedad inferior al 70%.
Sobre el lecho el lodo es aplicado en capas de 20 a 30 cm y se deja secar. La remocion de
agua se efectlia mediante drenaje de las capas inferiores y evaporacion en la superficie por
accion del sol y el viento. Inicialmente, el agua percola a travées del lodo y de la arena para
luego ser removida a través de la tuberia de drenaje en un periodo corto. La capa se agrieta

a medida que se seca, permitiendo mas evaporacion (Romero, 2004).
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3. Estado del Arte

A traveés de revision documental, se llevo a cabo el andlisis de diferentes estudios que han
logrado plantear diferentes investigadores acerca del uso y gasto hidrico, las acciones y
programas implementados con el fin de lograr reducir la demanda de agua en instituciones

educativas.

En una revision llevada a cabo en el afio 2015 por investigadores de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, Colombia, permite establecer una identificacion de usuarios y
habitos de consumo con el fin de estimar la demanda de agua en centros educativos, generar
herramientas de gestion y formular programas en funcion del uso eficiente del agua. A través
de técnicas de observacion, didlogo y la instalacion de medidores volumétricos de media
pulgada R-160, se determino el consumo de cada uno de los usuarios de la institucion, la
demanda hidrica de la institucion y el disefio de un modelo matematico para calcular el
consumo de agua en centros educativos (Manco, Guerrero, & Morales, 2017). Otro estudio
en Brasil permitio identificar aquellos factores que influyen en el consumo de agua en
escuelas, para esto los investigadores recolectaron datos sobre el uso de agua mediante
mediciones in situ y cuestionarios realizados a los directores de cada escuela, logrando
determinar mediante analisis de regresion lineal maltiple el consumo mensual de agua. Los
resultados obtenidos mostraron que los factores que influyen en el consumo de agua en las
escuelas dependen del numero de estudiantes y del nimero de bafios en uso que tenga la
institucion educativa (Schultt, Kalbusch, & Henning, 2022).

Referente al gasto hidrico en escuelas primarias, la Universidad Nacional de Ciencia y
Tecnologia de Taiwan para el afio 2004 desarrollé un estudio de evaluacion referente a la
utilizacion del agua en estas instituciones. Este estudio permitié obtener resultados que
establecen que el consumo de agua varia de manera considerable entre escuelas. Estas
variaciones se dan a las diferentes estrategias de ahorro de agua (reciclaje de agua, sistemas
de aprovechamiento de agua lluvia) que aportan a disminuir la demanda de agua potable.
De manera adicional, los investigadores establecen un sistema de evaluacion cuantitativo,

el cual permite evaluar de manera eficaz el consumo de agua (Cheng & Hong, 2004).
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Frente a las tecnologias desarrolladas e implementadas para el aprovechamiento de la huella
hidrica verde, investigadores de la Universidad Federal Fluminense, en Brasil,
implementaron un sistema de captacion y tratamiento de aguas pluviales compacto para
viviendas e industrias y el cual no hace uso de bombas. Como medio filtrante para el
tratamiento emplearon una manta acrilica (Acrylon) permitiendo una eficiencia de remocion
de color del 81,70% y turbidez 74,28%, ademas de lograr cumplir con los requisitos de la
norma brasilefia para cloro residual y coliformes. Siendo una alternativa de tratamiento de
agua lluvia de bajo costo, de facil obtencién y operacién (Costa, Acevedo, Silva, Cecchin,
& Carmo, 2021). El agua que se obtiene de los sistemas de agua lluvia es empleada
generalmente para respaldar aquellos componentes no potables, ya que como bien se sabe,
los sistemas de tratamiento son muy costosos. En un estudio realizado en Taiwan, se
implemento un sistema de recoleccion de agua lluvia de modo dual con el fin de lograr
complementar el suministro de agua existente de una escuela primaria, el agua lluvia captada
se destind para el uso de inodoros y urinarios. Como resultado de este estudio, los
investigadores lograron demostrar que un volumen éptimo de agua lluvia captada permite
resolver adecuadamente la escasez de agua en casos de emergencia (Islam, Chou, & Liaw,
2010). Adicional, el promover el uso de agua lluvia permite aliviar la problematica mundial
actual de disponibilidad de agua potable, mediante el estudio de un indicador se logro
representar los beneficios que conlleva considerar recolectar agua lluvia a lo largo de los
afios en zonas residenciales en Brasil promoviendo un aumento de la disponibilidad y
logrando un ahorro de agua potable que oscila entre el 48% y el 100%; porcentajes que
depende de la regidn geografica. Los investigadores ademas sugirieron que tal indicador
seria mayor si se lograra implementar el uso de agua lluvia en edificios comerciales,
industriales y pablicos (Ghisi, 2006).

Con el fin de identificar el impacto de ahorro y obtener indicadores positivos (Souza &
Ghisi, 2012) evaluaron el potencial de ahorro de agua potable a través de sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia y el correcto dimensionamiento del sistema. Para esto se
realiz6 una recoleccién de informacion de precipitaciones en la zona de estudio, la
determinacion de las zonas de captacion, la poblacion que se busca abastecer y las demandas

de agua potable y pluvial. Se obtuvieron como resultados en donde se logré concluir que
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existe un mayor potencial de ahorro de agua potable en lugares donde las precipitaciones

son constantes.

4. Planteamiento del Problema

La disponibilidad de agua para consumo humano ha disminuido a lo largo del tiempo por el
aumento de la poblacion, la demanda y la contaminacion del recurso, en donde millones de

personas alrededor del mundo no tienen acceso a agua potable y sufren de estrés hidrico.

El estrés hidrico es el término utilizado cuando la demanda de agua dulce supera la cantidad
disponible en un tiempo determinado o cuando el mismo se ve limitado en su uso por mala
calidad (Zarza, 2021). Este aumento en la intensidad de extraccion del agua representa una
amenaza en la busqueda de desarrollo sostenible, segun la FAO.

Para Colombia, segun el IDEAM, aproximadamente 391 municipios experimentan estrés
hidrico por factores como la inadecuada gestion de los recursos, contaminacion,
desarticulacién institucional, cambio climatico, entre otros factores (Ospina, 2020); donde
las acciones de gestion que se han empezado a implementar con el fin de reducir la
inseguridad hidrica del pais se orientan a sectores especificos, formulando proyectos
robustos desde una visidn macro como recuperacion de cuencas hidricas o descontaminacion
de rios, sin lograr incluir proyectos o programas dirigidos a instituciones los cuales permitan

mitigar el consumo de agua.

Si bien, las instituciones o centros educativos representan un papel importante de analisis
con respecto al estrés hidrico. A pesar de ser zonas en las cuales se les establece una dotacion
de agua de 20 L/alumno/jornada en educacion elemental y 25 L/alumno/jornada para
educacion media y superior, se ha logrado evidenciar que el impacto y la demanda de agua
en instituciones es similar al gasto hidrico de ciudades medianas (Bonnet, Devel, Faucher,
& Rotunier, 2002), siendo clasificados como altos consumidores. Este considerable
consumo de agua es debido a la movilidad estudiantil, la incorrecta identificacion y
cuantificacion de la demanda de agua y la ausencia de programas enfocados a usar y
aprovechar adecuadamente los recursos hidricos y ademas no se involucran indicadores

medioambientales que permitan cuantificar la eficiencia de estos programas. Es por esto que
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se formula el indicador de huella hidrica (HH), el cual permite estimar el volumen total de
agua dulce que se utiliza y se contamina en el planeta. Este indicador (HH) tiene bases en el
desarrollo de tres conceptos: Huella Hidrica Azul (agua extraida de fuentes subterraneas y/o
superficiales), Huella Hidrica Verde (aprovechamiento de agua lluvia) y Huella Hidrica Gris
(agua contaminada por diferentes procesos). El analisis individual de estos tres conceptos
permite obtener resultados informativos sobre impactos asociados a las diferentes
condiciones econdmicas, ambientales y sociales que intervienen en la sostenibilidad y
disponibilidad de los recursos hidricos, siendo indispensable para la formulacién de

programas que involucren estrategias en materia de gestion del uso sostenible del agua.

Por lo anterior, se logra evidenciar la actual necesidad de formular proyectos o programas
que permitan gestionar los recursos hidricos en instituciones académicas, involucrando
indicadores medioambientales como el de huella hidrica, en donde a partir de las tres bases
gue componen este indicador, se logre reducir el consumo de agua y los vertidos que se
generan, mejorar las condiciones hidrosanitarias y adicional incluir diferentes actores
sociales con el fin de aumentar la participacion en su gobernanza. Es por ello que se pretende
investigar ¢qué programa sera el mas adecuado para lograr una correcta gestion del recurso

hidrico en el Colegio del Bosque Bilingie UAN- Bogota, Colombia?

5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Generar un programa de gestion integral del recurso hidrico en el Colegio del Bosque
Bilingie UAN-Bogotéa, Colombia.

5.2. Objetivos especificos

1. Establecer un plan de monitoreo y control para el sistema de tratamiento de agua
residual (STAR) del Colegio del Bosque Bilingiie UAN.

2. Disefar un sistema de aprovechamiento de agua lluvia para la recirculacién en redes
secundarias.

3. Establecer un protocolo para la gestion integral del recurso hidrico.
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6. Metodologia

El desarrollo del presente proyecto fue dividido en tres etapas, las cuales se observan a

continuacion:

Figura 2. Metodologia

« Creacion de documento de registros
(cadena de custodia, etiquetas)

» Medida de parametros in situ y toma

de muestras para analisis ex situ

* Creacion de manual de operacion y

mantenimiento

Etapal:

Disefio del plan de
monitoreo y control
del STAR

*Recoleccion  de  informacién  de Etapa 2:

precipitaciones en la zona de estudio Disefio del sistema
« Establecer analisis hidrometeorolégico de aprovechamiento
* Disefio del sistema de aprovechamiento de agua lluvia

Etapa 3:
Elaboracion del
protocolo para la
gestion integral del
recurso hidrico

* Redacion del documento final a entregar
para: Universidad Antonio Narifio y
Colegio del Bosque Bilingiie-UAN

El Colegio del Bosque Bilinglie-UAN cuenta con un sistema de tratamiento de agua residual,
en el cual se lleva a cabo el tratamiento del agua contaminada antes de su disposicion final,
el sistema cuenta con un tratamiento preliminar de cribado, sedimentacion y trampa de
grasas, y un tratamiento secundario que consta de un reactor aerobio, clarificador, filtro

ascendente de arena y lechos de secado (Figura 3).



18

Figura 3. Esquema sistema de tratamiento de agua residual del Colegio del
Bosque Bilingue-UAN
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6.1. Etapa 1: Disefio del plan de monitoreo

Durante esta etapa se llevo a cabo la creacion de la cadena de custodia y las etiquetas de los
envases que se utilizaran durante los muestreos (Anexo 1). Se realizaron visitas de campo
a la institucion, en donde se efectud el respectivo reconocimiento del lugar, la identificacion
de los puntos de muestreo para lograr la caracterizacion del afluente y el efluente del sistema
de tratamiento mediante un analisis fisicoquimico y microbioldgico, con el fin de determinar
las falencias en el sistema y lograr la creacion del manual de operacion y mantenimiento. A
continuacion, se describe paso a paso el desarrollo de las actividades para la caracterizacion

del agua en el sistema.

6.1.1. Muestreo

El tanque de igualacion y en la caja de salida del sistema fueron los puntos de muestreo
seleccionados. Se tomaron 2 muestras compuestas por cada monitoreo, cada uno con una
frecuencia de 10 minutos entre muestra y muestra y un periodo de 5 horas. Se midieron
parametros in situ tales como: pH, temperatura del agua, sélidos sedimentables, amonio,
nitratos y nitritos. Se llevaron a cabo 3 muestreos compuestos, entre las 8:30 de la mafiana,

hora en la que por lo general estudiantes, docentes y administrativos comenzaban a generar
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vertimientos en zona de bafios y cafeteria de manera representativa. Para el analisis ex situ
las muestras fueron preservadas de acuerdo con los estandares del IDEAM, y transportadas
al laboratorio Biopolab ubicado en la ciudad de Bogotéa en la carrera 18 # 63a- 50.

Para la evaluacion de la remocién de la carga contaminante en el sistema de tratamiento de
agua residual, se planted el analisis fisicoquimico de pardmetros representativos (Tabla 1),

que aporten a la evaluacidn pertinente con la normativa colombiana.

Tabla 1. Parametros para la evaluacion del sistema

Paradmetros

Pardmetros fisicos Parédmetros quimicos Microbioldgicos
Temperatura Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)  Coliformes totales
Sélidos sedimentables Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Escherichia coli
Color pH Mesofilos aerobios
Conductividad Dureza total
Turbidez Tensoactivos

Nitritos

Nitratos

Amonio

O,

6.1.2. Anélisis Fisicoquimico

La resolucion 0631 del 2015, establece los parametros y valores maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de Aguas Residuales no Domesticas (ARNnD) en actividades
industriales, comerciales o de aquellos servicios diferentes a los que fueron contemplados
en los capitulos V y VI, a continuacion, en la Tabla 2 se presentan los pardmetros analizados

en el presente trabajo y los cuales contempla la normativa vigente

Tabla 2. Limites permisibles en vertimientos de aguas residuales

Valores limites maximos

Parametro Unidades permisibles
oH Unidades de
pH 6,00 a 9,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O 150,0
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO:s) mg/L O; 50,0
Solidos sedimentables (SSED) mL/L 1,00

Grasas y Aceites mg/L 10,0
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Tensoactivos mg/L Analisis y Reporte
Nitratos (N-NOs-) mg/L Andlisis y Reporte
Nitritos (N-NO3-) mg/L Analisis y Reporte
Dureza total mg/L CaCO; Andlisis y Reporte

Fuente: Resolucion 0631 (MINAMBIENTE, 2015)

6.2. Etapa 2: Disefio del sistema de aprovechamiento de agua lluvia

En esta etapa se procedié a recopilar informacion de las precipitaciones del lugar. Para el
analisis hidrometeorolégico se tomé como fuente de informacién principal la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota-RMCAB, siendo un sistema de monitoreo
ambiental continuo. Se analizaron los datos de precipitacion del periodo 2011-2020 en tres
estaciones de medicion disponibles cerca de la zona en la que se ubica la institucion, estas
son: Guaymaral, Suba y Usaquen; principalmente porque el colegio se encuentra en un area
sin cobertura de la red de monitoreo. Mediante la obtencion de estos datos se busca la mejor
alternativa de sistema de aprovechamiento de agua lluvia acorde a los niveles de

precipitacion en la zona a lo largo del afio.

6.3. Etapa 3: Elaboracion de protocolo para la gestion integral del recurso hidrico

Se disefia un documento final en forma de protocolo en el cual se establecen los diferentes
actores, procesos y actividades que interfieren en el desarrollo del plan de monitoreo y
control del STAR junto al sistema de aprovechamiento de agua lluvia, este protocolo se
plantea como propuesta educativa para la apropiacion y comprension de la importancia de

una gestion integral del recurso hidrico.

7. Resultados y Discusion

7.1. Caracterizacion del agua residual

En la Tabla 3 se registran los resultados de los pardmetros medidos en cada muestreo in situ
y ex situ, los tres muestreos realizados son fundamentales para la caracterizacion del agua
residual y para el disefio del plan de monitoreo y control que sera entregado a la institucién

educativa, junto con los respectivos informes (Anexo 2) que se realizaron durante cada
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monitoreo. Es necesario resaltar que las muestras que fueron transportadas y analizadas por

el laboratorio Biopolab estuvieron bajo una cadena de custodia.

Tabla 3. Resultados parametros in situ y ex situ

PARAMETRO Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
In Out In Out In Out

(angmgr;/clij Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 83,7 54 88,7 59 8,4 55
(ang“g?/‘f; Quimica de Oxigeno (DQO) 156,4 16 164,6 20 18 36
Dureza total (mg CaCO3/L) 104 10,9 115 11,7 97,6 49,7
Aceites y Grasas (mg/L) 10,64 1,14 12,56 6,47 9,43 1,7
g;rj:&a/(lz_t)ivos (SAAM o Detergentes) (mg 6,31 0,9 6,14 1,2 5,87 2,54
Turbidez (NTU) 28,07 1,69 27,94 12,97 134 13,56
Conductividad (uS) 1995 1299 1194 1127 673 472
pH (Unidades de pH) 7,74 6,34 7,9 7,02 6,81 6,9
Temperatura (°C) 17,8 17,8 19,34 19,31 20,44 20,2
Nitritos (mg/L) 0 0,2 0 1 1 1
Nitratos (mg/L) 10 40 10 10 10 20
02 (% 02) 28 50,4 9,4 50,4 47 57
Color (UPC) 454 44 489 98 500 115
Amonio (mg/L) 0,1 0 0,2 0,1 0,2 0
Solidos sedimentables (SS) (mL/L) 0 0 1,7 0,4 0,2 0,1
Coliformes Totales (NMP/100 MI) 33000 1200 29000 1000 31000 14000
Escherichia coli (NMP/100 mL) <1,8 0,1 1,3 0,1 15 0,7
Meséfilos aerobios (UFC/mL o cm3) 253000 3000 216000 2400 236000 80000

Nota: Durante el tercer muestreo el tratamiento secundario no estaba funcionando debido al cierre
de una valvula, por lo tanto, el agua residual estaba siendo recirculada después del tratamiento

preliminar.

7.1.1. Comportamiento del pH

En la Figura 4 se observa el comportamiento del pH durante los diferentes tres muestreos
que se realizaron, en esta se destaca que el pH durante los dos primeros muestreos fue mas
alto, este comportamiento se debe a que durante estos dias de andlisis la institucion se
encontraba con su capacidad total de estudiantes/docentes lo cual puede ser resultado de las
actividades y el aumento de descargas en bafios, cafeteria y uso de zonas comunes. A la

salida del sistema siempre se evidencié un aumento de los iones hidrégeno (H+), esto se
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debe a la degradacién bioldgica de la materia orgénica y a la desinfeccion durante la etapa
final del proceso.

Figura 4. Comportamiento del pH
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Sin embargo, los niveles de pH de todos los muestreos se encuentran dentro de los limites

establecidos por la norma colombiana.

7.1.2. Comportamiento de la temperatura

La temperatura del sistema se mantuvo relativamente constante durante cada muestreo, es
decir, los aumentos o decaidas fue similar en todos los puntos (Figura 5). La temperatura
minima fue de 17,8°C y la maxima de 22,4°C, valores que favorecen los procesos
biologicos. Este comportamiento es importante debido a que una reduccion drastica de la
temperatura aumenta la produccién de lodos, modifica la concentracion de saturacion del
oxigeno disuelto y la actividad bacteriana (Romero, 2004). La temperatura de las ARD es
maés elevada que el agua de abastecimiento, principalmente por la incorporacion de aguas

calientes durante las actividades domésticas.

Figura 5. Comportamiento de la temperatura
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7.1.3. Comportamiento oxigeno disuelto

El comportamiento de la concentracion de saturacion del oxigeno disuelto se muestra en la
Figura 6, se evidencié un comportamiento muy variable entre cada muestreo. Este pardmetro
es un importante indicador de la contaminacion del agua, mayor cantidad de oxigeno mejor
calidad del agua, principalmente porque a valores bajos los microorganismos no sobreviven.
A la salida del sistema, el agua residual presentaba un aumento del porcentaje de oxigeno,
esto se debe a la inyeccidn de aire en el reactor aerobio, logrando suplir la demanda necesaria
de oxigeno para la descomposicién de la materia organica. La normativa colombiana no

contempla un limite permisible de oxigeno disuelto.
Figura 6. Comportamiento del oxigeno disuelto
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7.1.4. Remocion de la DQO y DBOs

Las concentraciones de salida en DQO presentaron valores en los dos primeros muestreos
de 16 mg O2/L y 20 mg O/L obteniendo porcentajes de remocion del 90% y 88%
respectivamente, estando en los valores limites maximos permisibles de vertimientos de
aguas residuales domésticas segun lo establecido en la vigente normativa colombiana
(Resolucion 0631 del 2015). Para el muestreo 3 a pesar de que el valor permisible cumple
con la normativa, este no presento un porcentaje de remocion, en cambio, se evidencia un
aumento de la concentracién de DQO en la salida (Figura 7), este comportamiento se da
debido a que durante este andlisis el tratamiento secundario no estaba funcionando, el agua
no estaba ingresando al reactor aerobio en donde se realiza la descomposicion de la materia
organica y adicional, esta variabilidad depende de la presencia 0 ausencia de la comunidad

educativa debido al cambio en la cantidad de vertimientos que produce la comunidad.
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Figura 7. Comportamiento de la DQO

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
200

150

i ==@==\uestreo 1
O 100
téo Muestreo 2
~ 50 Muestreo 3
0
In Out

La DBOs (Figura 8) presentd un comportamiento similar durante todos los muestreos
realizados, los valores obtenidos a la salida del sistema superan el valor limite permisible de
50 mg O-/L establecido por la norma colombiana, con porcentajes de remocion del 35% y
33% para el muestreo 1y 2, el porcentaje de remocion teorico debe ser superior al 80%. El
muestreo 3 no presentd remocion por el dafio que presentaba el tratamiento secundario y por

lo tanto hubo aumento en la concentracién de la DBOs en el efluente.

Figura 8. Comportamiento de la DBOs
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7.1.5. Comportamiento de tensoactivos

Se creia que iba a ser un parametro critico dentro del sistema de tratamiento, principalmente
por el uso elevado de detergentes en bafios y zonas comunes, aun asi, los tensoactivos
presentaron niveles bajos de concentracion tanto en el afluente como en el efluente (Figura

9) con porcentajes de remocion del 86% y 80% para los muestreos 1y 2. EIl porcentaje de
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remocion tedrico establece una reduccion superior al 80% donde el Uinico muestreo que no

cumplio fue el 3 con una remocion del 57%.
Figura 9. Comportamiento de tensoactivos
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7.1.6. Comportamiento de nitritos y nitratos

En la Figura 10 se ilustra las concentraciones de nitratos y en la Figura 11 el comportamiento
de los nitritos durante los tres muestreos realizados. Se aprecia durante los muestreos un
comportamiento de remocién negativo, relacionado con la oxidacion del nitrogeno vy el
aumento del oxigeno disuelto durante el proceso aerobio. Es importante tener mayor control
de este parametro con el fin de evitar el aumento de la acidez y el crecimiento excesivo de

algas.

El comportamiento de los nitritos también esta dado porque ellos en agua residual son muy
inestables, y mas en presencia de condiciones aerobias, en donde logran oxidarse facilmente

a nitratos.
Figura 10. Comportamiento de nitratos
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Figura 11. Comportamiento de nitritos
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7.1.7. Remocion de grasas y aceites

Los niveles registrados en el afluente indican una presencia significativa de este tipo de
sustancias (Figura 12), aun asi, se evidencia durante los muestreos realizados una remocion
en el efluente entre el 50-60%, cuyos valores nunca superaron el limite permisible

establecido por la normativa colombiana.

Figura 12. Comportamiento de grasas y aceites
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7.1.8. Remocion turbiedad y solidos
Durante la caracterizacién del afluente, el muestreo 3 presentd una turbiedad mayor de 134
NTU con respecto a los dos primeros muestreos, sin lograr alcanzar valores altos tipicos de
las ARD (1000 NTU). Los procesos fisicos y quimicos del sistema de tratamiento

permitieron una remocion significativa del 94% durante el muestro 1 (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento de la turbiedad
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La determinacion de los solidos sedimentables se realizo mediante el uso de conos Imhoff,
con un volumen de agua de 1L en un tiempo de 1 hora, tanto para el afluente como el
efluente, se obtuvieron resultados bajos como se observa en la Figura 14. Este
comportamiento es positivo debido a que el oxigeno del reactor aerobio no esta generando
hinchamiento del lodo por exceso de oxigeno y esta siendo removido por sedimentacion.
Adicional, todos los muestreos cumplen con los valores maximos permisibles de 1.0 mL/L

establecido en la norma.
Figura 14. Comportamiento de los sélidos sedimentables
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7.1.9. Comportamiento de la conductividad
Respecto a este parametro se pudo observar que su comportamiento fue similar durante los
dos primeros muestreos, con valores por encima del limite permitido de 1000 uS/cm (Figura
15). El muestreo 3 estuvo por debajo del limite permitido principalmente porque la
institucién durante este dia no contaba con la totalidad de estudiantes y docentes, reduciendo

la presencia de sélidos disueltos en forma de electrolitos.

Figura 15. Comportamiento de la conductividad
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7.1.10. Remocion de coliformes y mesofilos aerobios

Durante los primeros dos muestreos se logré una remocién de hasta el 80% de coliformes
totales (Figura 16) y del 86% de mesofilos aerobios (Figura 17). Este resultado es dado que
durante las etapas de tratamiento se logra una remocion de diferentes tipos de sélidos
asociados a cargas bacterianas como solidos en suspension, sedimentables, entre otros;
adicional, el reactor aerobio permite la remocién de sélidos por oxidacion bioldgica, de igual
manera el clarificador y el filtro ascendente de arena permiten la remocion de
microorganismos mediante la adherencia en las particulas de menor tamafio. En el muestreo
3 como el sistema no estaba funcionado en su totalidad, solo se logr6 alcanzar una remocion

del 55% de coliformes totales y 66% de mesdéfilos aerobios.
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Figura 16. Comportamiento de coliformes totales
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Figura 17. Comportamiento de mesofilos aerobios
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7.2. Sistema de aprovechamiento de agua lluvia

Durante los Gltimos diez afios, las estaciones de Usaquén, Suba y Guaymaral presentaron un
comportamiento similar con dos temporadas con mayores precipitaciones. Entre los meses
febrero a mayo las precipitaciones oscilan entre 2,13 mmy 3,85 mm, desde el mes de octubre
al mes de diciembre las precipitaciones varian entre los 2,48 mm y 556 mm
respectivamente. Los meses con precipitaciones por debajo de 2 mm son enero, julio, agosto

y septiembre (Figura 18).

Segun el IDEAM, el promedio de lluvia durante el afio en Bogotéa es de aproximadamente
501 mm, logrando establecer que durante los Ultimos diez afios las estaciones de Usaquén,
Suba y Guaymaral contribuyen tan solo con el 1,5% en los niveles de precipitacion que

registra la ciudad.
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Debido a que las precipitaciones de la zona son muy bajas, no es recomendable incorporar
sistemas de aprovechamiento de agua lluvia muy robustos, por lo tanto, se establece la
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implementacion de un deposito vertical de agua lluvia mediante el uso de botellas PET
reutilizadas (Anexo 3). Este colector ya se ha implementado en varias instituciones y

viviendas debido a su bajo costo y al uso minimo del espacio.

De manera adicional se plantea un sistema de tratamiento para el agua lluvia mediante un
proceso de filtracion, se analizaron tres diferentes materiales filtrantes (Tabla 4), con el

objetivo de seleccionar el mas Gptimo segln sus caracteristicas y costos.

Tabla 4. Caracteristicas de los materiales filtrantes

Medio Tamanp de Flltra_uon Caracteristicas _
granular | la particula | nominal Precio

Buen medio de filtraciéon cuando es usado
con arenas filtrantes.
Medio filtrante de solidos suspendidos.

Antracita | 0.6-1.6 mm - Reduce materia organica. Bulto 25 kg:
. N . $ 50.000
Permite un desempefio en el filtro de
mayor flujo, menos caida de presién y un
mejor y rapido retro lavado.
Arena 0.35-0.65 ) Eetlene fondg > su_spenéj_lf(_jos. Bulto 25 kg:
silice mm 0 apor_a_§a or ni modifica su $ 17.000
composicion.
No es necesario combinarlo con otro
medio filtrante.
Mayor superficie y porosidad.
Zeolita . Medio filtrante mas durable (mas de 5 Bulto 25 kg:
natural 0.4-1.4 mm | 3-5 micras afios). $198.000

Eliminacion de materia organica.
Altamente eficaz para filtrar y purificar el
agua.

Fuente: Adaptado de Carbotecnia.info

Se recomienda como medio granular de filtracion la antracita por encima de la arena silice,
principalmente por la adicional remocién de materia orgéanica y solidos suspendidos, se
busca un tratamiento del agua lluvia simple principalmente porque este tipo de agua sera

aprovechada solo en cisternas, lavamanos y riego de zonas comunes en la institucion.

La zeolita es una excelente opcidn si se pretende hacer un tratamiento de agua lluvia para
consumo humano debido a que tiene la capacidad de remover metales pesados como cobre,

zinc, cromo, manganeso, plomo, cadmio, cobalto y hierro; reduce en parte la acidez del agua,
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es un medio filtrante con una vida til de 5 afios, elimina la materia orgénica, entre otras

caracteristicas.

8. Conclusiones

La caracterizacion de las aguas residuales del Colegio del Bosque Bilingiie-UAN
presentan un problema referente a la remocion de la DBOs, conductividad, nitritos y
nitratos. La DBOs durante los tres muestreos realizados no cumplié con el limite
permisible de vertimientos, contemplado en la resolucion 0631 del 2015, por lo que
se deben hacer adecuaciones en el sistema de tratamiento con el fin de controlar este
parametro.

Durante los muestreos se identifico la importancia de establecer un plan de
monitoreo y control del sistema, ya que el operario a cargo desconocia el
funcionamiento/mantenimiento de las unidades del sistema y equipos de medicion.
Adicional no se cuenta con una guia de operacion en la cual se establezca los trabajos
rutinarios realizados, medidas de mantenimiento, resultados obtenidos de anteriores
analisis 0 monitoreos y sucesos especificos.

Gracias al anélisis hidrometereoldgico realizado se logré establecer precipitaciones
en la zona de estudio no superan los 5,56 mm en un mes, por lo tanto, se plantea el
disefio de un colector de agua lluvia vertical mediante el uso de botellas PET
reutilizadas, junto con un sistema de filtro con medio granular a base de antracita
principalmente por su bajo costo y su capacidad de reducir la materia organica y
solidos suspendidos.

El protocolo fue socializado con éxito a la actual rectora del Colegio del Bosque

Bilingue- UAN, la sefiora Adriana Ramirez.
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9. Contribuciones

e Se hard entregada de los tres informes realizados durante los muestreos al Colegio
del Bosque Bilinglie-UAN, con el fin de que la institucion educativa pueda hacer un
empalme de la informacion con el constructor del sistema de tratamiento.

e Se hard entrega del programa de mantenimiento y control del sistema de tratamiento
de agua residual con el objetivo de que este pueda ser implementado (Anexo 4).

10. Recomendaciones

e Se recomienda a la institucion educativa el disefio de una guia de operacion, donde
se plasmen los trabajos rutinarios efectuados, las medidas de mantenimiento, los
resultados obtenidos durante el tratamiento y sucesos especificos.

e Se manera obligatoria es necesaria la colocacion de signos claros de prohibicion,
prevencion, indicacién y socorro, asi como instrucciones para primeros auxilios y
demas indicadores, de acuerdo con las normas pertinentes. Ubicacion de botiquin,
extintores, equipos de socorro y de proteccion laboral en lugares de facil acceso.

e Si no se cuenta con personal calificado en trabajos de limpieza, establecer un
contrato de mantenimiento con el constructor del sistema de tratamiento o con una
entidad apropiada.

e Para futuras investigaciones se recomienda ejecutar e implementar el sistema de
aprovechamiento de agua lluvia incorporando la participacion de la comunidad
educativa. Lograr evaluar el porcentaje de ahorro de agua potable y la eficiencia de

remocion de contaminantes con el filtro de antracita.
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Anexos

Anexo 1. Etiqueta control de almacenamiento de muestras y cadena de custodia

-
uAN

ANTONIO NARING

ETIQUETA CONTROL DE
ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

Muestra:

Origen:

‘ Fecha de elaboracion:

Fecha de eliminacion:

Responsable:

Anexo 2. Informes de monitores
Anexo 3. Disefio sistema de aprovechamiento de agua lluvia

Anexo 4. Programa de monitoreo y control
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2*, DENTRO DE CADA CUADRO SE ESCRIBE LA CANTIDAD DE DOCUMENTOS ANEXOS SEGUN CORRESPONDA.




2 DE 2

FECHA
PAGINA

CADENA DE CUSTODIA

o)

ANTONIG NARIRG

.

¢

b=

12. OBSERVACIONES

OTROS (*):

ILUSTRACION DEL MONITOREO

NOMBRE COMPLETO DE QUIEN REALIZA LAS OBSERVACIONES:

OBSERVACIONES RECEPCION DE MUESTRAS

TEMPERATURA DE NEVERA °C:

RELACION DE RECIPIENTES Y PRESERVACION

SOYLTI4

S3ANOIONTOS

SOULIT ¥ oanlL

O¥LIT T 0oanlL

J01dIzZ vs109

oavoridna

ODNV1g

VI9O010I1908AIH

§,90d

S,J0A

s.,X3lg

S,WHL

VI9OT0IGOUIIN

OYUNNVID

o'ga'a

soaviy
-OTOONVOUO

S0oavyod
-SO4ONVOUO

o'd'a

OJINVOUO
ORINDUINW

S, HvVd

JW00S TON3d

1T TON3d

SOLVWVEIVD

sodndIns

9+ OWOYD

X

oL1ansia
ON3I9IXO0

IYOVINOWY
ON3DOULIN

viol
ON3IDO0YULIN

100

NO CUMPLE

HGIT 001D

v

S, Hdl

S3Tv.iolL
SOUNIAYVIOUAIH

VAD

SATVILIINW

1SS

0JISId

OAQVIUOLINOW
OLNNd

PRESERVACION: CUMPLE
OBSERVACIONES:

NOMBRE COMPLETO DE QUIEN REALIZA LAS OBSERVACIONES RECEPCION DE MUESTRAS




COLEGIO /‘ %X
(R e BOSQUE INFORME No. 1 ‘l \
: BILINGUE Ao AR

uAn Version: 01 Qe

INFORME MONITOREO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DEL COLEGIO DEL
BOSQUE BILINGUE-UAN

l. Introduccion

En conformidad con el articulo 15 de la Resolucion 631 de marzo de 2015, se establece los
parametros fisicoquimicos y valores limites maximos permisibles en vertimientos puntuales de
Aguas Residuales no Domesticas (ARnD) para las actividades industriales, comerciales.

El presente documento contiene informacion correspondiente al monitoreo y analisis de
vertimientos, cuyo objetivo es comparar los resultados de laboratorio con la normativa vigente
en lo referente a calidad del agua residual del Sistema de Tratamiento de Agua Residual del
Colegio del Bosque Bilinglie-UAN, Bogota-Colombia.

Il. Objetivo
e Comparar los resultados obtenidos en el monitoreo y seguimiento del STAR con la
normatividad vigente y evaluar su actual funcionamiento.

lll. Metodologia

3.1. Muestreo
Se desarrollo un muestro compuesto a la entrada y salida del Sistema de Tratamiento
de Agua Residual (llustracion 1). Se midieron parametros de campo como pH vy
Temperatura en cada muestra simple. Adicional, se midieron pardmetros como
Nitritos, Nitratos, Amonio, SS.

llustracion 1. Puntos de muestreo

Entrada STAR Salida STAR
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Tabla 1. Caracterizacion toma de muestras

INFORME DE RESULTADOS
TITULO: Monitoreo y analisis de agua residual
FECHA(DD/MM/AA): | 22/08/2022

TOMA DE MUESTRAS

TIPO DE MUESTRA:l Aguas residuales
TIPO DE MUESTREO: | Muestreo compuesto
PERIODO: 5 Horas
FRECUENCIA: 1/6 de Hora

NOMBRE DE LA MUESTRA 1: | Entrada STAR
PUNTO DE

MUESTREO:
NOMBRE DE LA MUESTRA 2: | Salida STAR

Muestras tomadas en tanque de igualacion

Las muestras se preservaron de acuerdo con los estandares del IDEAM, estas se transportaron
al laboratorio con la correspondiente cadena de custodia.

3.2. Tren de tratamiento

llustracion 2. Esquema proceso de tratamiento de agua residual en el Colegio del
Bosque Bilingiie-UAN

Tanque
Decantador homogenizador
—> Cribado »|primario/Trampa
Afluente de grasas

Tanque de

- Clarificador
trasiego

Reactor aerobio

ascedente

de arena

Tanque de
almacenamiento

Efluente y retrolavado
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3.3. Datos de campo

A continuacidn, en la tabla 2 se presenta los pardmetros evaluados y la metodologia de

ensayo en los puntos de muestreo.

Tabla 2. Pardmetros evaluados entrada y salida del STAR

PARAMETRO METODOLOGIA RESULTADO ENTR | RESULTADO SAL| REMOCION
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) (mg 02/1) 5-Day BOD Test 83,7 54
Demanda Quimica de Oxigeno | Closed Reflux, Titrimetric Method o
(DQO) (mg 02/1) 156,4 16 90%
Dureza total (mg CaCO3/L) EDTA Tritimetric Method 104 10,9 90%
Aceites y Grasas (mg/L) Extra}ccton. liquido-liquido, particién 10,64 43 60%
gravimétrica
Tensoactivos (SAAM o L
B 1 9
Detergentes) (mg SAAM/L) Anionic Surfactants as MBAS 6,3 0,9 86%
Turbidez (NTU) Turbidimetro Milwaukee Mi 415 28,07 1,69 94%
7021 conductividad con
ivi 1 12
Conductividad () Microprocesador Portatil Ezodo 995 9 -
pH (Unidades de pH) pHmetro 7,74 6,34 -
Temperatura (°C) pHmetro 17,8 17,8 -
Nitritos (mg/L) HI 3873 Test Kit de Nitrite 0 0,2
Nitratos (mg/L) HI 3874 Test Kit de Nitrate 10 40
02 (% 02) HP 9146 Medidor de Oxigeno 28 504 )
Disuelto
HI 83399 Multiparameter o
Color (UPC) Photometer with COD 454 a4 90%
. H1 38049 Test Kit Amoniaco para o
Amonio (me/L) agua dulce con Checker Disc 01 0 100%
Solidos sedimentables (SS) o
(mL/L/h) Cono Imhoff 1,4 0 100%
('\Z/Ioll)lformes Totales (NMP/100 Fermentacion en tubos multiples 33000 7000 79%
Escherichia coli (NMP/100 mL) Fermentacion en tubos multiples <1,8 0,5 72%
cMr:;)ofllos aerobios (UFC/mL o Recuento en placa 253000 50000 80%

Los ensayos fueron realizados por el Laboratorio de Analisis Quimicos y Microbiolégicos Biopolab.

IV.  Andlisis y Resultados

e Los parametros fisicoquimicos analizados en el Sistema de Tratamiento de Agua
Residual del Colegio del Bosque Bilinglie-UAN como pH, DQO, Sélidos sedimentables,
Grasas y aceites cumplen con los limites permisibles de la normativa ambiental vigente
referente a vertimientos de aguas residuales.

e El pardmetro que no cumple con la normativa ambiental es la DBOs debido a que Ia
norma establece un valor de 50 mg/L O, esto se ve reflejado adicional en el porcentaje
de remocion de cargas con un 35% de remocidn en el sistema, donde la teoria establece
una remocién mayor al 80%.
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e La conductividad del agua es muy alta, superando los 1000 uS/cm, valor establecido
como limite; este comportamiento es debido a la alta presencia de sales disociadas
presentes en el agua, factor que influye en la reduccién de la capacidad depuradora del
sistema.

e Se logra evidenciar la formacion de compuestos nitrogenados como lo son los nitritos y
en gran proporcién la presencia de nitratos, es importante tener mayor control del
oxigeno presente en el agua, ya que esté favorece las condiciones para que se logre la
nitrificacion. El comportamiento de los nitritos también estd dado porque ellos en agua
residual son muy inestables, y mas en presencia de condiciones aerobias, en donde
logran oxidarse facilmente a nitratos. Altas concentraciones de nitritos y nitratos de
manera negativa afectan el proceso de tratamiento principalmente porque aumentan la
acidez y fomentan el crecimiento excesivo de algas y microorganismos.

e Elaumento a la salida del sistema del oxigeno disuelto es un indicador positivo, puesto
gue nos permite deducir que los microorganismos presentes tienen suficiente oxigeno
para asimilar y reproducirse, logrando satisfacer la demanda microbiana existente en el
sistema de tratamiento y aumentando la capacidad auto purificadora.

e Lareduccién de los sdlidos sedimentables es positivo, debido a que el oxigeno del reactor

aerobio no esta generando hinchamiento del lodo por exceso de oxigeno y esta siendo
removido por sedimentacidn.

e Por ultimo, la baja presencia de tensoactivos en el sistema es un factor importante
porgue al ser una institucion educativa se tenia la hipotesis de que habria una alta
presencia de detergentes; siendo uno problema la alta concentracién de tensoactivos
debido a su capacidad para inhibir la actividad bioldgica y disminuir la solubilidad del
oxigeno.

llustracion 3. Pardmetros fisicoquimicos de entrada y salida del STAR

Parametros Fisicoquimicos

02 (%)

Nitratos (mg/L)
Temperatura (°C)
pH

Turbidez (NTU)

0 10 20 30 40 50 60
Turbidez Temperatura Nitratos o
(NTU) P (°C) (mg/) 20
ESALIDA 1.69 6.34 17.8 40 50.4

ENTRADA 28.07 7.74 17.8 10 28
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Tensoactivos (mg/L) !
Aceites y Grasas (mg/L) ™
Dureza total (mg/L) ™=
DQO (mg/L) e
DBO5 (mg/L) ]
0 50 100 150 200
Aceites y

Dureza total

Tensoactivos

DBO5 (mg/L)| DQO (mg/L) Grasas
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
m SALIDA 54 16 10.4 4.3 0.9
ENTRADA 83.7 156.4 104 10.64 6.314
Color (upc) H
Conductividad (uS) |
0 500 1000 1500 2000 2500
Conductividad (uS) Color (UPC)
m SALIDA 1299 44
ENTRADA 1995 454

Referente a la remocién del grupo coliforme, la normativa colombiana no establece unos valores
maximos de presencia de microorganismos en vertimientos de aguas residuales, aun asi, se
evidencia una gran cantidad de bacterias coliformes y una reduccion de los mismos de hasta el
80%, este resultado es dado que durante las etapas de tratamiento se logra una remocién de
diferentes tipos de sdélidos asociados a cargas bacterianas como sélidos en suspension,
sedimentables, entre otros; adicional, el reactor aerobio permite la remocién de sélidos por
oxidacion bioldgica, de igual manera el clarificador y el filtro ascendente de arena permiten la
remocion de microorganismos mediante la adherencia en las particulas de menor tamaiio.

llustracion 4. Parémetros microbioldgicos de entrada y salida del STAR

Parametros Microbiologicos

Mesofilos aerobios (UFC/mL)

Coliformes Totales (NMP/100 mL) ™=
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Mesofilos aerobios

Coliformes Totales Escherichia coli

(NMP/100 mL) (NMP/100 mL) (UFC/mL)
B SALIDA 7000 0.5 50000
ENTRADA 33000 1.8 253000
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INFORME MONITOREO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DEL COLEGIO DEL
BOSQUE BILINGUE-UAN

l. Introduccion

En conformidad con el articulo 15 de la Resolucién 631 de marzo de 2015, se establece los
pardmetros fisicoquimicos y valores limites maximos permisibles en vertimientos puntuales de
Aguas Residuales no Domesticas (ARnD) para las actividades industriales, comerciales.

El presente documento contiene informacion correspondiente al monitoreo y andlisis de
vertimientos, cuyo objetivo es comparar los resultados de laboratorio con la normativa vigente
en lo referente a calidad del agua residual del Sistema de Tratamiento de Agua Residual del
Colegio del Bosque Bilinglie-UAN, Bogotd-Colombia.

Il. Objetivo
e Comparar los resultados obtenidos en el monitoreo y seguimiento del STAR con la
normatividad vigente y evaluar su actual funcionamiento.

lll. Metodologia

3.1. Muestreo
Se desarrollo un muestro compuesto a la entrada y salida del Sistema de Tratamiento
de Agua Residual (llustracidon 1). Se midieron pardmetros de campo como pH y
Temperatura en cada muestra simple. Adicional, se midieron parametros como
Nitritos, Nitratos, Amonio, SS.

llustracioén 1. Puntos de muestreo
Entrada STAR Salida STAR

N

T
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Tabla 1. Caracterizacion toma de muestras

INFORNME DE RESULTADOS

TITULO: Monitareo v analisis de agua residual

FECHA(DD/MM/AA): 23/09/2022

TOMA DE MUESTRAS
TIPO DE MUESTRA: Aguas residuales
TIPO DE MIUESTRED: Muestreo compuesto
PERIODD: 5 Horas
FRECUENCIA: 1/6 de Hora
MNOMBRE DE LA MUESTRA 1: I Entrada STAR
PUNTO DE

Muestras tomadas entangue de igualacidn

MUESTRED:
NOMBRE DE LA MUESTRA 2: I Salida STAR

Las muestras se preservaron de acuerdo con los estdndares del IDEAM, estas se transportaron
al laboratorio con la correspondiente cadena de custodia.

3.2. Tren de tratamiento

llustracion 2. Esquema proceso de tratamiento de agua residual en el Colegio del Bosque
Bilinglie-UAN

Tanque
Decantador homogenizador
E— Cribado »|primario/Trampa
Afluente de grasas

Tanque de
trasiego

Clarificador

Reactor aerobio

Filtro
ascedente
de arena

Tanque de
almacenamiento

Efluente y retrolavado
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3.3.

Datos de campo

A continuacién, en la tabla 2 se presenta los pardmetros evaluados y la metodologia de

ensayo en los puntos de muestreo.

Tabla 2. Pardmetros evaluados entrada y salida del STAR (Muestreo 2)

PARAMETRO METODOLOGIA RESULTADO ENTR | RESULTADO SAL | REMOCION
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOS) (mg 02/1) 5-Day BOD Test 88,7 59
Demanda Quimica de Oxigeno _ . o
(DQO) (mg 02/1) Closed Reflux, Titrimetric Method 164,6 20 88%
Dureza total (mg CaCO3/L) EDTA Tritimetric Method 115 11,7 90%
Aceites y Grasas (mg/L) Extr:incc[on. liquido-liquido, particion 12,56 6,47 48%
gravimétrica
Tensoactivos (SAAM o Detergentes) - o
(mg SAAM/L) Anionic Surfactants as MBAS 6,14 1,2 80%
Turbidez (NTU) Turbidimetro Milwaukee Mi 415 27,94 12,97
- 7021 conductividad con
Conductividad (us) Microprocesador Portétil Ezodo 1194 1127
pH (Unidades de pH) pHmetro 7,9 7,02 -
Temperatura (°C) pHmetro 19,34 19,31 -
Nitritos (mg/L) HI 3873 Test Kit de Nitrite 0 1
Nitratos (mg/L) HI 3874 Test Kit de Nitrate 10 10
02 (% 02) H! 9146 Medidor de Oxigeno 9,4 50,4 )
Disuelto
HI 83399 Multiparameter o
Color (UPC) Photometer with COD 489 o8 80%
. HI 38049 Test Kit Amoniaco para
Amonio (mg/L) agua dulce con Checker Disc 0,2 01 -
Solidos sedimentables (SS) (mL/L/h) | Cono Imhoff 1,7 0,4 76%
Coliformes Totales (NMP/100 Ml) Fermentacion en tubos multiples 29000 6500 78%
Escherichia coli (NMP/100 mL) Fermentacién en tubos multiples 1,3 0,2 85%
Mesoéfilos aerobios (UFC/mL o cm3) | Recuento en placa 216000 30000 86%

Los ensayos fueron realizados por el Laboratorio de Andlisis Quimicos y Microbiolégicos Biopolab.

Iv.

Anadlisis y Resultados

e Los parametros fisicoquimicos analizados en el Sistema de Tratamiento de Agua Residual
del Colegio del Bosque Bilingie-UAN como pH, DQO, Sélidos sedimentables, Grasas y
aceites cumplen con los limites permisibles de la normativa ambiental vigente referente

a vertimientos de aguas residuales.

e El parametro que no cumple con la normativa ambiental es la DBOs debido a que la norma

establece un valor de 50 mg/L O, esto se ve reflejado adicional en el porcentaje de
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remocion de cargas con un 33% de remocion en el sistema, donde la teoria establece una
remocion mayor al 80%.

La conductividad del agua es muy alta, superando los 1000 uS/cm, valor establecido como
limite; este comportamiento es debido a la alta presencia de sales disociadas presentes
en el agua, factor que influye en la reduccién de la capacidad depuradora del sistema.
Se logra evidenciar la formacidon de compuestos nitrogenados como lo son los nitritos. El
sistema no realiza la remocidn de nitratos, ya que estos permanecen con la misma
concentracion a la entrada y salida. Como se sabe, las altas concentraciones de nitritos y
nitratos afectan de manera negativa el proceso de tratamiento, principalmente porque
aumentan la acidez y fomentan el crecimiento excesivo de algas y microorganismos.
Aumento del oxigeno disuelto a la salida del sistema, logrando deducir que los
microorganismos presentes tienen suficiente oxigeno para asimilar y reproducirse,
logrando satisfacer la demanda microbiana existente en el sistema de tratamiento y
aumentando la capacidad auto purificadora.

Hay presencia de sélidos sedimentables a la salida del sistema, lo que representa mayor
cantidad de lodo removible por sedimentacién simple que no se precipitd en el tanque
clarificador ni pudo ser retenido en el filtro ascendente de arena.

Se evidencia baja remocién de aceites y grasas, esto se debe a que no se realizan
periddicamente la limpieza de las estructuras del sistema, por lo que la colmatacion
genera un arrastre de las mismas a las siguientes unidades de tratamiento, siendo un
factor para tener en cuenta durante el mantenimiento.

La reduccion de los solidos sedimentables es positivo debido a que el oxigeno del reactor
aerobio no esta generando hinchamiento del lodo por exceso de oxigeno y esta siendo
removido por sedimentacién.

llustracion 3.Pardmetros fisicoquimicos de entrada y salida del STAR (Muestreo 2)

Parametros Fisicoquimicos

02 (%)
Nitratos (mg/L) [e——
Temperatura (°C)
pH I

Turbidez (NTU)

0 10 20 30 40 50 60
Turbidez Temperatura Nitratos o
(NTU) PH (°C) (mg/y | ©20%)
B SALIDA 12.97 7.02 19.31 10 50.4

ENTRADA 27.94 7.9 19.34 10 9.4
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Tensoactivos (mg/L)

1
Aceites y Grasas (mg/L) ™
Dureza total (mg/L) =
DQO (mg/L) [memm—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Aceites y .
DBOS5 (mg/L) | DQO (mg/L) D“(rﬁng""/t‘)’ta' Grasas Ter}i‘q)g/ci')"os
(mg/L)
E SALIDA 59 20 11.7 6.47 1.2
ENTRADA 88.7 164.6 115 12.56 6.14

Conductividad (S

Color (upc) I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Color (UPC) Conductividad (uS)
ESALIDA 98 1127
ENTRADA 489 1194

Amonio (mg/L) -
Nitritos (mngy/L) T

SS (mL/L/h) |

0 0.5 1 1.5 2
SS (mL/L/h) Nitritos (mg/L) Amonio (mg/L)
m SALIDA 0.4 1 0.1
ENTRADA 1.7 0 0.2

Referente a la remocion del grupo coliforme, la normativa colombiana no establece unos valores
maximos de presencia de microorganismos en vertimientos de aguas residuales, aun asi, se
evidencia una gran cantidad de bacterias coliformes y una reduccién de los mismos entre el 80-
90%, esto se debe principalmente a que durante las etapas de tratamiento se logra una remocion
de diferentes tipos de sdlidos asociados a cargas bacterianas como sélidos en suspensién,
sedimentables, entre otros; adicional, el reactor aerobio permite la remocién de sélidos por
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oxidacion bioldgica, de igual manera el clarificador y el filtro ascendente de arena permiten la
remocién de microorganismos mediante la adherencia en las particulas de menor tamafio.

llustracion 4. Pardmetros microbioldgicos entrada y salida STAR (Muestreo 2)

Parametros Microbioldgicos

Mesoéfilos aerobios (UFC/mL ¢ cm3) N
Escherichia coli (NMP/100 mL)

Coliformes Totales (NMP/100 MI) n

0 50000 100000 150000 200000 250000
Coliformes Totales Escherichia coli Mesofilos aerobios
(NMP/100 MI) (NMP/100 mL) (UFC/mL 6 cm3)
ESALIDA 6500 0.2 30000

ENTRADA 29000 1.3 216000
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INFORME MONITOREO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DEL COLEGIO DEL
BOSQUE BILINGUE-UAN

l. Introduccion

En conformidad con el articulo 15 de la Resolucion 631 de marzo de 2015, se establece los
parametros fisicoquimicos y valores limites maximos permisibles en vertimientos puntuales de
Aguas Residuales no Domesticas (ARnD) para las actividades industriales, comerciales.

El presente documento contiene informacion correspondiente al monitoreo y analisis de
vertimientos, cuyo objetivo es comparar los resultados de laboratorio con la normativa vigente
en lo referente a calidad del agua residual del Sistema de Tratamiento de Agua Residual del
Colegio del Bosque Bilinglie-UAN, Bogota-Colombia.

Il. Objetivo
e Comparar los resultados obtenidos en el monitoreo y seguimiento del STAR con la
normatividad vigente y evaluar su actual funcionamiento.

lll. Metodologia

3.1. Muestreo
Se desarrollo un muestro compuesto a la entrada y salida del Sistema de Tratamiento
de Agua Residual (llustracion 1). Se midieron parametros de campo como pH vy
Temperatura en cada muestra simple. Adicional, se midieron pardmetros como
Nitritos, Nitratos, Amonio, SS.

llustracion 1. Puntos de muestreo
Entrada STAR
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Tabla 1. Caracterizacion toma de muestras

INFORME DE RESULTADOS

TITULO: Monitoreo y analisis de agua residual
FECHA([DD/MM/AA): 7/10/2022

TOMA DE MUESTRAS
TIPO DE MUESTRA: Aguas residuales
TIPO DE MUESTREO: Muestreo compuesto
PERIODO: 3 Horas
FRECUENCIA: 1/6 de Hora
NOMEBRE DE LA MUESTRA 1: | Entrada STAR
PUNTO DE MUESTREO: I".-1uiastras t_u:ufmadas entanque

de igualacian

NOMEBRE DE LA MUESTRA 2:| Salida STAR

Las muestras se preservaron de acuerdo con los estandares del IDEAM, estas se transportaron
al laboratorio con la correspondiente cadena de custodia.

3.2. Tren de tratamiento

llustracion 2. Esquema proceso de tratamiento de agua residual en el Colegio del Bosque Bilinglie-
UAN

Tanque
Decantador homogenizador
- Cribado »|primario/Trampa
Afluente de grasas

Tanque de

- Clarificador
trasiego

Reactor aerobio

ascedente

de arena

Tanque de
almacenamiento

Efluente y retrolavado
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3.3.

Datos de campo

A continuacidn, en la tabla 2 se presenta los pardmetros evaluados y la metodologia de

ensayo en los puntos de muestreo.

Tabla 2. Pardmetros evaluados entrada y salida del STAR (Muestreo 3)

cm3)

PARAMETRO METODOLOGIA RESULTADO ENTR | RESULTADO SAL | REMOCION
Demanda Bioquimica de Oxigeno
-Day BOD T 4

(DBOS) (mg 02/1) 5-Day BOD Test 8, 55
Demanda Quimica de Oxigeno . .

Closed Reflux, Titrimetric Method 18 36
(DQO) (mg O2/1)
Dureza total (mg CaCO3/L) EDTA Tritimetric Method 97,6 49,7
Aceites y Grasas (mg/L) EXtrE.\CCI,OH. liquido-liquido, particién 9,43 47 50%

gravimétrica
Tensoactivos (SAAM o L o
Detergentes) (mg SAAM/L) Anionic Surfactants as MBAS 5,87 2,54 57%
Turbidez (NTU) Turbidimetro Milwaukee Mi 415 134 13,56 90%

- 7021 Conductividad con

Conductividad (115) Microprocesador Portatil Ezodo 673 ar2 -
pH (Unidades de pH) pHmetro 6,81 6,9 -
Temperatura (°C) pHmetro 20,44 20,2 -
Nitritos (mg/L) HI 3873 Test Kit de Nitrite 1 1
Nitratos (mg/L) HI 3874 Test Kit de Nitrate 10 20
02 (% 02) th 9146 Medidor de Oxigeno 47 57

Disuelto

H1 83399 Multiparameter o
Color (UPC) Photometer with COD 500 115 77%

. HI 38049 Test Kit Amoniaco para o
Amonio (mg/L) agua dulce con Checker Disc 0.2 0 100%
Solidos sedimentables (SS)

(mL/L/h) Cono Imhoff 0,2 0,1 !
Coliformes Totales (NMP/100 Ml) | Fermentacion en tubos multiples 31000 14000 55%
Escherichia coli (NMP/100 mL) Fermentacién en tubos multiples 1,5 0,7 53%
Meséfilos aerobios (UFC/mL o Recuento en placa 236000 80000 66%

Los ensayos fueron realizados por el Laboratorio de Analisis Quimicos y Microbioldgicos

Biopolab.

IV.  Andlisis y Resultados

Durante el presente muestro, el sistema secundario presentaba fallas. El agua residual llegaba

solo al aforador del reactor aerobio, por lo tanto, el clarificador, el tanque trasiego y el filtro

ascendente no estaban operando y el tanque de igualacién estaba en su capacidad maxima.
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1. Los parametros fisicoquimicos analizados en el Sistema de Tratamiento de Agua Residual
del Colegio del Bosque Bilinglie-UAN como pH, DQO, Sélidos sedimentables, Grasas y
aceites cumplen con los limites permisibles de la normativa ambiental vigente referente
a vertimientos de aguas residuales. Aun asi, es importante hacer énfasis en el aumento
de la DQO a la salida del sistema, entre mas aumente la DQO mayor contaminacion tendra
el agua, principalmente porque es un parametro que determina la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar la materia organica por medios quimicos.

2. Elparametro que no cumple con la normativa ambiental es la DBOs debido a que la norma
establece un valor de 50 mg/L O,, esto se ve reflejado adicional en el porcentaje de
remocion de cargas en donde el sistema no logro la remocion, en cambio, se aumento las
concentraciones.

3. La conductividad del agua se encuentra por debajo del valor establecido como limite de
1000 pS/cm, esto se debe a que durante este dia la institucion no contaba con gran parte
de estudiantes, docentes y administrativos y, por lo tanto, no se estaban generando las
mismas descargas contaminantes que en un dia normal.

4. No hay remocién de nitritos y aumenta la concentracion de nitratos a la salida del sistema
de tratamiento. El comportamiento de los nitritos también esta dado porque en las aguas
residuales son muy inestables, y mas en presencia de condiciones aerobias, logrando
oxidarse facilmente a nitratos. Las altas concentraciones de nitritos y nitratos afectan de
manera negativa el proceso de tratamiento, principalmente porque aumentan la acidez y
fomentan el crecimiento excesivo de algas y microorganismos.

5. El aumento del oxigeno disuelto a la salida del sistema, permite deducir que los
microorganismos presentes tienen suficiente oxigeno para asimilar y reproducirse,
logrando satisfacer la demanda microbiana existente en el sistema de tratamiento y
aumentando la capacidad auto purificadora.

6. Paralostensoactivos, se establece de manera tedrica un porcentaje de remocién superior
al 80%, el sistema de tratamiento solo logro remover el el 57%.

A pesar de que la planta no estaba funcionando en su totalidad, se evidencia la remocién de
turbidez, color, este comportamiento esta también relacionado con la disminucidon de
vertimientos debido a la actividad que se estaba llevando a cabo en la institucidon durante el dia
de toma de muestra.



P cowkaio

7, [ DeL BOSQUE

INFORME No. 3

u ' i

Version: 03

Tabla 3. Pardmetros fisicoquimicos de entrada y salida del STAR (Muestreo 3)

02 (% 02)

Nitratos (mg/L)
Nitritos (mg/L)
Temperatura (°C)
pH (Unidades de pH)
Turbidez (NTU)

Parametros Fisicoquimicos

0 20 40 60 80 100 120 140 160
. pH i .
Turbidez : Temperatur Nitritos Nitratos
Unidad 02 (% 02
Uy | (RS a0 | (ma) | (ma/b) (%02)
E SALIDA 13.56 6.9 20.2 1 20 57
ENTRADA 134 6.81 20.44 1 10 47
Tensoactivos (mg SAAM/L) ®
Aceites y Grasas (mg/L) ™
Dureza total (mg CaCO3/L)
DBOS5 (mg 02/L) e ———————
0 20 40 60 80 100 120
DBO5 (mg DQO (mg Dureza total Aceites y Tensoactivos
02/L) 02/L) (mg CaCO3/L) | Grasas (mg/L) | (mg SAAM/L)
m SALIDA 55 36 49.7 4.7 2.54
ENTRADA 8.4 18 97.6 9.43 5.87
Color (UPC) I
|
Conductividad (pS)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Conductividad (pS) Color (UPQC)
m SALIDA 472 115
ENTRADA 673 500
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Solidos sedimentables (SS) (mL/L/h) I

Amonio (mg/L)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
. Solidos sedimentables (SS
Amonio (mg/L) (mL/L/h) (SS)
E SALIDA 0 0.1
ENTRADA 0.2 0.2

Referente a la remocién del grupo coliforme, la normativa colombiana no establece unos valores
maximos de presencia de microorganismos en vertimientos de aguas residuales, aun asi, se
evidencia reduccidén de coliformes entre el 50-60%.

llustracion 3. Paradmetros microbioldgicos entrada y salida STAR (Muestreo 3)
Parametros Microbioldgicos
Mesofilos aerobios (UFC/mL 6 cm3) I
Escherichia coli (NMP/100 mL)

Coliformes Totales (NMp/100 Mi) 1

0 50000 100000 150000 200000 250000
Coliformes Totales Escherichia coli Mesofilos aerobios
(NMP/100 MI) (NMP/100 mL) (UFC/mL 6 cm3)
B SALIDA 14000 0.7 80000

ENTRADA 31000 1.5 236000
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calamina galvanizada 30 x 30 cm.
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Nivel piso patio
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PROGRAMA DE MONITOREO Y CONTROL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL DEL COLEGIO DEL BOSQUE BILINGUE-UAN

El Programa de Monitoreo y Control del STAR pretende establecer la eficiencia del sistema actual,
mediante el andlisis periddico de las actividades de manejo ambiental junto al planteamiento de
acciones correctivas.

Las actividades propuestas se establecen en funcion de implementar un programa integral de
monitoreo y control, mediante la realizacién de mediciones periddicas y el seguimiento del
proceso en el STAR de la institucion educativa.

Objetivo
e Evaluar el porcentaje de remocidn de la carga contaminante en el sistema de tratamiento
de agua residual mediante analisis fisicoquimico.

1. Actividades

VIGILADA MINEDUCACION

El monitoreo y control de las caracteristicas de los vertimientos se realizara de acuerdo con lo
establecido en la norma ambiental vigente en la resolucién 631 de 2015, los cuales seran
programados para su realizaciéon una vez por afio. Sin embargo, existen ciertos parametros que
se analizan de manera semanal, con el fin de determinar el comportamiento de las condiciones
del agua dentro del sistema, a continuacion, se establece el procedimiento para la toma de
parametros in situ.

Medidor de pH y Temperatura

1. Encender el equipo.

2.Sumergir el electro en la solucidn a ser
testeada.

3.La medicién estara tomada cuando el
indicador de estabilidad desaparezca.

Balin
CCONFIGURAR/CONGELAR

4. El valor de pH se mostrard en la
pantalla junto a la temperatura de la
muestra.

e—]cclrodo de pTT

www.uan.edu.co / Calle 58a # 37 - 94 Bogota - Colombia
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Medidor de Oxigeno Disuelto “
1. Cubra el electrodo con la capucha. La esponja de la
el capucha debera ser humectada (no empapada) con agua

desionizada (agua destilada) o agua limpia del grifo.

2. Encender el medidor presionando el boton ON/OFF
3. Si es la primera vez que se enciende el medidor,
esperar aproximadamente 3 minutos para que se
polarice la sonda.

4. Seleccione las medidas deseadas con el botén
MODE/HOLD. Quite la capucha del electrodo y coloque
electrodo en la muestra.

5. Agite el electrodo en la muestra para eliminar
== Boton ONIOFE burbujas de aire. No sumergir el electrodo hasta el
punto donde el liquido de la muestra alcance el collar del
electrodo.

6. De tiempo al medidor para que se estabilice el valor
final de la medida.

Sensor do iz R Nota: A mayor diferencia de temperatura entre el
electrodo y la solucién mas largo sera el tiempo para que
la lectura se estabilice. El tiempo de estabilizacidn varia
de (30) segundos hasta (5) minutos.

Botén Retencion

b Botn recuperacion

=

© £ !

g Kit de prueba de cloro libre y total

=2

2 1. Rellene los tubos hasta la primera linea (5 ml) con la
g muestra.

% ; R | 2. Coloque un tubo en la abertura izquierda de la caja del
g —

comparador de colores.

3. Agregue un sobre del reactivo en polvo de cloro (libre
o total) al segundo tubo.

4. Agite la solucién. Se formara un color rosa.

e Tubos de observacién

5. Deje pasar un minuto para la lectura de cloro libre.
Espere 3 minutos para la lectura del cloro total.

6. Coloque el segundo tubo en la caja de comparador de
colores.

|| 7. Sostenga la caja del comparador de colores delante
de una fuente de luz. Gire el disco de color hasta que los
colores coincidan.

8. Lea el resultado en mg/L en la ventada de la escala.
Conos Imhoff
1. Agitar las muestras

Caja comparadora de
calores

‘Ventana de cscala

2. Llenar cada cono imhoff hasta la marca de 1L (muestra
de entrada y de salida del sistema), evitando tocar las
paredes de los conos.

3. Dejar sedimentar durante 1 hora.

4. Registrar el volumen de sélidos sedimentables como
mL/L.
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A continuacidn, se establecen los valores dptimos de los pardmetros medidos in situ.
pH (6.0 a 9.0)

Las concentraciones adversas del ion hidrogeno dificultan el

tratamiento bioldgico, alteran la biota e las fuentes
receptoras y son fatales para los microorganismos.
Predomina la forma gaseosa del nitrégeno
amoniacal (NH3), la cual es toxica.

En tratamiento biolégico favorece el
crecimiento de hongos sobre las bacterias.

El poder bactericida del cloro es mayor

Oxigeno disuelto (2 4.0 mg/L)

Se suple la demanda de oxigeno logrando la
descomposicidn de la materia orgdnica

La baja disponibilidad de OD inhibe la capacidad
auto purificadora del cuerpo de agua.

Cloro residual y total (0.2 -1.0 mg/L)

Reaccidn con distintos compuestos organicos,

aumentando el riesgo de que se produzcan
trihalometanos.

Solidos sedimentables (<1.0 mi/L)
Baja eficiencia del decantador. Baja cantidad de
lodo removible por sedimentacién simple.

VIGILADA MINEDUCACION

Los puntos establecidos para la toma y analisis de las muestras serdn en el afluente del tanque
de homogeneizacion y en la caja de salida del sistema.

Figura 1. Esquema proceso de tratamiento de agua residual en el Colegio del
Bosque Bilinglie-UAN

Tanque

Decantador homogenizador
B Cribado = |primario/Trampa
Afluente de grasas

Efluente

Tanque de
trasiego

Filtro
ascedente

Clarificador

Reactor aerobio

de arena

Tanque de

almacenamiento
y retrolavado
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A pesar de que para la presente investigacion se desarrollaron tomas de muestras compue~
también es factible realizar muestreos puntuales, a excepcion del analisis de DBOs y SST, estos
deben analizarse mediante un monitoreo de 8 horas, con muestreos cada hora. La muestra debe

ser enviada a un laboratorio acreditado por el IDEAM en un periodo no mayor a 24 horas a partir

de la recoleccién de la misma.

Tabla 1. Criterio de vertimiento de agua residual a un cuerpo de agua

PARAMETRO CRITERIO
pH 6 a 9 unidades
Temperatura <40°C
SST Ausente

Grasas y Aceites

Remocién >80% en carga

Tensoactivos

Remocién >80% en carga

DBO para el agua residual domestica

Remocién >80% en carga

DQO Remocién >80% en carga
Nitratos Remocién 80% en carga
Nitritos Remocién 90% en carga

En la tabla 2, se presentan la frecuencia y los parametros minimos a ser monitoreados.

VIGILADA MINEDUCACION

Tabla 2. Frecuencia y parametros a evaluar

PARAMETRO FRECUENCIA | PERIODO

pH

Temperatura (°C)

Grasas y Aceites
Solidos Suspendidos Totales (SST)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

A%?Jg;ZZAL Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) ANUAL 8 horas
Nitratos
Nitritos
Turbiedad

Tensoactivos

Coliformes Totales

Con la informacion obtenida en los diferentes monitoreos realizados, es necesario elaborar una
base de datos que permita observar los cambios, evolucién y alteraciones que se puedan
presentar en el Sistema de Tratamiento de Agua Residual, con el fin de tomar las medidas
correctivas.
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2. Operacion y mantenimiento ~

Es importante realizar mantenimientos periddicos a cada una de las estructuras utilizadas en
el sistema de tratamiento de agua residual, con el fin de lograr garantizar el éptimo
funcionamiento del sistema y la remocién de contaminantes segun lo establece la normativa.

e Tratamiento primario
Es necesario establecer registros sobre el plan de limpieza.

Los lodos deben descargarse del tanque al menos una vez al
dia. Los lodos primarios que se generan no pueden disponerse
directamente en los lechos de secados sin previamente haber
sido estabilizados._Esta prohibido descargar los lodos en
corrientes o cuerpos de agua. No se recomienda descargar
lodos con excesiva cantidad de agua.

Lodos

Grasas y Las natas y grasas deben removerse diariamente de la
aceites superficie.

El funcionamiento adecuado de los quipos, tales como
medidores de caudal, pH, oxigeno, etc, depende de un
Equipos de |cuidadoso mantenimiento. Los electrodos deben limpiarse
medicion | con regularidad, de ser posible diariamente. La calibraciéon de
los equipos se realizara mediante las instrucciones del
fabricante.

e Tratamiento secundario

Revisar las condiciones de operacion de valvulas y demds
Reactor componentes mecdnicos para su perfecto funcionamiento.
aerobio Controlar la presencia de agentes externos dentro del proceso.

Controlar el nivel de los lodos que no sobrepasen el % de la
profundidad. Tener en cuenta el balance de solidos entre el
tanque de aireacién y el clarificador. Realizar la evacuacion
de los lodos del clarificador cada que se requiera.

Filtro Remover la arena que se retiene en los desarenadores y
ascendente | hacerles mantenimiento en general.

Clarificador

de arena

Es importante tener en cuenta la humedad de los lodos que
se agreguen. Una capa delgada se seca mas rapido, ademas
Lechos de |de que permite la remocién del lodo mas rapido. La superficie
secado de [deloslechos debe mantenerse limpiay libre de aquellos lodos
lodos gue anteriormente se descargaron. Nunca deben descargarse
lodos sobre otros secos o parcialmente secos. Después de
retirar los lodos, los lechos deben ser preparados para la
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siguiente carga. Debe reponerse la arena que se haya perdido ~

en limpiezas anteriores. Los lodos secos se deben sacar cada

10-15 dias.
El operador debe tener presente que el equipo mecanico requiere atencion
y mantenimiento. Las partes moviles de los equipos deben mantenerse
lubricadas, deben ser reemplazadas aquellas partes que se encuentren
débiles o gastadas. Se recomienda seguir al pie de la letra el instructivo que
proporciono el fabricante. Debe verificarse que los controles operan el
voltaje prescrito.

Algunos aspectos que el operario tiene que tener en cuenta al momento de estar trabajando en
la planta de tratamiento de aguas residuales son las medidas de higiene que deben estar
presentes en su lugar de trabajo para la prevenciéon de accidentes y disminucién de riesgos
durante el mantenimiento. Algunas de las medidas mas importantes a tener en cuenta son:

e La planta debe contar con un botiquin de primeros auxilios.

e El operador debe disponer de guantes y botas de goma, casco de trabajo y overol.

e Todas las herramientas de trabajo deben limpiarse con agua antes de ser guardadas
después de su uso.

EDUCACION

e Los accidentes de trabajo que pueda sufrir el operador deben atenderse
inmediatamente y si se presenta cortes o arafnazos, realizar la debida desinfeccién de

VIGILADA MIN

la herida.
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SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA ~

Mediante el andlisis hidrometereoldgico de la zona, se establece el disefio de un deposito
compacto vertical, este deposito se caracteriza por su estructura resistente y el uso de espacios
pequefios.

El depdsito vertical de agua lluvia, esta formado por botellas PET de 2 litros. Las botellas se
encuentran interconectadas entre si. El agua lluvia es recogida en la cubierta del edificio. Se
canaliza a través de la bajante hacia el depdsito. El depdsito se llena de abajo hacia arriba de
manera progresiva. Capacidad 162 litros.

Figura 2. Disefio deposito vertical de agua lluvia.

Nevel pwso [usa

VIGILADA MINEDUCACION

1. Proceso de construccion
Materiales:
e 54 botellas de plastico de 2 litros con sus respectivas tapas
e 2tubosde 1 m dePVCde diametro 25 mm (base)
e 1tubo de2m de PVC de diametro 75 mm (Bajante de agua)
e Conectores de PVC roscados
e Codosy tes <<T>> de PVC de diametro 25 mm
e 1tubo de adhesivo para PVC
e 1tubo de sellador de roscas de plastico
Construccion de la base
1. Cortar uno de los tubos de PVC de diametro 25 mm en 8 partes de 10 cm cada uno
2. Estas 8 partes de 10 cm conectaran las tes <<T>> de PVC de didmetro de 25 mm. Se unen
con el adhesivo para PVC.
3. Los agujeros superiores de las tes <<T>> de PVC de diametro 25 mm deben quedar libres
y hacia arriba. Alli se conectaran las botellas.
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4. Cierreelcircuito hidraulico de la base con los codos de PVC de didmetro 25 mm, form~
una base de forma rectangular. Debe dejar uno de los extremos libres para la extraccidon
del agua almacenada.

5. Cortar el tubo de PVC de didmetro 25 mm en 7 partes iguales de 5 cm cada uno.
Conectarlos a los agujeros superiores de las tes <<T>> que quedaron libres

Construccion del médulo de almacenaje

1. Ala mitad de las botellas realizarles un agujero en la base, y a la otra mitad de las
botellas un agujero en la tapa.

2. Unir las botellas formando columnas (conectar tapas con bases y bases con bases). Para
unir las bases de las botellas utilizar conectores de PVC roscados

3. Para fijar las botellas, utilizar bridas de plastico o cuerdas. Con el fin de evitar que estas
se muevan o caigan.

4. Sellar todas las uniones con sellador de plastico.

5. Llenar la ultima botella por la que saldra el agua lluvia con material filtrante, si se utiliza
antracita esta debe tener una altura de cama de 24-31 in.

Conexion
Seleccionar los mdédulos de botellas y conectarlos a la base. Deben conectarse a los tubos de
5 cm de la parte superior de las tes <<T>>. Afiadir a uno de los extremos de la base el tubo

VIGILADA MINEDUCACION

de PVC de diametro 75 mm. Este tubo realizara la funcion de bajante y llenara el deposito
con el agua lluvia (jordipuigcaldes, 2020).
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