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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en la finca” El Guabito” ubicada en la vereda La Playa
del Municipio de Popayan — Cauca, mismo que tuvo como objetivo determinar la
eficiencia de un sistema piloto por depuracion biologica para el tratamiento de aguas
residuales porcicolas, para, mitigar las necesidades sanitarias que combate esta
poblacion frente a la necesidad de produccién porcina. No obstante, para la
adquisicién de informacién se aplicaron métodos como encuestas con el fin de
obtener relatos que evidencien la problematica que se presenta en la poblacion; la
observacion directa para evaluar el terreno donde se implement6 el plan piloto de la
planta de tratamiento de agua residual porcicola. Como resultado se encontrd, que
la eficiencia de la planta de tratamiento de agua residual porcicola, es buena dado
que, al ser artesanal, econdmica y de facil acceso e instalacion, permite tener una
disminucién de carga contaminante con unos valores significativos a pesar de no
cumplir con la normatividad 0631 del 2015 ya establecida. Lo anterior permito
concluir que, la implementacion del sistema de tratamiento biol6gico artesanal es
una muy buena opcion para productores porcicolas y pequefas fincas que no tienen
recursos econémicos, pero que pretenden cuidar el medio ambiente mediante la
implementacion de sistemas faciles para tratar aguas residuales. De este modo se
recomienda, colocar otro tanque (caja de recoleccidn) para tener mayor evidencia
en el sistema y establecer mas filtros para mayor remocion en el sistema.

Palabras clave: Depuracién, Eficiencia, Porcicola, Remocion, Tratamiento.



ABSTRACT

This research project was made in a farm called “El Guabito”. It is located in La Playa
in the Municipality of Popayan, Cauca whose main objective is to determine the
efficiency af a test system for biologic depuration for the porcicola wastewater and
in this way, mitigate the sanitary needs that this population combats against porcine
production. Therefore in order to acquire information, some methods such as
surveys and direct observation were applied to get information about population
problematic and the direct observation was useful to evaluate the land where the
pilot plan of the treatment plant was implemented. As a result, it was found that the
efficiency in porcicola wastewater treatment plant was good because of it is artisanal,
economic and easy to access and install, it allows to have a reduction in contaminant
load with meaningful values, despite not complying with the regulations 0631 del
2015 already established. The last allows to conclude that the implementation of the
artisanal treatment system is a very good option for biological porcicola producers
and small farmers that don’t have economic resources, but that intend to take care
of the environment through the implementation of easy systems to treat wastewater.
In this way, it is recommended to put another tank (collection box) to have more
evidence in the system and establish more filters for greater removal in the system.

Key words: Depuration, Efficiency, Removal, Porcicola, Treatment.



INTRODUCCION

Esta investigacion, toma por general el actuar de los porcicultores a partir de la
produccién porcina que se lleva a cabo en la finca El Guabito ubicada en la vereda
La Playa del Municipio de Popayan — Cauca, implementando una planta de
tratamiento de agua residual porcicola por depuracién biolégica con el fin de
determinar la eficiencia de este sistema piloto, la cual surge por medio de una
investigacion realizada en Brasil donde su objeto era la fabricacion de fosas sépticas
econdémicas para personas de bajos recursos [1].

Los sistemas de digestion anaerobia presentan eficiencias de remocion entre 81.7
y 97.5% de la DQO; entre 94.4 y 99.3% de la DBO5; y entre 76.0 y 99.6% de SST.
Estos valores son mejores que los reportados por otros autores quienes encontraron
una eficiencia de remocion de 71% de la DQO y 74% de los sélidos totales al tratar
agua residual porcina en un digestor anaerobio de bajo costo. Esta diferencia se
debe basicamente a que estos autores utilizan un TRH de 15 dias, donde la
implementacion de esta planta a partir de la continuacién de estudios pertinentes
obtendrd una mayor remocién de cargas contaminantes [2] y [3].

No obstante, es pertinente resaltar que a nivel mundial y regional se ha identificado
qgue el agua residual porcicola puede ocasionar la acumulacién de nutrientes en el
suelo y producir su alteracién en pH, la infiltraciéon al subsuelo de nitratos,
contaminacion microbiologica, entre otros. Otro problema relacionado es la
acumulacion de metales pesados en la capa superficial del suelo, particularmente
por la presencia de sales de hierro y cobre [4].

Dicho lo anterior, la planta de tratamiento de agua residual porcicola por depuracion
bioldgica desarrollada en la presente investigacion, debido a que es una forma
econOmica y viable de reducir la contaminacién de manera convencional, donde
mediante ésta, el agua residual porcicola tiene un proceso biolégico que permite la
reduccion de carga contaminante presente en el efluente concediendo su
reutilizacion.

Por ende, se opta por este plan piloto de aguas porcicolas debido a que es util, de
facil acceso para personas de bajos recursos econémicos, su instalacion es sencilla,
rapida y no requiere de mucho tiempo para su implementacién, ademas de que
puede ser un sistema portatil.
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JUSTIFICACION

Las altas exigencias sanitarias y ambientales por parte de las entidades de control
del Estado, obliga a los porcicultores a establecer mecanismos que garanticen un
producto sano y nutritivo, sin ocasionar dafios al medio y al ecosistema en general.
Por ello, desarrollar este sistema de tratamiento de aguas residuales, es muy
importante dado que a contribuye a eliminar focos de contaminacién donde habitan
algunos microorganismos, transmisores de enfermedades como virus aftosa, rinitis
atrofica, influenza, entre otras que puedan afectar la salud de los porcicultores, sus
familias y la comunidad en general [5].

El estudio se considera pertinente, ya que al ser adoptado por otros porcicultores
contribuye a la minimizacion del riesgo de contaminacion en las fuentes de agua,
puesto que la normatividad colombiana de vertimientos exige generar un control de
pardmetros que conlleven al buen uso del recurso y asimismo un tratamiento
adecuado para que en la disposicién final el cuerpo de agua receptor, se vea lo
minimamente impactado. De igual manera los porcicultores de la zona se verian
favorecidos, ya que podrian mejorar las condiciones del ambiente evitando malos
olores y proliferacion de vectores, logrando obtener productos limpios acorde con
las normatividades ambientales establecidas por las entidades de control como el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y la Secretaria de Salud Departamental,
entre otras [6].

Adicionalmente, los beneficios también estarian representados en un mejor
aprovechamiento del recurso hidrico, dado que podria reutilizar el agua tratada en
los sistemas de riego de plantaciones. En este sentido, la presente investigacion
servira de guia para futuros investigadores, y porcicultores debido a que aporta
nuevas tecnologias o bases mas econémicas amigables con el ambiente, de alli
que los hallazgos obtenidos servirdn como referente para el disefio e
implementacion de otros sistemas de tratamiento de aguas residuales, siendo éste
un tema de gran interés en la actualidad.

Por otro lado existen en el mercado diversos sistemas de tratamiento de aguas
residuales porcinas como las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR),
los humedales, las plantas de flotacion i6nica, entre otros sistemas, pero
lastimosamente los altos costos de los equipos, infraestructura e instalacion, hacen
imposible su utilizacion por parte de los propietarios de la finca y de los pequefios
porcicultores en general [7].

Es aqui donde surge la iniciativa de desarrollar un proyecto piloto para implementar
y evaluar la eficiencia de una planta de tratamiento por depuracion biologica para el
manejo de las aguas residuales porcicolas, que ademas de su facil instalacion, sea
econdmicamente asequible para los propietarios de la finca.
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De esta manera, podria generarse un impacto positivo, dado a que el sistema podria
ser implementado por otros porcicultores del sector de El Guabito, donde se
evidencia la misma problematica, y por tanto traeria beneficios en la calidad de sus
productos, evitando perjuicios a la salud de la poblacion y al medio ambiente en
general. Por ende, se espera que, con la elaboracion de la planta de tratamiento de
agua residual en dicha region con la poblacion identificada, los habitantes generen
y contribuyan a la utilizacion de esta herramienta para ayudar a minimizar la
contaminacion producida por las aguas residuales porcicolas.
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CAPITULO |. PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El sector porcino ha venido creciendo de manera acelerada en los ultimos afios,
convirtiéndose en una de las principales actividades econdémicas para muchos
paises en el mundo, pero en algunos casos, no tiene en cuenta los impactos que la
actividad genera sobre el ambiente, especialmente en zonas rurales. Las heces de
cerdo es uno de los principales focos de infeccion por el cual algunos
microorganismos pueden permanecer latentes por un periodo muy prolongado,
otros son llevados por el aire de una granja a otra siendo los climas humedos y frios
mas favorables para la transmisién de enfermedades como virus aftosa, problemas
de rinitis atréfica, influenza, entre otros [8].

En Colombia aproximadamente menos del 5% de estas aguas reciben algun tipo de
tratamiento. Esta realidad es evidenciada en la finca El Guabito, localizada en la
vereda La Playa, donde las aguas residuales porcicolas son desechadas a la
guebrada La Buitrera sin ningun tipo de tratamiento, ya que construir una planta de
tratamiento residual (PTAR) tiene altos costos, propiciando la aparicion de
enfermedades como diarrea, dengue, paludismo, entre otras, epidemias que
podrian afectar a las familias del sector. Lo anterior, es debido a que las aguas
porcicolas al ser esparcidas a cielo abierto contaminan el agua superficial y del
subsuelo por el nitrogeno y fésforo contenido en el estiércol [9]y [10].

Estas aguas también deterioran la calidad del aire por la generacion de gases
toxicos, principalmente diéxido de carbono, (CO2), amoniaco (NHs), acido
sulfhidrico (H2S) y metano (CHa), que afectan a los trabajadores de la finca, a las
poblaciones vecinas y a los propios cerdos. Esta problematica, se vuelve mas
compleja, si se tiene en cuenta que dicha quebrada es utilizada como fuente de
agua para uso doméstico, recreativo y de riego por personas del lugar, quienes se
ven expuestas a contraer enfermedades [11].

Con base a lo antes expuesto, la presente propuesta investigativa busca dar
respuesta al siguiente interrogante: ¢,como determinar la eficiencia de un sistema
piloto para el tratamiento de aguas residuales porcicolas en la finca El Guabito
ubicada en la vereda La Playa del Municipio de Popayan?

En relacion a lo anterior se pretende dar respuesta a la siguiente hipotesis: los

cerdos generan una cantidad de heces fecales que aumentan los niveles de
contaminacion en el agua.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general.

Determinar la eficiencia de un sistema piloto por depuracion biolégica para el
tratamiento de aguas residuales porcicolas en la finca El Guabito ubicada en la
vereda La Playa del Municipio de Popayéan - Cauca.

1.2.2. Objetivos especificos

e Disefiar una planta de tratamiento por depuracion biologica para aguas
residuales porcicolas en la finca El Guabito.

e Evaluar la eficiencia de remocién de carga contaminante de la planta de
tratamiento para aguas residuales porcicolas mediante el tratamiento por
depuracion biologica.

e Comparacion técnica de la eficiencia y econdmica de la planta de tratamiento

por depuracion biolégica con una convencional para aguas residuales
porcicolas.

18



CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Las investigaciones alrededor del tratamiento de las aguas residuales porcicolas
por depuracion biolégica, han venido creciendo con ritmo en los ultimos afios, donde
sobresalen sistemas aerobios, anaerobios y mixtos. Al respecto se citan algunos
estudios que ponen en consideracion diversos sistemas para este fin.

Se realiz6 un estudio en el Estado de Campeche México que tuvo como objetivo
presentar el disefio de un sistema de tratamiento biolégico para una granja
porcicola, para ello se realizd la caracterizacidon de la descarga. El estudio plantea
diferentes alternativas de tratamiento (con y sin digestor anaerobio previo al sistema
lagunar; varios esquemas de sistemas lagunares) mediante un programa de
computo elaborado por el IMTA. Se concluye que el mejor tren de tratamiento que
ofrece una remocion superior al 95% de materia organica y una concentracion en el
efluente menor a 1.000 coliformes fecales, es el conformado por un pre tratamiento
(separacion fisica de sélidos), un digestor anaerobio, dos lagunas anaerobias, una
laguna facultativa y tres lagunas de maduracién [12].

Por otra parte, un estudio realizado en México, tuvo como objetivo la caracterizacion
de aguas residuales porcinas y su tratamiento por diferentes procesos, para ello se
realiz6 monitoreo en las plantas de tratamiento de agua porcicola ya que la mayoria
de los sistemas de tratamiento de efluentes de granjas porcinas a escala real
presentan baja eficiencia de remocion de contaminantes debido a que se han
aplicado sistemas que no toman en cuenta la gran variacién de concentracién de
contaminantes de los efluentes de diferentes procesos productivos (maternidad,
destete, engorde y mezcla). Con respecto a los sistemas de tratamiento actualmente
aplicados se determind que el sistema que presenta la mejor eficiencia fue el
digestor anaerobio de liquido y sélidos (dalys) operado con un tiempo de retencién
hidraulico. Sin embargo, a pesar de las altas eficiencias de remociéon que
presentaron los dalys, la calidad del efluente no es adecuada para ser descargado
en cuerpos de agua ni para ser reutilizado en riego agricola, por lo que se requiere
un sistema que continte el tratamiento y que remueva principalmente nitrégeno,
SST, CF y DQO, para lo cual se recomienda un sistema aerobio. [13].

Este sistema puede ser una opcion interesante, por ser de bajo costo de operacion
y mantenimiento, que puede ser operado por el mismo personal de las granjas y
presentar de forma estable altas eficiencias de remocion.

Por otro lado, un estudio realizado en Guatemala, tuvo como objetivo el disefio y
operacion de un modelo para el tratamiento de las aguas residuales provenientes
de la granja porcina de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, para ello se realiz6 un biodigestor de flujo
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continuo lo cual logré que con el tratamiento de las aguas residuales se obtuviesen
buenas remociones de contaminantes, ya que se disminuye considerablemente la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y
los solidos: totales, disueltos y sedimentables, lo cual se comprobé por medio de un
modelo de biodigestor, para asi medir la eficiencia en cuanto a la remocion de los
parametros. Con ello se pudo comprobar que con un sistema de tratamiento de
aguas residuales se puede bajar la carga contaminante de las aguas residuales
generadas en la granja e inclusive darles un reuso; ya que de acuerdo con la
experiencia en este tipo de sistema de tratamiento y con los resultados obtenidos a
partir de la evaluacion del modelo, se pudo comprobar que es posible remover mas
de un 70% de la DQO y la DBOs y méas de un 87% de los sdlidos totales, disueltos
y sedimentables [14].

En el Estado de Morelos (México) se realizé un estudio que tuvo como proposito el
de obtener constantes cinéticas de remocion de carga organica y bacteriana en un
tren de tratamiento piloto y realizar el disefio a escala completa para una granja
pequefia ubicada en una zona con clima célido. Para llevar a cabo este objetivo se
realizé la caracterizacion, el disefio, la seleccion del sitio, el estudio del terreno, la
construccion del sistema lagunar piloto. El disefio considera separacion fisica de
sélidos, laguna anaerobia, facultativa y tres lagunas de maduracién. Después del
arranque y estabilizacion del sistema, se determinaron los parametros de pH,
temperatura, olor, color, DBO, DQO, coliformes fecales y SST. La remocion de
carga organica en el sistema fue del 93% y la bacteriana del 99.99%. Los resultados
indican que el efluente del sistema lagunar en estudio cumple con la Norma Oficial
Mexicana para su relso en agricultura. De acuerdo con lo anterior el esquema
recomendado para el tratamiento de efluentes porcicolas es el de separacion fisica,
laguna anaerobia, laguna facultativa y dos lagunas de maduracion [15].

En el ambito nacional también sobresalen estudios como el que se desarroll6 en la
finca El Porvenir, Vereda Suncunchoque, sector La Laja, Ubaté — Cundinamarca y
su reutilizacion con fines agroambientales, el cual tuvo como objetivo principal
evaluar un sistema de biorremediacidn biologica para el manejo de aguas residuales
porcicolas, mediante un sistema de biodigestor de flujo semi-continuo, con base a
la ley colombiana de vertimientos. Se tuvo como resultado la mejora de las aguas
en los parametros fisicos tales como: sdlidos suspendidos, sélidos disueltos y
sélidos sedimentables, ademas de mejorar parametros quimicos tales como hierro
total, DBO, DQO, conductividad eléctrica y zinc, ademas de obtener la produccion
de biogas y reutilizacion de la materia organica [9].

Por otra parte, un estudio realizado en el municipio de Tibirita, Cundinamarca, tuvo
como objetivo realizar un impacto ambiental en una granja porcicola, cuyo resultado
arrojo que las aguas residuales generadas por el lavado de los corrales son lectadas
a través de un canal de desague, el cual conduce las aguas hacia un tanque colector
de aguas residuales ubicado en la parte exterior de cada mddulo, el agua es
conducida por gravedad a través de una tuberia a un tanque intermedio provisto de
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rejillas para la retencion del material grueso tales como pelos, astillas y palos. Se
evidencié que el vertimiento de aguas residuales provenientes del lavado de la
porqueriza recibe un tratamiento fisico de remocion de solidos antes de su
descarga. Actualmente, las aguas residuales que salen del tratamiento primario son
utilizadas para el riego de cultivos de tomate, cafia y pasto. También identificar las
necesidades del tratamiento secundario considerando el retso de las aguas
residuales para uso agricola [16].

Por otro lado, el estudio realizado en la granja San Carlos ubicada en el municipio
de Yacuanquer — Narifio, que tuvo como objetivo la implementacion de un humedal
para tratamiento del efluente de la granja, el cual consiste en la implementacion de
un humedal artificial empleando carrizo (sp. Phragmites australis), para el
tratamiento secundario del efluente de los corrales en la industria porcicola San
Carlos. Al realizar el analisis de los parametros de DBOs, nitrégeno, fésforo total y
sélidos suspendidos, se logrd porcentajes de remocion superiores al 50%, lo que
indica que la implementacion del sistema natural como tratamiento secundario del
efluente del biodigestor en la etapa de arranque de la industria porcicola, si es
eficiente para la eliminacion de carga organica y nutrientes presentes en este tipo
de agua residual [17].

Asimismo, el estudio realizado en el Municipio de Cogua — Cundinamarca, tuvo
como objetivo la implementacion de un sistema autosostenible en la granja
agropecuaria para el tratamiento de los vertimientos liquidos porcicolas, para este
proyecto se combina la técnica convencional del biodigestor anaerobio y un
humedal artificial. La primera fase del proyecto tuvo como finalidad el
aprovechamiento energético del biogas producido por la degradacion de la materia
organica, y la disminucién en las concentraciones de DBOs, DQO, SST, NTK y
fésforo, mediante la implementacion de un biodigestor construido con parametros
de disefio y caracteristicas del lugar de estudio. En la segunda fase, se implementé
un humedal artificial de tipo subsuperficial, que tuvo como objetivos especificos la
reduccion en las concentraciones de NTK y Fésforo, y el aprovechamiento del
efluente para el lavado de las instalaciones porcicolas. En el sistema implementado,
se obtuvieron eficiencias de remocion en concentraciones de DBO, DQO y SST
entre el 89 y 93%, y para nitrégeno, fosforo y aceites y grasas se obtuvieron
eficiencias entre el 65y 77%. Para el caso del fésforo, la reducida conductividad
hidraulica puede explicar la baja eficiencia en remocion que present6 el humedal,
siendo que la arena en comparacién con la grava presenta una mayor conductividad
y se requeriria un area de terreno mas grande [18].

En el ambito local los estudios sobre el tema en cuestiébn también han estado
presentes, como es el estudio realizado en la granja del centro agropecuario del
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), el cual tuvo como objetivo principal:
analizar las cargas contaminantes de un filtro bioldgico con Implantacion de Azolla
Anabaena Pinnata. El estudio concluye que a pesar de haber crecido en el sistema
piloto, Azolla Anabaena Pinnata, no se adapté al medio de la manera mas
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adecuada, puesto que al evaluar los porcentajes de remocion de carga
contaminante para el pardmetro de DBOs, se obtuvo un valor promedio de 33,3% lo
cual se encuentra por fuera de lo establecido en la normatividad ambiental vigente
[19].

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Aguas residuales. Estas provienen de un abastecimiento contaminado,
modificadas y alteradas muchas veces por varias actividades, ya sea domeéstica,
industrial o comunitaria. Estas aguas que previamente han sido utilizadas,
modificadas en su composicidbn quimica, generalmente se consideran como
residuos o0 algo que no tiene uso directo para las personas ya que estan
contaminadas por sustancias organicas, quimicas, bioguimicas, entre otras; por
ello, si no son tratadas de manera adecuada, generan algunos problemas de
contaminacion. Este tipo de agua genera actualmente, una contaminacion muy alta,
y es necesario e indispensable, aplicar unas etapas de tratamiento para mejorar su
calidad, ya que con esto conseguiremos un impacto positivo, y puedan ser
desechadas sin implicar algun dafio ambiental, o reutilizadas para cualquier otro uso
doméstico o industrial [20].

De acuerdo con su origen, las aguas pueden ser clasificadas como: Domésticas o
urbanas las consisten basicamente en residuos generados por accién humana,
generalmente llegan a las redes de alcantarilado por medio de descargas
hidraulicas; éstas ademas de ser generadas en ambientes domésticos, también son
generadas en establecimientos comerciales, publicos, etc. Las aguas domésticas,
conocidas como aguas negras, provenientes de inodoros, transportan material
organico, solidos, nitrégeno y desechos fecales, generados por personas. Las
aguas grises son generadas en actividades cotidianas de aseo en el hogar,
basicamente provienen de fregaderos, lavaderos, entre otros, por ultimo, éstas
también suelen ser llamadas aguas jabonosas [20].

También son clasificadas como Industriales que son liquidos generados en
procesos industriales, poseen caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de
industria que las genera. Este tipo de aguas deben ser tratadas de manera especial,
debido a sus caracteristicas bioldgicas, y se debe tener mucho cuidado al momento
de verter el agua, para no generar problemas ambientales Y por ultimo se
clasificadas como Infiltracion y caudal adicionales, estas aguas producen grietas en
el alcantarillado y conexiones en tuberias, por lo tanto, producen contaminacion [20].

2.2.2. Aguas residuales porcicolas. Son aquellas aguas que resultan de las
actividades relacionadas con la cria de porcinos después de realizar actividades
cotidianas de limpieza de las cocheras, las cuales requieren un tratamiento previo
antes de ser desechadas o reutilizadas.
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Estas aguas tienen una composicion muy variada de orina y grasas que sumado a
los residuos de arena y tierra se convierten en una carga importante de
contaminacion, especialmente cuando son vertidas a las fuentes hidricas sin ningin
tipo de tratamiento [19].

Siendo el agua un medio 6ptimo para el desarrollo y vida de todos los organismos
vivos, especialmente de microorganismos como: bacterias, virus, protozoarios,
hongos, rotiferos y otros, los cuales son responsables de la transmision de
enfermedades. Quienes aumentan su proliferacion dependiendo las sustancias que
alteren el estado natural del agua por medio del agua de abastecimiento [21].

Segun la norma 0631 de 2015, los parametros que se deben tener en cuenta para
saber si estas aguas estan dentro de los limites permitidos en cuanto a su
composicién, son:

2.2.2.1. Demanda biolégica de oxigeno (DBO). La DBO es uno de los
pardmetros de mayor importancia en el estudio y caracterizacion de las aguas no
potables. La determinacibon de DBO ademas de indicar la presencia y
biodegradabilidad del material organico presente, es una forma de estimar la
cantidad de oxigeno que se requiere para estabilizar el carbono organico y de saber
con qué rapidez este material va a ser metabolizado por las bacterias que
normalmente se encuentran presentes en las aguas residuales [4].

2.2.2.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO). Es la cantidad de oxigeno que se
requiere para oxidar quimicamente el material organico. Difiere de la DBO en que
en esta Ultima prueba sélo se detecta el material organico degradado
biologicamente o que es biodegradable. En la determinacion de DQO todo el
material organico biodegradable y no biodegradable es quimicamente oxidado por
el dicromato de potasio en medio &cido en la presencia de un catalizador [4].

2.2.2.3. Solidos suspendidos totales (SST). Concentracion de particulas que son
retenidas en un medio filtrante de microfibra de vidrio, con un diametro de poro de
1.5 micrémetros o su equivalente. Medida de los solidos suspendidos en aguas
residuales, efluentes o cuerpos de agua, determinada mediante pruebas para
sélidos suspendidos no filtrables. Peso de las particulas sélidas suspendidas en un
volumen de agua, retenidas en papel filtro [22].
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2.2.3. Tipos de tratamiento de las aguas residuales. Los tratamientos de aguas
residuales se clasifican de acuerdo con la capacidad de eliminacién de carga del
agua contaminada y la necesidad requerida. En primer lugar, se encuentra el
tratamiento preliminar que se realiza como antecedente a los tratamientos primarios,
secundarios, o terciarios, pues las aguas residuales pueden venir con desechos
muy grandes y voluminosos que no pueden llegar a las plantas de tratamiento y
sirven de igual manera para aumentar la efectividad de estos procesos. Para estos
procesos se utilizan, rejillas, tamices y microfiltros. Luego de este tratamiento se
realiza el primario que tiene como finalidad remover los materiales que se pueden
sedimentar, para ello se recurre a un proceso fisico o fisico-quimico. En este tipo de
tratamiento se pueden retirar de un 60 a un 65% de los sélidos sedimentables y de
30 a 35% de los sdlidos suspendidos en las aguas residuales. Luego del tratamiento
primario se realiza el secundario cuya finalidad es eliminar desechos y sustancias
que con la sedimentacién no se eliminaron y para remover las demandas bioldgicas
de oxigeno. Con estos tratamientos secundarios se pueden emitir las particulas
coloidales y similares. Este puede incluir procesos biologicos y quimicos que
aceleran la descomposicidén de los contaminantes organicos. Después de éste, se
realiza el tratamiento terciario. Este consiste en procesos fisicos y quimicos
especiales con los que se consigue limpiar las aguas de contaminantes concretos:
fésforo, nitrdgeno, minerales, metales pesados, virus, compuestos organicos, etc.
Es un tipo de tratamiento mas costoso que los anteriores y se usa en casos mas
especiales como por ejemplo, para purificar desechos de algunas industrias [23].

2.2.4. Importancia de tratar las aguas residuales en Colombia. El tratamiento
de aguas en Colombia se ha convertido en uno de los problemas ambientales mas
criticos y crecientes. La descarga de aguas residuales domésticas y los vertimientos
agropecuarios estan contaminando los rios, las aguas subterraneas, los humedales
y las represas de agua, causando un grave dafio al medio ambiente y a la salud
humana. Los vertimientos generados por el sector agricola colombiano son los mas
contaminantes; por ello, el tratamiento de aguas residuales en Colombia es un
problema prioritario a resolver. Las aguas residuales pueden ser tratadas dentro del
sitio en el cual son generadas, por ejemplo, con tanques sépticos u otros medios de
depuracion, de manera quimica como el hipoclorito sédico también se utilizan para
eliminar algas y bacterias y obtener un agua puray limpia. Por ultimo, la otra opcién
para tratar las aguas residuales es utilizar un sistema de tuberias y dirigir el agua a
una planta de tratamiento municipal [24].

2.2.5. Eficiencia del sistema de depuracién. La depuracién elimina casi todo en
los efluentes, consiguiendo asi respetar al maximo el entorno donde son vertidos,
siendo ademas estas aguas reutilizables para el riego de jardines y zonas de cultivo
[25]. Existen tres tipos de depuracion que son procesos fisicos, quimicos, biologicos
o térmicos [26].

De los cuatro procesos antes mencionados, el usado para este sistema fue el
biolégico, que se lleva a cabo por fangos activos, lodos o barros activados es un
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proceso bioldgico empleado en el tratamiento de aguas residuales convencional,
que consiste en el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en forma de fléculo
en un depasito agitado, aireado y alimentado con el agua residual, que es capaz de
metabolizar como nutrientes los contaminantes bioldgicos presentes en esa agua
[27].

2.2.6. Cargas contaminantes. El propésito fundamental de la determinacién de las
cargas contaminantes es para poder cuantificar de alguna manera los niveles de
contaminantes que las diferentes fuentes aportan a sus respectivas cuencas o
zonas costeras. Es necesario disponer de un inventario y caracteristicas especificas
y metodologia reconocida, dimensionamiento para estimar su carga potencial de
contaminantes al cuerpo receptor [28].

2.3.Bases legales
El recurso hidrico cuenta con un marco legal muy diverso con el cual se pretende
garantizar el uso eficiente del mismo. Por tanto, para la presente investigacion se

tomara en cuenta las siguientes normatividades como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Normatividad para aguas residuales en Colombia

Norma Descripcion de la norma Ref.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado de la gestion
y conservacion del medio ambiente y los recursos

Ley 99 de 1993 . . [29]
naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras
disposiciones.
Por medio del cual se reglamentan las tasas
Decreto 3100 de | retributivas por la utilizacion directa del agua como [30]
2003 receptor de los vertimientos puntuales y se toman
otras determinaciones.
Decreto 1594 de
Zggroe(ldgég?;go Usos del agua y residuos liquidos. [31]
3930)
Establece las disposiciones relacionadas con los
Decreto 3930 de | usos del recurso hidrico, el ordenamiento del recurso [32]

2010 hidrico y los vertimientos al recurso hidrico, al sueloy
a los alcantarillados.

Por la cual se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales a los | [33]
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.

Resolucion 631
de 2015
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Norma Descripcion de la norma Ref.
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residuales.

Fuente: elaboracién propia
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CAPITULO lll: METODOLOGIA
3.1.Ubicacion

Este proyecto se ejecuto en la vereda La Playa ubicada hacia el sur de la ciudad de
Popayan - Cauca, donde forma parte del area metropolitana, especificamente en
las coordenadas Lambert N 2°26°18.71352”, W -76°38°27.7875”, a una altitud
aproximada de 1762.61 m.s.n.m. De igual forma, el clima es célido y templado,
tiende a ser una zona con presencia de precipitaciones significativas, incluso en el
mes mas seco hay mucha lluvia, alrededor de 2.040 mm de precipitacion. La
temperatura promedio es de 17.8 ° C [35].

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

(3

et

Fuente: Google Maps

La principal actividad productiva de esta vereda es la porcicultura. Predominan los
cultivos de café, platano, aguacate, entre otros, que por lo general son utilizadas
para uso personal y no como recurso primordial para recurrir a un ejercicio
econdmico. No obstante, cerca de este sector pasa la quebrada La Buitrera, que
algunas personas de la poblacién utilizan para realizar labores domésticas [36].

Por otra parte, el municipio de Popayan a pesar de haber sido uno de los nucleos
urbanos y econdémicos mas importantes del pais hacia finales del siglo XIX,
consolidando una estructura tradicional politica, fortalecida por el dominio
econdémico de los medios de produccion, en particular de la tierra, se ha mantenido
a través del tiempo su actividad econdmica, concentrada en la estructura productiva
heredada de la colonia, como es la agricultura, la mineria, la ganaderia y el
comercio, este ultimo en especial. Es por eso que nuestra region puede ser
caracterizada de manera como una region preindustrial, segun la categorizacion
analitica planteada por Bell (1972), es decir, una sociedad caracterizada por
mantener una economia ubicada en el sector primario, siendo su perfil ocupacional
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de corte tradicional que se basa en el sentido comldn y en un proyecto de juego
contra la naturaleza [36].

La consolidacion de esta estructura tradicional econdémico-politica, fortalecida por el
dominio econdmico de los medios de produccion, significdé que los modelos de
desarrollo econémico y en particular el modelo ISI (Industrializacién por Sustitucién
de Importaciones) no generaran en esta region el desarrollo esperado puesto que
los proyectos de desarrollo se centraron en regiones que por lo menos tenian una
estructura productiva como lo era el Departamento del Valle. Como resultado de
este proceso se evidencia el rezago econémico, politico y social del municipio de
Popayan.

Por otro lado, la finca El Guabito, vereda La Playa, centra su actividad productiva
en el mantenimiento de cerdos, esta finca tiene una extensiéon 3780 m?, en la cual
existe una inclinacion de 5.5%, donde se tienen 4 cocheras en las cuales se ha
llegado a tener de 25 a 30 cerdos; en el momento hay 7 cerdos grandes y 10 cerdos
pequefios, estas cocheras esta ubicadas a pocos metros de la carretera principal
de esta vereda.

Este trabajo se realizd en tres fases. La primera fue el disefio de la planta de
tratamiento por depuracion biolégica para las aguas residuales porcicolas para la
que fue necesario evaluar la calidad del agua residual porcicolas con base a la
resolucién 0631 de 2015 (Articulo 9). Por ello se realizaron los respectivos aforos
de caudal, y datos de remocién para determinar tiempo de retencién hidraulica y
caracteristicas fisicoquimicas del agua residual porcicolas.

Aforos de caudal: Se hall6 caudal mediante aforo volumétrico utilizando probetas
de 100 cm?®y cronometro (Anexo B), para esto se aplicé la formula:

1 .,
- — Ecuacion 1
dia

Q=

| <

Ddénde: Q = Caudal o gasto; V = Velocidad media del agua en el punto; T = tiempo.

Tiempo de retencién: se tuvo en cuenta el lapso con el cual el liquido entra al
recipiente y se tarda en salir del mismo (ver Anexo C)

TRH =1,5-0,3log(p *q) Ecuacion 2

Ddénde: P= personas/cerdos; g=produccién per capita b

En esta fase se utilizé para la limpieza de las cocheras el agua del acueducto Rio
Negro, pero en algunas ocasiones se uso aguas lluvias.
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Antes del lavado de las cocheras se recoge las excretas para realizar abono
organico. El agua residual que sale de las cocheras estd compuesta de baja
cantidad de heces, orina, agua, alimento desperdiciado, paja, suelo y otras
particulas.

El disefio de la planta de tratamiento se realizé de acuerdo a los datos obtenidos en
la caracterizacion del agua residual. El disefio esta basado en una investigacion que
se realiz6 en Brasil para areas rurales, estas plantas fueron definidas por el Instituto
de Tecnologia Social como wun conjunto de técnicas y metodologias
transformadoras, desarrolladas y/o aplicadas en la interaccion con la poblaciéon y
apropiadas por ella, que representan soluciones para inclusion social y mejora de
las condiciones de vida, las tecnologias sociales consisten en alternativas creadas
para solucionar algun tipo de problema social y que atiendan a los requisitos de
simplicidad, bajo costo y facil aplicabilidad. [37]

Por otro lado, la construccion de la planta se realiz6 al pie de las cocheras ya que
por el tipo de terreno no se permite construir en otro lugar, también hay que
acogerse a la inclinacién que existe en la finca, asimismo adaptar nuestra planta al
tipo de terreno. Los materiales que se utilizaron fueron: canecas de plastico de
220lts, arena gruesa, grava gruesa, piedra, tierra, tuberia PVC de 47, tuberia PVC
de 2” y pegante de PVC.

Este sistema consiste en la construccion de una planta de tratamiento econémica la
cual se divide en dos partes: la primera consiste en excavar un agujero y la segunda
en construirla.

En cuanto a la primera etapa, se selecciond un sitio por lo menos 30 metros lejos
de pozos, manantiales, cisternas o cualquier otro tipo de estructura de captacion de
agua, a fin de evitar la contaminacion en caso de fuga ocasional. El pozo excavado
en el suelo tiene las siguientes medidas: 1 metro de profundidad, 6,7 metros de
largo y 1 metro de ancho. Estas medidas se toman a partir de lo establecido por el
Instituto de Tecnologia Social, y también teniendo en cuenta la inclinacion que tiene
el terreno lo cual es pertinente observar en la siguiente Figura 2.
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Figura 2. Construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales porcicolas.
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Fuente:

En la segunda etapa, se colocan las canecas plasticas de 220lts de forma
secuencial y se le hacen agujeros ligeramente iguales a cada estreno de la caneca,
se coloca cada caneca alrededor de 50cm a 1 m de distancia con una pequefia
inclinacién, de este modo los residuos fluiran por fuerza de la gravedad desde una
caneca a otra. Se deben conectar a las canecas con tubos de 4”, codos y
derivaciones en T. Se deben cortar partes de la tuberia de un tamafio tal que cada
extremo va 10 cm dentro de cada caneca, en los que se instalaron las conexiones.

Se coloca la brida en la tapa de la primera caneca, sirviendo como escape para que
los gases fluyan hacia fuera. Se debe conectar el tubo de 2” en la brida de manera
tal que los gases sean liberados en el exterior. Dentro de la tercera caneca se
introduce 30cm de tubo de PVC, también se hace un filtro en tres secciones las
cuales consisten en colocar en la parte inferior de la caneca una capa de piedra, en
la mitad una capa de grava gruesa y por ultimo una capa de grava delgada. Para
terminar, se conecta un tubo de PVC de 4” en la ultima caneca, para que el agua
fluya hasta el suelo.

La socializacion del disefio de la planta de tratamiento de las aguas residuales
porcicolas se llevd a cabo con los propietarios de la finca El Guabito, donde se les
explico el funcionamiento y el alcance del proyecto para luego proceder a la
instalacion del sistema con base en el disefio establecido, tal y como se muestra en
la Figura 3.
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Fuente: elaboracion propia

Se manej6 una ficha de mantenimiento entregada a los propietarios de la finca antes
mencionada con el fin de dar a conocer el objetivo, funciones, descripcion fisica y
mantenimiento de la planta de tratamiento, descrita en la Tabla 2.
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Tabla 2. Ficha de mantenimiento.

Integrantes: Daniela Hernandez Ortiz; Nancy Bolena Ortega Valencia
Objetivo: disminuir la contaminacion que produce las aguas residuales
porcicolas en el suelo y en la fuente hidrica del municipio de Popayan-Cauca

Funcién y uso:

Esta planta de tratamiento ha sido disefiada y fabricada para reducir carga

contaminante de las aguas residuales porcicolas de la finca El Guabito de

Popayan — Cauca.

Descripcion fisica:

Planta de tratamiento de agua residual porcicola elaborada con materiales como

tanques de PVC, tubos de PVC y codos de PVC.

Mantenimiento: (Se realiza cada 3 meses para evitar el colapso)

1. Abrir el primer tanque, lavar con abundante agua y cerrar.

2. Abrir el segundo tanque, lavar con abundante agua y cerrar.

3. Abrir el tercer tanque, sacar el filtro y lavar con abundante agua; luego se
coloca en filtro en el tanque correspondiente y finalmente se cierra

correctamente.
Fuente: elaboracion propia

La segunda fase consistio en la evaluacion de la eficiencia de remocion de la carga
contaminante. Para esto se realiz6 un analisis fisico — quimico de las aguas en la
entrada y salida del sistema, siendo necesario la recoleccion de muestras puntuales
cada quince dias durante dos meses.

En este sentido, las muestras obtenidas fueron envasadas en los respectivos
recipientes debidamente rotuladas y preservadas; después se transportaron al
laboratorio certificado de la CRC y otros fueron llevados al laboratorio de la
Corporacion Universitaria Autonoma Del Cauca, para realizar los analisis de interes,
con base a protocolos establecidos por el IDEAM.
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Segun las muestras obtenidas en los puntos de muestreo seleccionados se midieron
algunos parametros fisico-quimicos y luego se realizd su respectivo analisis. Los
parametros a evaluar se toman de acuerdo a la resolucion 0631 de 2015 “por la cual
se establecen los pardmetros y los valores maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y sistemas de alcantarillados publicos y
se dictan otras disposiciones” [6], con el fin de determinar el porcentaje de remocion
de carga contaminante, para el caso de esta investigacion se tuvo en cuenta el
sector productivo de agroindustria y ganaderia establecido en esta resolucién donde
se puede evidenciar en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos a evaluar

Pardmetros fisicoguimicos Unidades
pH Unidades de pH
Temperatura °C
Color PCU
DBO mg/L
DQO mg/L
SST mg/L
Coliformes fecales UFC/ 100MI
Turbidez NTU

Fuente: elaboracion propia

Con el fin de determinar los porcentajes de remocion de la carga contaminante para
cada uno de los parametros. Con la siguiente ecuacion:

E = %x 100 Ecuacion 3
0

Donde: So: Carga contaminante de entrada; S: Carga contaminante de salida.

La tercera fase consistié en la comparacién con un tratamiento convencional para
el tratamiento de aguas residuales porcicolas que segun los resultados obtenidos
se realiz6 un anadlisis fisico — quimico segun la normatividad colombiana, y se
determind la eficiencia de la planta de tratamiento por depuracion biolégica para
aguas residuales porcicolas la cual es justificable en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros maximos permisibles segun la Resolucion 0631 del 2015

Ganaderia de
Parametro Unidades porcinos
Cria
Demanda guimica de oxigeno (DQO) mg/L 900,00
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 450,00
(DBOs)
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 400,00

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015
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Se llevd a cabo la comparacion técnica de la eficiencia y econémica de la planta de
tratamiento por depuracion biolégica con una convencional para aguas residuales
porcicolas. Para llegar al desarrollo de este objetivo, se realizo la implementacion
de la planta de tratamiento de agua residual porcicolas por depuracion biologica
realizada en esta investigacion a una convencional, donde a partir de ésta, se tuvo
en cuenta las facilidades econdémicas, de operacion, de mantenimiento, tamafio y
eficacia, para la comparacién de esta planta a la convencional se tuvo en cuenta los
resultados de laboratorio arrojados que permitan dar claridad frente a su eficiencia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos para el cumplimiento de los objetivos planteados de este
proyecto, nos llevo a obtener los siguientes resultados.

El disefio de la planta de tratamiento para aguas porcicolas en la finca El “Guabito”,
se realizo teniendo en cuenta la informacion recolectada en campo donde se ejecuto
la investigacioén, y que es necesaria posteriormente para la construccion de la planta
de tratamiento de agua residual porcicola. Para ello se tuvo en cuenta las
condiciones del agua, ya que es un factor relevante para la realizacion del disefio

de este tipo de planta de tratamiento. El caudal estimado fue de 5,218$ , el cual se

tomd como referencia la mayor produccion de cerdos obtenida en la finca siendo
ésta de 30 cerdos, y utilizando informacion en cuanto a la constante de rendimiento
y consumo de agua por el lavado diario de las cocheras.

Los resultados obtenidos en la medicion de los pardmetros para aguas residuales
porcicolas (DBO, DQO y SST, coliformes fecales y coliformes totales) de la Tabla
5, se asemejan a los presentados por la autora Violeta E, en un estudio que se
realiz6 en el Estado de Campeche México, donde la DQO= 32621.20mg/l; DBO=
5496.03mg; SST= 15063.9020mg/l; Coliformes totales= 2.1E+12NMP/100 ml y
coliformes fecales= 3.3E+11NMP/100 ml, estos datos reflejan la realidad de las
aguas porcicolas [12].

Tabla 5. Carga contaminante del agua de entrada a la planta

DQO DBO SST Coliformes Coliformes
totales fecales

13650mg/L | 6240mg/L | 45040mg/L | 12.2E6Ufc/100ml | 6.1E6Ufc/200ml

Fuente: elaboracion propia

La informacion contenida en la Tabla 5, permite demostrar que los paradmetros
obtenidos en los analisis de las muestras de entrada se encuentran por fuera de los
limites maximos permisibles establecidos por la resolucion 0631 del 2015. Por lo
tanto, son aguas que no pueden ser vertidas directamente a un receptor hidrico.

La caracterizacion inicial de las aguas residuales porcicolas permitié determinar las
concentraciones en las cuales se encontraban tanto los microorganismos como los
pardmetros fisicoquimicos evaluados durante el estudio. Con base en esto fue
posible seleccionar las diluciones y rangos que se emplearon para su cuantificacion.
De igual forma, teniendo en cuenta el conjunto de los valores de los parametros se
establecio que el agua residual porcicola a tratar presenta una concentracion alta
de contaminantes [38].

Los andlisis microbioldgicos que se realizaron inicialmente al agua residual
porcicola indicaron la presencia de materia organica, esto puede ser atribuido a que
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el agua que estéa llegando a la planta de tratamiento contiene grandes cantidades
de solidos, ya que al hacer el lavado de las cocheras parte de su materia fecal llega
a ésta. A partir de esta informacion, se busca que las aguas del afluente cumplan
con los limites permisibles segun la resolucion 0631 de 2015, por tal motivo es
necesario tener en cuenta los calculos de disefio de la misma para determinar su
tamafio.

En la Tabla 6, se muestran los célculos realizados para la implantacién de la planta,
tiempo de retencion y la capacidad de volimenes (220Its) de agua emitido por el
sistema, indicados en los Anexos By C.

Tabla 6. Calculos del disefio de la planta de tratamiento

Parametros Formula Resultados
\% 1 1
Caudal entrada = - 5 — 5,218—
=1~ 1a dia
Tiempo de retencion | Trh = 1,5 — 0,3log(p * q) Trh =15 - O’E li)%i(i}; *5,22)

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1. Construccion de la planta de tratamiento.

Figura 4. Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales porcicolas.
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Figura 5. Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales porcicolas.
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Realizado el disefio de la planta de tratamiento, se llevd a cabo la construccion de
la misma siguiendo los pasos obtenidos en lo que se menciona anteriormente,
haciendo la excavacion y construccion correspondiente. Como también lo muestra
el Instituto de Tecnologia Social del Brasil, que son alternativas creadas para
solucionar algun tipo de problema social y que atiendan a los requisitos de
simplicidad, bajo costo y facil aplicabilidad [37].

6. ccion de la

planta de tratamiento de aguas residuales porcicolas
=~ :

Constru

Figura

-_\"\ E

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 6, se muestran los pasos para la construcciéon de la planta de
tratamiento de aguas residuales porcicolas: a) Preparacion de canecas para
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instalar; b) Conexion primera caneca; c) Instalacion dentro de tuberia dentro de las
canecas; d) Instalacion siguientes canecas; e) Planta de tratamiento de aguas
residuales porcicolas.

Cabe resalta que una vez instalada la planta se socializé y se capacité a los
propietarios de la finca El Guabito y se procedi6 a su instalacion.

Una vez instalados los materiales de la planta de tratamiento, se dio paso a la etapa
de adaptacion, la cual se llevé a cabo suministrandole agua de las cocheras a la
primera caneca, en un lapso de tiempo de 5 dias, los volumenes utilizados durante

el periodo de adaptacion fueron en la etapa inicial 5,218 i de agua, el volumen fue

aumentando a medida que transcurrié el tiempo, hasta el punto que todas las
canecas recibieron todo el caudal de entrada.

No obstante, con el propésito de determinar la remocion, que efectud la planta de
tratamiento, se obtuvieron las concentraciones de los contaminantes a lo largo del
tratamiento. Los resultados se muestran a continuacion:

Respecto a las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual porcicola, se
realizaron muestreos puntuales, que de acuerdo a esto en la Tabla 7 se indica la
muestra de los resultados de efluente. Las muestras fueron analizadas para los
pardmetros siguientes de acuerdo con lo propuesto en la metodologia.

Tabla 7. Muestreo del agua de la entrada de la planta

DQO | DBOs | SST

Parametro/ Muestreo (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Muestreo 13650 6240 | 45040

Limites permisibles de la resoluciéon 0631 del 2015 900,00 | 450,00 | 400,00

Fuente: elaboracion propia

Los resultados obtenidos en los muestreos de entrada, (entre septiembre y
diciembre), los parametros estudiados DBOs, DQO, SST y coliformes fecales y
totales, se encuentran en niveles altos, los cuales sobrepasan los limites maximos
permisibles dados por la resolucion 0631 del 2015. Lo anterior debido a que las
aguas residuales porcicolas contienen residuos en su mayoria organicos, inclusive
mayores a las aguas residuales domésticas como también se evidencian en la
Figura 7.

40



Figura 7. Muestreo de entrada de aguas residuales porcicolas
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Fuente: elaboracion propia

Definiendo asi que este residuo agroindustrial es un factor importante en la
contaminacion de fuentes hidricas, anotando también que estos resultados se
relacionan con la cantidad de cerdos puesto que en el momento de ejecutar el
proyecto las instalaciones contaba con un 60% de ocupacion y ademas no se le
estd dando el manejo adecuado a la limpieza de estas cocheras ya que hay un
lavado que no alcanza a remover todas las heces fecales de los cerdos y también

DBO5(mg/L)

Parametros

SST(mg/L)

H Limites permisibles de la Resolucion 0631 del 2015

esta agua esta llegando directamente a la planta sin ningun pre tratamiento.

Los resultados obtenidos una vez instalada la planta de tratamiento reflejaron el
comportamiento de los pardmetros en la entrada y salida de la misma, donde se
evidencia una diferencia notable en todos los parametros analizados a excepcién

de la temperatura. Estos resultados se describen en la Tabla 8.

Tabla 8: Caracterizacion de agua residual entrada y salida del sistema

Promedio de datos de

Pardmetros : . Limites permisibles
fisicoquimicos aguaresidual porC|.cola resolucic')np0631 de 2015
Entrada Salida

pH 7 6.67 6,00 a 9,00
Temperatura(°C) 22.2°C 22.2°C Analisis y Reporte

Color (PCU) 100 70 Andlisis y Reporte

DBOs (mg/L) 6240 1875 450,00

DQO (mg/L) 13650 3032 900,00

41




Promedio de datos de

Parametros . .
agua residual porcicola

fisicoquimicos

Limites permisibles
resolucion 0631 de 2015

Entrada Salida
SST 45040 mg/L | 810 mg/L | 400,00
Coliformes fecales I
(UEC/ 100mL) 12.2E6 9.0E6 Andlisis y Reporte
Coliformes totales s
(UFC/ 100mL) 6.1E6 4.8E6 Andlisis y Reporte
Turbidez (NTU) 960 831 Andlisis y Reporte

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 8, presenta los resultados de los pardmetros fisicoquimicos concernientes
ala entraday salida de la planta de tratamiento, aqui se puede observar diferencias
significativas en cuanto a los valores del afluente y los valores del efluente teniendo
en cuenta los limites maximos permisibles establecidos por la resolucion 0631 de
2015, normatividad que muestra el no cumpliendo en los parametros
DQO,DBOs5,SST y coliformes fecales y totales, los cuales no alcanzan a cumplir con
los lineamientos establecidos en la normatividad vigente.

Dicho lo anterior, en pertinente decir que la planta disefiada no cumplié las
expectativas esperadas, esto puede ser debido a que no hubo un buen tiempo de
retencion hidraulica y también que el agua residual porcicolas tiene una gran
cantidad de sdlidos, asi pues, se observa una diferencia significativa en SST, ya
que el agua al entrar a la planta en el primer tanque esta funcionando como
sedimentador.

Ademas, se pueden evidenciar los valores obtenidos de DBOs, DQO y SST, en la
salida de la planta de tratamiento de aguas porcicolas, y con esto nos damos cuenta
la remocidn realizada por el sistema, se logré establecer que tuvo un progreso por
la depuracion de aguas residuales producto de los cerdos, concluyendo que la
eficiencia de esta remocién de la planta de tratamiento est4 en un rango del (40-
60%), ofreciendo una alternativa viable para su utilizacién en estos sistemas de
tratamientos de aguas residuales porcicolas.

Los resultados de los muestreos tomados tanto en la entrada como en la salida de
la planta de tratamiento, describen de esta forma, el comportamiento que
presentaron los parametros DQO, DBOs y SST en la planta de tratamiento
implementado en esta investigacion.

Por otro lado, Buelna y Garzon, realizaron un estudio en México, donde evaluaron
varios sistemas para tratamiento de aguas residuales porcicolas; la mayoria de
estos sistemas de tratamiento presenta baja eficiencia de remocion debido a que no
toman en cuenta la concentracion de contaminantes del afluente de diferentes
procesos productivos (maternidad, destete, engorda y mezcla). Ellos determinaron
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gue el sistema que presenta la mejor eficiencia fue el digestor anaerobio de liquido
y solidos (dalys) operado con un tiempo de retencion hidraulico, Sin embargo, a
pesar de las altas eficiencias de remocion que presentaron los dalys, la calidad del
efluente no es adecuada para ser descargado en cuerpos de agua ni para ser
reutilizado en riego agricola [13].

En la Tabla 9 se presentan los resultados del comportamiento de la demanda
quimica de oxigeno (DQO):

Tabla 9. Muestreo demanda quimica de oxigeno (DQO)

Parametro/ Muestreo DQO(mg/L)
Entrada 13650
Salida 3032
Limites permisibles de la resolucion 0631 del 2015 900,00

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 9, se aprecia el comportamiento de los valores de entrada y salida del
sistema para la variable DQO, donde se evidencia un cambio significativo del valor
de entrada al de salida, lo que se puede atribuir al lavado directo de los cerdos. En
relacion al comportamiento de salida el cual muestra una tendencia a disminuir,
probamente a la accion metabdlica presentada por los microorganismos, quienes
utilizan los compuestos organicos presentes en el agua, para la produccion de
biomasa, teniendo en cuenta que también se producen reacciones quimicas de
oxido-reduccion [39].

La DQO como es una medida de componente organico, en el caso de nuestra planta
de tratamiento la degradacion de la materia organica se esta produciendo mediante
procesos bioldgicos, se puede decir que la DQO esta presentando materia organica
biodegradable. También en este caso la ausencia total de oxigeno en la planta esta
produciendo gases que pueden ser aprovechados para el uso energético como el
metano.

Por otra parte, es necesario otro tipo de tratamiento fisicoquimico para poder
disminuir el contenido total de materia organica biodegradable, para esto se podria
realizar procesos de coagulacion y floculacién para desestabilizar las cargas de la
materia organica en suspension a la vez estamos formando pequefios fl6culos de
materia organica que son facilmente sedimentables y asimismo realiza un reactor
de aireacién que ayude a conseguir una mejor oxidacion como complemento del
proceso de coagulacion y floculacion disminuyendo la DQO.

Con los resultados obtenidos en los muestreos, se logra estimar que el valor de

DQO no cumple con la resolucién 0631 del 2015, pero muestra un comportamiento
estable hasta la fecha de realizacion del ultimo muestreo.
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Por ejemplo, en el estudio realizado en el Municipio de Cogua — Cundinamarca por
Malagon, Arévalo y Zambrano, implementaron un sistema autosostenible en la
granja agropecuaria para el tratamiento de los vertimientos liquidos porcicolas, para
esto combinaron técnicas convencionales de biodigestores anaerobios y humedales
artificiales. tuvo como finalidad el aprovechamiento energético del biogas producido
por la degradacion de la materia organica, y la disminucién en las concentraciones
de DBOs, DQO, SST, NTK y Fésforo, en el sistema implementado, se obtuvo mayor
eficiencias de remocion en concentraciones de DQO entre el 89 y 93% [18].

Para el comportamiento de la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), los resultados
se describen en la Tabla 10.

Tabla 10. Muestreo demanda biologia de oxigeno (DBOs)

Parametro/ Muestreo DBOs(mg/L)
Entrada 6240
Salida 1875
Limites permisibles de la resolucion 0631 del 2015 450,00

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 10, se muestra el comportamiento de las concentraciones de la DBOs
las cuales varian durante el muestreo, sin embargo, en la salida tienden a disminuir,
lo que podria indicar que el sistema se podria estar estabilizando.

Por otro lado, el nivel de DBOs que se obtiene al final del muestreo de la salida da
a conocer que se encuentra fuera del rango que permite clasificarla como agua de
buena calidad de acuerdo con la Resolucién 0631 del 2015, ya que esta por encima
de lo establecido.

De igual forma, las concentraciones de DBOs estan cercanas a cumplir con lo
determinado en la normatividad debido a que se lograron observar cifras
significativas que muestran eliminacion de materia organica. Asi pues, es pertinente
resaltar que el resultado obtenido no fue el esperado lo cual puede ser debido a la
retencion y sedimentacion de la materia organica que se encuentra de manera
suspendida en la primera estacion de la planta de tratamiento. Como resultado de
lo mencionado anteriormente, la DBOs que entra al sistema se remueve a medida
gue el agua avanza en la planta de tratamiento.

Respecto a esto, en el estudio de Erazo realizado en la granja San Carlos ubicada
en el municipio de Yacuanquer Narifio, se implement6 un humedal artificial usando
carrizo para tratamiento secundario del efluente de los corrales en la industria
porcicola San Carlos. Al realizar el analisis del parametro de DBOs, se logro
porcentajes de remocién superiores al 50 %, lo que indica que la implementacion
del sistema natural como tratamiento secundario del efluente del biodigestor en la
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etapa de arranque de la industria porcicola, si es eficiente para la eliminacién de
carga organica y nutrientes presentes en este tipo de agua residual [17].

En lo concerniente a los sdlidos suspendidos totales (SST), se relacionan los
resultados en la Tabla 11.

Tabla 11. Muestreo solidos suspendidos totales (SST)

Parametro/ Muestreo SST(mg/L)
Entrada 45040
Salida 810
Limites permisibles de la resolucion 0631 del 2015 400,00

Fuente: elaboracién propia

En la Tabla 11, se presentan los valores obtenidos para la variable SST, tanto en el
afluente como los efluentes de la linea experimental, los cuales siguen una
tendencia a disminuir notablemente, en cuanto a la calidad de agua vertida por la
planta de tratamiento de aguas residuales porcicolas no cumple con el limite
permisible de la Resolucion 0631 del 2015.

En la planta de tratamiento de aguas residuales porcicolas, el mayor aporte de
eliminacibn de materia en suspension sucede en la zona de entrada y va
disminuyendo a lo largo de la planta. En general la eliminacién de toda la materia
en suspension podria suceder colocando un sedimentador antes de la planta de
tratamiento de agua residuales porcicolas.

La eficiencia de remocion de carga contaminante de la planta, se calcul6 utilizando
los promedios correspondientes de cada parametro evaluado anteriormente, donde
los siguientes porcentajes dan atencion a lo mencionado. Como se muestra en el
Anexo F.

El estudio disefio y operacion de un modelo para el tratamiento de las aguas
residuales provenientes de la granja porcina de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, realizado por Ing.
Villalobos arrojo que es posible remover mas de un 70% de la DQO y la DBOs y
mas de un 87% de los solidos totales, disueltos y sedimentables, lo cual es relevante
al modelo de biodigestor que realizaron para el sistema de tratamiento de la granja
porcina, aunque se debe tener en cuenta que no son aguas residuales iguales y un
sistema de tratamiento diferente [40].
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Tabla 12. Eficiencia de remocion de la planta de tratamiento residual porcicolas

, Promedio entrada Promedio salida L
Parametros % de remocion
(mgl/l) (mgl/l)

DQO 6240 1875 69,95
DBO 13650 3032 77,79
SST 45040 810 98,20
Coliformes 12.2E6 9.0E6 26,23
Fecales
Coliformes 6.1E6 4.8E6 21,31
Totales

Fuente: elaboracién propia

En la Tabla 12, se puede observar los valores de los promedios de % de remocion
de cada uno de los parametros evaluados.

Se puede evidenciar en la Figura 8, los resultados obtenidos en los muestreos de
entrada y salida del sistema de los pardmetros DQO, DBO, SST, coliformes fecales
y coliformes totales. Por lo que es pertinente decir que, segun los parametros
evaluados, los valores reportados indican que el agua de entrada al sistema tiene
un alto nivel de contaminacion contrariamente al agua de salida que indica que tuvo
un % de remocion significativo, aunque ésta no es calificada para cumplir con los
limites permisibles que se encuentran establecidos en la Resolucién 0631 del 2015
para tener la funcionalidad eficaz de la planta de tratamiento de agua residual

porcicola realizada.

Figura 8. Porcentaje de remocién de aguas residuales porcicolas
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Debido a lo anterior, se puede plantear que los resultados de la remocion del
sistema podrian variar aplicando un pre tratamiento para que éste tuviera una ayuda
en cuanto a la disminucion de la materia organica y solidos suspendidos
consiguiendo obtener un mejor % de remocion por parte del sistema de tratamiento.
Por ende, los mismos microorganismos presentes en el agua hacen un proceso de
depuracion biologica de degradar materia organica y por eso se presenta la
reduccion notable en las variables de DQO, DBO y SST, sin embargo, es la razén
por la cual no se evidencia una disminucion notable en el caso de los coliformes
fecales y coliformes totales.

Por altimo, se realizé la comparacion técnica de la eficiencia y econdmica de la
planta de tratamiento por depuracién biolégica con una convencional para aguas
residuales porcicolas, descrita en la Tabla 13.

Tabla 13. Comparacion de eficiencia y economia de la planta de tratamiento por
depuracion biolégica con una convencional

Sistema por depuracion Sistema convencional PTAR

Instalacion

biologica
Requiere grandes
Es manual. maaquinarias.
No se requiere de personal Se necesitan  operadores
especializado. técnicos.

Su instalacion es facil.

No requiere de gran cantidad
de personas.

Se necesita poco terreno.

Demanda de material de
construccion.
Precisa un buen terreno y con
buenas hectareas para su
instalacion.

Costos

Su elaboracién es artesanal
por lo cual su costo es bajo.
Puede tratar caudales bajos
por lo que su precio es bajo.
Su valor estimado es menor a
$1.000.000.

Su mantenimiento es manual
porque requiere de menor
valor monetario.

Requiere de tecnologia por lo
gue su costo es alto.

Puede tratar caudales muy
altos.

Su valor estimado es de muy
alto costo por lo cual se de
miles de millones para su
construccion.

Precisa de personal
especializado para realizar el
mantenimiento.

% de remocién

El promedio de remocién de
este sistema es de un 40-
60%.

El promedio de remocion de
este sistema es de un 85-95%.

Mantenimiento

Se realiza su mantenimiento
cada 3 meses.

Su mantenimiento es
realizado por persona no
necesariamente capacitado.

Su mantenimiento es
realizado por personal
capacitado.
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Sistema por depuracion Sistema convencional PTAR
biologica
e Requiere de mantenimiento
preventivo diario, mensual y
anual.

Capacitacion e Requiere de asesoria. * Requiere de  tecnicos

especializado.
Tiempo de | ¢ Su construccion requiere solo © Su const[jgcc&on requlerz ge
construccion de un dia. un promedio de 1-3 afio dado
gue su elaboracién es magna.

Fuente: elaboracién propia

En la Tabla 13, se puede observar las caracteristicas que se tuvieron en cuenta
para realizar el andlisis de una planta de tratamiento convencional a la realizada en
la presente investigacion denominada planta de tratamiento de agua residual
porcicola por depuracion biologica, en la cual se evidencian diferencias
significativas que dan una veracidad en cuanto a la economia que tiene una de la
otra, dando una proporcidén reveladora en su tipo de construccion, instalacion,
facilidad de mantenimiento y su operatividad la cual no requiere de personal
capacitado para ejercer la manipulacién de la misma.

No obstante, aunque la convencional lleva una prontitud mas eficaz frente a la
remocion de materia organica y disminucién de cargas contaminantes en las aguas,
es reconfortante decir que la planta de tratamiento realizada en esta investigacion,
aunque es un plan piloto ejecutada en una finca y no cumple con los limites
permisibles de la resolucion 0631 del 2015, es pertinente.

Ya que, al compararla con una PTAR de tan alto nivel la cual es disefiada para estos
tipos de estudios, la planta implementada para llevar a cabo esta investigacion
estuvo cerca de llegar a cumplir con la normatividad para ser catalogada como agua
de buena calidad, la cual obtuvo unos porcentajes de remocién de materia organica
significativas y grandes cantidades de disminucién de cargas contaminantes en las
aguas tratadas, donde lo peor es evacuar el agua directamente sin ningun
tratamiento previo hacia el suelo o quebradas produciendo contaminacién a las
mismas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El disefio y construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales
porcicolas por depuracion bioldgica, ofrece una alternativa viable para el
tratamiento de las aguas porcicolas para pequefios y medianos productores por
sus bajos costos de instalacion y de mantenimiento, ademas de ofrecer a estos
productores una tecnologia de mitigacion a los impactos ambientales generados
por esta actividad agroindustrial, permitiéndoles generar productos agricolas de
tipo ecologico.

En el presente estudio se evidencia que la planta de tratamiento de aguas
residuales porcicolas por depuracion biolégica, presenta valores altos en
remocion en cuanto a materia organica (DQO 70%, DBO 80% y SST 98%,
valores promedio) los cuales pueden mejorar ya que la planta se encuentra en
un proceso de crecimiento.

La implementacién de sistemas de tratamiento biolégico artesanales es una muy
buena opcién para productores porcicolas y pequefas fincas que no tienen
recursos economicos, que pretenden cuidar el medio ambiente mediante la
implementacion de sistemas faciles para tratar aguas residuales.

El sistema artesanal implementado genera buenos resultados de remocién, pero
éstos no cumplen con la normatividad debido a que es necesario complementar
el sistema.

La planta de tratamiento de aguas residuales porcicolas por depuracion
biol6gica remueve bastante en DQO, DBOs y SST.

5.2. Recomendaciones

Se sugiere que los tiempos de adaptacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales porcicolas por depuracion biol6gica sea superior al mes, para con
esto lograr una maduracion del sistema y conseguir mejores resultados, en
cuanto a las remociones.

Se recomienda continuar realizando monitoreo al efluente, tomando muestras
relativamente periddicas, con el animo de conocer el funcionamiento del sistema
a través del tiempo.

Se propone tener en cuenta la cantidad de lodos para hacer aprovechamiento
de éstos.
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Realizar investigaciones complementarias que ayuden a establecer cémo
aprovechar el gas metano que se esta produciendo.

Se requiere colocar otro tanque (caja de recoleccién) para tener mayor evidencia
en el sistema.

Se aconseja establecer mas filtros para mayor remocion en el sistema.
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ANEXOS



Anexo A. Encuesta

DETERMINAR LA EFICIENCIA DE UN SISTEMA PILOTO POR

DEPURACION BIOLOGICA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES PORCICOLAS EN LA FINCA EL GUABITO UBICADA EN LA

VEREDA LA PLAYA DEL MUNICIPIO DE POPAYAN, CAUCA.

Buenos diasftardes/noches. Somos estudiantes de la Corporacion Universitaria
Autonoma Del Cauca y estamos realzando un estudio de campo para la
realizacion de un trabajo de investigacion, para lo cual solicitamos el favor de
diligenciar un breve cuestionario el cual no tomara mas de 10 minutos.

1.

a)

c)

Actuaimente cuantas personas habitan en su vivienda?

a) 1
h) 2
c) 3
dy 4
e) b

. ¢En que estrato se encuenira ubicada su vivenda?

& Tiene algdn conocimiento acerca de contaminacion ambiental por aguas
residuales porcicolas?

Muy poco
Poco
Demasiado

. ¢Sabe usted el efecto que causa los vertimientos de agua residuales

porcicolas a los cuerpos de agua?

a) Si
b) No

. &Se ha visto afectado por la contaminacion por aguas residuales

porcicolas?

a) Si
b} No

&Qué destino tienen las aguas residuales porcicolas de su vivienda?
a) Pozo Séptico

b) Letrina
c) Cuerpos de Agua
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10.

a) Campo Abierto
b) Alcantarillado

i Le gustaria participar en el grupo de trabajo para el mejoramiento de las
aguas residuales porcicolas de su casa y de su comunidad?

a) Si
b) No

. éActualmente qué tipo de agua es consumida en su vivienda?

a) Agua potable
b) Agua de rio
c) Agua subterranea

sActualmente le cobran por el senvicio de acueducto yo alcantarillado?

a) Si
b) No

;Estaria usted dispuesto a pagar por un semvicio gue le brinde una
solucion adecuada para el manejo de las aguas residuales porcicolas de
sl vivienda?

a) si
by No__ iPorque siflno?
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Anexo B. Aforos de caudal
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Sumatoria de caudales= —= n = z’ _SZET
10/0ct/2018 (5 pmy)
V=T .9cm?
T=020s
v 7.9cm? — 305 cm?
Q t 0.20s
V= 6cm?
T=02s
v sem? — 30 em?
?_ t E?.:: -
sl ot g
Sumatoria de caudales= - i ﬂz‘ = 34755
v 11/0ctf2018 (8 am)
V=5 5cm?
T=06s
v 5.5cm2 _ em?
Q t~ 065
V=19 9cm?
T=014s
v 99 3 207 a
Q= t 0.14s
1 o qopel a
Sumatoria de ::amcl'ales;“TJ':'tl o — =39.9""‘T
11/0ctf2018 (5 pm)
V= 2cm?
T=05s
v Zem? —10 cm®
Q= t 055
V= 6cm?
T=0.10s
v &em? — 60 em?
Q t 0.10= 5

61



) 107 g gl
Sumatoria de caudales= ———=— = — =35$

- L Iﬂ'ﬂg _5 m3 I
Promedio de caudal= 6!:,417 — 6,041 + 10 &= 5,2135
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Anexo C. Tiempo de retencion

3 3

cm gm 1
60,41— — 6,041 +10™"=—— — 5,218 —
5 dia dia

Trh=15-0,3log(p = q)
Trh=1,5 — 0,3 log(17 = 5,218) = 1dia
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Anexo D. Album fotografico

Muestra de agua de entrada y salida Muestra de pH
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Muestras de DQO

Muestras de coliformes
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Anexo E. Resultados de la CRC muestras de agua

Reports N* 537 -
¢ CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA | 0999 FT-PopA-LAc
(_RC LABORATORIO AMBIENTAL Facha: 13002/2083
‘s\ esszies Version: 3
REPORTE DE RESULTADOS ~ MUESTRA DE AGUA | psgina 1 de 1

Fecha: Diciembre 13 de 2018.

Cliente: UNIAUTONOMA
Direccion: Calle 20 N° 33-17, Popayan

Teléfono: 3227669490

Solicitud N°: 425

Municipio de muestreo: Popayan

Fecha de Recepcion: Noviembre 27 de 2108.

Fecha de Analisis: Noviembre 27 a diciembre 12.

Muestreo:
Plan de Muestreo N° N/A
Fecha de Muestreo N/A

Lugar de Muestreo

Porcicola La Playa

Procedimiento de muestreo N/A

Condiciones ambientales N/A

Identificacion de la Muestra

Cadigo Muestra

Sitio de Muestreo

1439

Entrada Porcicola

1440

Salida Porcicola

Resultados laboratorio:

: : . Resultados
Variable Método Unidad 1339 1440
DBOs SM5210B/SM4500-OG |ma/L 6240 1875
DQO SM5220D mg/L 13650 3032
SST SM2540D mg/L 45040 810
Coliformes Totales SM 9223 B Ufc/100mi 12.2E6 9.0E6
Coliformes Fecales SM 9223 B Ufc/100ml 6.1E6 4.8E6

Observaciones:

-Los resultados que se relacionan en este informe hacen referencia Unicamente a las muestras analizadas.
-Este documento no puede ser reproducido parcial o totalmente sin la debida autorizacion del Laboratorio Ambiental.

e

DIEGO ZULUAGA VERA

Responsable Laboratorio Ambiental

Laboratorio Ambiental: Vivero CRC, Vereda Gonzalez, Popayan Telefax: 8333232 ext. 231
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Anexo F. Calculos de eficiencia de remocidn

3 2

cm _gm 1
60,41— = 6041+ 107"—=—— = 5,218—
5 dia din

Trh=15—03log(p *q)
Trh = 1,5 — 0,3log(17 * 5,218) = 1dia
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