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GLOSARIO

Aguas domésticas: Aguas provenientes de los desechos de los hogares.
Aguas hidrocarburadas: Aguas contaminadas con hidrocarburos.
Aguas pluviales: Las aguas lluvias.

Albaran: Documento mercantil que acredita la entrega de un pedido.
Arqueta: Casilla o depdsito que recibe el agua y la distribuye.

Cepsa: Compainiia espafnola de petroleos.

CTA: Control y gestidn técnico-ambiental

DBO: Demanda biologica de oxigeno.

Decantador: Sistema de tratamiento para la sedimentacion de sélidos en
suspension.

Desarenador: Estructura disefiada para la retencion de la arena.
DQO: Demanda bioquimica de oxigeno.
DTD: empresa Desarrollo de tecnologias de depuracion

EDAR: Estacion depuradora de aguas residuales o planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR).

Fangos: Lodos en los que se concentran los sélidos sedimentados que pueden
ser primarios o secundarios dependiendo de la fase del tratamiento del agua
residual.

Fosa séptica: Es un sistema de tratamiento para aguas domésticas; en ella se
hace la separacion de la materia organica.

Lecho bacteriano: Es un sistema de tratamiento biolégico de aguas residuales
que consiste en distribuir el agua homogéneamente a través de un material de
relleno poroso en el cual se va filtrando hasta el inferior del lecho bacteriano.

Presto: Programa de presupuesto, planificacion y ejecucion de un proyecto
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(http://www.rib-software.es/presto.html).

Red municipal de saneamiento: La red de alcantarillado del municipio donde se
vierten las aguas residuales.

Regeneracion del agua: Proceso realizado para devolver parcial o totalmente el
nivel de calidad que tenia el agua antes de ser reutilizada.

Separador de hidrocarburos: Sistema de tratamiento de agua hidrocarburadas,
que se usa para separar las particulas de aceites e hidrocarburos por medio de
filtros coalescentes.

SS: Suspensidn de solidos o solidos suspendidos.

Tamiz de gruesos: Separacion de grandes sélidos.

Tamiz rotativo: Maquina destinada a la filtraciéon y tamizado de liquidos para
realizar una separacion entre solidos y liquidos.

Vertidos: Toda emision de aguas contaminadas que se realice directa o
indirectamente a la red municipal o aguas continentales.
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1 INTRODUCCION

Este informe presenta el trabajo que realicé como practicante en la empresa
Desarrollo de Tecnologias de Depuracion (DTD), ubicada en Sevilla, Espafa. DTD
€S una empresa que se especializa en los temas de depuracidn de las aguas
residuales desde 1998, tiempo en el cual ha disefiado y construido alrededor de 20
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) a nivel nacional e
internacional, pero en su mayoria en la zona de Andalucia, Espafia.

El tratamiento de aguas residuales se constituye en una accion vital para garantizar
el cuidado del medio ambiente, en particular, del recurso hidrico. Tanto en Colombia
como en Espafa, existe normatividad que obliga a la depuracion de las aguas
residuales, es decir, el proceso de tratamiento para eliminacion de los
contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua residual para que
pueda ser regresada a su ciclo hidrolégico con la minima contaminacién e impacto
posible. En Espaia, lugar donde desarrollé la practica, la norma relacionada con el
tratamiento de aguas residuales es el Real Decreto 509/1996 (Mapama, Real
Decreto 509, 1996). A su vez, Espana posee una normativa para la regeneracion y
reutilizacion del agua, es decir, el poder darle otros usos al agua residual depurada
aparte de devolverla a su ciclo hidrologico. Esta norma es el Real Decreto
1620/2007 (Mapama, Real Decreto 1620, 2007). En Colombia, la Resolucién 0631
de 2015 es la norma relacionada con el vertimiento de las aguas residuales y la
reutilizacion de las aguas tratadas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2015) y el titulo E del Ras-2000 habla sobre el tratamiento de las aguas residuales
(Ministerio de Desarrollo Economico, 2000).

La tematica de este informe se enfatizara principalmente sobre el tratamiento de las
aguas residuales en estaciones de servicio dada la naturaleza del objeto del
proyecto para el cual estoy trabajando. También se hablara sobre el tratamiento de
las aguas residuales en general; cuales son las partes de una EDAR, cémo
funcionan, cuales son los posibles usos que se le puede dar a las aguas depuradas
segun la normativa espafola, qué calidad debe tener el agua para sus diferentes
usos, qué posibles tratamientos se pueden recomendar para llevar el agua a la
calidad deseada segun el uso que se le planea dar, y una comparativa de la norma
espafnola y colombiana sobre el tratamiento y reutilizacidn de las aguas residuales
como contribucion a la seccion de aporte al conocimiento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Apoyo técnico a la empresa DTD en la elaboracion de planos, disenos,
presupuesto e informes para la obtencion de autorizaciones de vertido de las
estaciones de servicio de la empresa Cepsa, y apoyo técnico con la
elaboracion de presupuesto y mediciones para las licitaciones de
depuradoras de aguas residuales.

2.2 Objetivos especificos

Apoyo técnico en los disefios para la adecuacion de las instalaciones para
las estaciones de servicio que lo necesiten con el fin de que cumplan los
requerimientos que pide el organismo encargado de la zona para la obtencion
de la autorizacion de vertido.

Revision y correccidn de los presupuestos de cada una de las estaciones del
proyecto Cepsa para verificar las actividades realizadas y pendientes por
estacion.

Apoyo técnico mediante la elaboracion de presupuestos, planos y
mediciones en campo, para la preparacion de las ofertas en las licitaciones
que DTD vaya a concursar.
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3 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Desarrollo de Tecnologias de Depuracion (DTD), es una empresa de ingenieros
creada en 1.998. Su actividad esta centrada en la construccion y explotacion de
infraestructuras relacionadas con el ciclo integral del agua especialmente, en la
depuracion de aguas residuales. A lo largo de sus 18 afos de existencia, se ha
consolidado dentro de su sector en la Comunidad Auténoma de Andalucia y tiene
proyeccion de crecimiento a nivel nacional (Desarrollo de Tecnologias de
Depuracién, n.d.). Dentro de sus proyectos mas importantes estan:

- EDAR para vinazas de levadura

Ano de construccion: 2015

Proceso: Digestion anaerobia de contacto
Cliente: Empresa Municipal de Aguas de Cérdoba

- EDAR Sair

Ano de construccion: 2014
Proceso: Fangos activos
Cliente: AECID- ARIJ

- EDAR Colmenar

Ano de construccion: 2014

Proceso: Contactores biolégicos rotativos
Cliente: Junta de Andalucia

- EDAR Cuevas de Becerro

Afo de construccion: 2014

Proceso: Contactores bioldgicos rotativos
Cliente: Junta de Andalucia

La pagina web de DTD (www.dtdep.es) presenta el rango de servicios ofrecidos por
la empresa, asi como también el listado detallado de los proyectos finalizados en
los ultimos afios.

La estructura organizacional de la empresa cuenta con un gerente y un director de
oficina que son apoyados por la secretaria, un jefe de ingenieros, un gerente de
laboratorio, y un ingeniero de ofertas de licitaciones o proyectos (ver Figura 1). Cada
uno de estos cargos cuenta con el apoyo de pasantes, laboratoristas, e ingenieros,
de acuerdo a las especificaciones de cada cargo. En mi caso particular, fui pasante
de ingenieria al servicio del ingeniero de ofertas de licitaciones o proyectos y del
jefe de ingenieros.


http://www.dtdep.es/

Pasante de la
secretaria

<

Secretaria

lefe de ingenieros

Gerente Director oficina Pasante de ingenieria

Gerente laboratorio Bl 2 Laboratoristas

Ingeniero de ofertas
de licitaciones o Pasante de ingenieria
proyectos (Tutor)

Figura 1. Estructura organizacional de la empresa DTD.
Fuente: (Elaboracion propia)

4 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El “proyecto Cepsa” es un contrato que hizo la petrolera Cepsa con diferentes
empresas para la obtencion de la autorizacion de vertidos de sus estaciones de
servicio que estan localizadas por toda Espana. Dada la extension geografica del
area de impacto del proyecto, las estaciones fueron repartidas a diferentes
empresas en correspondencia con la zona en la que estuviesen establecidas. DTD
es una de las empresas contratadas para trabajar en las estaciones localizadas en
la zona de Andalucia y algunas estaciones de la zona de Extremadura. El numero
de estaciones en las que se ha trabajado ha variado desde el 2014, afo en que
inicié el proyecto, a la actualidad por diversos motivos como el cierre de algunas
estaciones y la cesion de estaciones a otras empresas. Actualmente se esta
trabajando con cerca de 180 estaciones de servicio de las cuales 49 de ellas ya
tienen la autorizacion de vertido.

El objetivo del proyecto Cepsa es obtener la autorizacién de vertidos de todas sus
estaciones de servicio para cumplir con las normas medioambientales del pais. Se
debe trabajar con dos tipos de estaciones de servicio: las que se pueden conectar
a la red de alcantarillado para realizar sus vertidos y las que tiene que verter el agua
directamente a una fuente hidrica debido a que estan lejos de alguna red de
alcantarillado. Mientras que para las estaciones del primer tipo solo se deben tratar
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las aguas contaminadas con hidrocarburos (el alcantarillado se encarga de tratar
las aguas domésticas y pluviales), las estaciones de segundo tipo tienen un sistema
de tratamiento mas complejo ya que vierten el agua directamente a fuentes hidricas
por lo que deben encargarse del tratamiento de todas sus aguas.

Para cada estacion, el trabajo a realizar se resume en las siguientes cinco

actividades:

o Visita y diagnoéstico: Esta etapa consiste en realizar una visita a la estacion
de servicio para recolectar la informacion existente y levantar la faltante. La
informacion que se requiere en esta fase es:

La autorizacion de vertido (si cuenta con ella)
Localizacion de todas las zonas de la estacion
Localizacién de la red de aguas doméstica
Localizacién de la red de aguas de lavado de vehiculos
Localizacién de la red de aguas pluviales

Las aguas con posible contaminacién de hidrocarburos
Lugar de vertimiento de cada tipo de agua

Si cuenta con algun tipo de depuracién de aguas

La cantidad de caudal que lleva la estacion

Los niveles de contaminacion del agua que es vertida
Toma de muestras del agua antes de su vertimiento para su analisis
posterior

El estado general de la estacion

Después de la visita se hacen los ensayos de laboratorio con las muestras
tomadas para ver su estado y luego se procede a realizar el informe diagndstico
de la estacion.

e Mantenimiento y propuesta de adecuacién: Después de realizar el
diagndstico de la estacidn se hace su estudio para determinar si la estacion
cumple con los parametros dados por el organismo encargado de la zona
para la obtencion de la autorizacion. En caso de que la estacion no cumpla
los parametros, se procede a realizar una propuesta de adecuacion para
cumplir con los requisitos para la obtencion de la autorizacién. Este
documento se somete a evaluacién por parte de Cepsa, quien finalmente
toma la decision de aprobar o rechazar la propuesta y en caso de aprobacion,
de decidir cuando se procede a implementar la adecuacion.

También se realizan otras actividades que se necesiten dependiendo del estado
de las redes de la estacion y sus sistemas de tratamiento. Por ejemplo, limpieza
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de las arquetas, rejillas, imbornales, decantadores o separador de hidrocarburos
por medio de un gestor de residuos peligrosos el cual se encarga de la limpieza
y gestionar esos residuos.

e Ejecucion de proyectos de adecuacion: Para los proyectos propuestos en
la fase anterior que Cepsa decida realizar, DTD procede a realizar los
tramites correspondientes para la obtencion de los permisos y realizacion del
proyecto.

e Autorizacion de vertido: Una vez que la estacion de servicio cumpla con
los requisitos dados por el organismo correspondiente para la obtencion de
la autorizacién de vertido, se procede a realizar la solicitud de la autorizacion.
Tiempo después el organismo encargado de la zona de dar la autorizaciéon
de vertido da respuesta a la solicitud; si todo esta completo, el Estado
comisiona un funcionario para realizar una revision de la estacion de servicio
para verificar el cumplimiento de los requisitos. Dependiendo de esta
evaluacion, el organismo encargado otorgara o negara la autorizacion de
vertidos. En caso de negaciéon de la solicitud, el organismo informara las
falencias encontradas y con base en ellas se procede a realizar las
correspondientes correcciones.

e Control y gestion técnico ambiental (CTA): Esta es la parte final del
proyecto. Consiste en el monitoreo de la operacion de la estacion para
verificar que la estacién de servicio continte con su cumplimiento. Esta etapa
consiste en visitas, revision de las instalaciones, toma de muestras, analisis,
asesoramiento técnico y el envio de los informes para dar cumplimiento a las
exigencias establecidas en la autorizacion de vertidos.

5 DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO

5.1 Proyecto de autorizaciéon de vertido de las estaciones de servicio Cepsa

Desde el inicio del proyecto Cepsa en 2014, DTD ha logrado obtener autorizacién
de vertido para 49 estaciones de servicio y actualmente esta esperando respuesta
de autorizacion para 51 estaciones mas. Sin embargo, por diferentes razones, el
proyecto esta bastante atrasado (pendiente por gestionar autorizacién de vertido a
80 estaciones). Mi trabajo durante este periodo de practica comenzd con la
actualizacion de un presupuesto del proyecto usando el programa presto. Fue
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necesario revisar, para cada estacion, las actividades ejecutadas, pendientes,
pagadas y por pagar desde el inicio del proyecto. De esta manera, pude generar un
reporte final de actividades pendientes y presupuesto asociado para todas las
estaciones del proyecto.

Mi trabajo basicamente se dividio en tres etapas, cada una con duracion aproximada
de mes y diez dias. En la primera etapa realicé el listado de las actividades faltantes
para las 180 estaciones de servicio al afio 2014 dado que fue durante este afio
cuando se hizo la mayor cantidad de requerimientos como visitas e informes
diagnosticos, autorizaciones de vertido, topografia, y analisis de laboratorio. Entre
las actividades faltantes estaban la toma de muestras de aguas residuales de las
estaciones de servicio, analisis de laboratorio, informes diagnosticos, planos de las
redes, autorizaciones de vertido, proyectos de adecuacion y CTA. Después de
consolidar la lista, mi trabajo consistié en comenzar a realizar todas las actividades
faltantes que se pudieran hacer. Esta primera etapa culmind con la creacion de la
lista y la realizacion de 36 de 50 informes diagndsticos que faltaban.

Durante la segunda etapa avancé mucho mas rapido dado que tuve mejor
entendimiento del proyecto y también mayor dominio en el manejo y busqueda de
informacion en el servidor de la empresa. En esta etapa terminé los informes
diagndsticos que faltaban y culminé todas las actividades que faltaban por realizar
del afio 2014 (mencionadas en el parrafo anterior), excepto por la toma de muestras,
los analisis del laboratorio y las autorizaciones de vertido ya que la toma de
muestras y sus analisis son funcion del laboratorio. Para el caso de las
autorizaciones de vertido, este requerimiento se cumple solo hasta que las
estaciones cumplan con los requerimientos que en muchos casos implican la
construccion de algunas obras de adecuacion. También obtuve el listado de las
actividades faltantes del afio 2015 y 2016, que consisten en CTA, informes de
gestion de residuos, informes de incidencia, proyectos de adecuacién, toma de
muestras y analisis de laboratorio, las cuales se encontraban en desarrollo en esa
etapa. También tuve la responsabilidad de manejar dos plataformas informaticas
que cred Cepsa para el proyecto. La primera plataforma se cred para el ingreso de
los albaranes de gestion de residuos peligrosos de las estaciones de servicio y la
segunda plataforma se cred para el ingreso de documentacion como solicitudes de
la autorizacion de vertido, licencias de obra, planos de las redes de agua,
presupuestos y autorizaciones de vertido.

En la tercera y ultima etapa de mi pasantia terminé todas las actividades que
faltaban por realizar del proyecto Cepsa exceptuando, como se explicé en el parrafo
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anterior, los analisis de laboratorio y las autorizaciones de vertido. Las actividades
terminadas incluyeron alrededor de 30 informes de limpiezas de residuos, 50
informes diagnosticos, y 45 CTAs. Adicionalmente, dejé actualizado el presupuesto
del proyecto de Cepsa, ingresé toda la documentacion a las plataformas
informaticas mencionadas en el parrafo anterior, y organicé la informacién del
proyecto en el servidor de la empresa creando carpetas por cada actividad
(autorizaciones de vertido, CTA, pruebas de laboratorio, proyectos de adecuacion,
informes diagndsticos, informes de gestidon de residuos, y topografia). En cada
carpeta se almacend separadamente la informacion correspondiente a cada una de
las estaciones. Finalmente, entregué un informe final de mi trabajo a DTD.

5.2 Otras actividades

5.2.1 Toma de muestras de aguas domésticas tratadas.

Como parte de un proyecto contratado entre DTD y una fabrica de marmol en Gilena
(Piedras y Marmoles San Isidro) tuve que trabajar con un laboratorista para tomar
muestras de agua doméstica después de ser tratada por un sistema compuesto por
un decantador seguido de un lecho bacteriano. El objetivo de esta tarea fue verificar
si el agua tratada cumplia con la normativa (Mapama, Real Decreto 509, 1996). El
procedimiento consistio en colocar un toma muestras automatico en la arqueta
donde se encontraba el agua depurada (ver Figura 2) para tomar muestras cada
hora por un periodo de 24 horas. Finalizado el periodo regresamos a recoger las
muestras tomadas y procedimos a combinar esas 24 muestras en una sola, después
realizamos la analitica del agua que consistia en analizar el pH, conductividad, DBO,
DQO y SS. El pH y la conductividad se realizaron in situ con un medidor
multiparametro (ver Figura 3). La DBO, DQO y SS fueron realizadas en el
laboratorio.

5.2.2 Preparacion de presupuesto para la licitacion de proyectos.

Durante el periodo de practica tuve la oportunidad de apoyar al ingeniero de
preparacion de ofertas de licitaciones y proyectos con la elaboracion de tres ofertas.
La primera fue preparada para la comunidad auténoma de Asturias que emitié una
licitacién para la construccién de una E.D.A.R temporal en Bimenes. Mi asignacion
de trabajo para esta preparacion de oferta fue realizar el cronograma de la obra en
el software Microsoft Project y crear un plan de gestion de residuos para la
realizacion de la obra.
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Figura 3. Medidor multiparamétrico.

i) Cltd ol 2
Figura 2. Toma muestras automatico.

La segunda licitacion en la que participé fue sacada a concurso por la diputacion de
Sevilla para El Madrofio. El objeto de la licitacion fue la mejora de una potabilizadora
ya que en cierta época del afo la planta de tratamiento a intervenir recibe caudales
que exceden su capacidad maxima por lo que se requirié la construccidn de otro
decantador lamelar similar al que ya existe. Mi trabajo en la preparacion de esta
oferta consistio en hacer el plano del decantador lamelar en 2 y 3 dimensiones,
sacar las cantidades de acero de los perfiles y laminas de acero del decantador, y
montar el presupuesto de obra en el software presto.

Finalmente, la ultima licitacion fue emitida por el municipio de Valladolid para la
construccion de tres plantas de tratamiento de agua residual para los pueblos de
Esguevillas de Esgueva, Valoria la Buena y Quintanilla de Onésimo. Cada planta
requeria un tratamiento distinto. La primera tendria un sistema de tratamiento con
humedales el cual es un tratamiento ecolégico con muy poco consumo energético;
la segunda planta tendria un sistema de tratamiento con lecho bacteriano, y la ultima
planta tendria un sistema de tratamiento con biodiscos. Mi trabajo en esta
preparacion de oferta consistié en realizar el presupuesto en el software presto 'y en
solicitar cotizaciones de materiales a diferentes fabricantes para poder dar una
buena oferta econémica.
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6 APORTE AL CONOCIMIENTO

Esta seccion de aporte al conocimiento se divide en tres partes que estan
directamente relacionadas con lo aprendido por las actividades realizadas durante
mi periodo de practica empresarial. La primera habla del tratamiento de aguas
residuales en general; los componentes de una EDAR, cual es la funcion de cada
componente, las posibles reutilizaciones del agua tanto de la norma espafnola como
de la colombiana haciendo una pequefa comparacién entre ellas, e introducir una
guia de aplicacion que tiene la norma espafola. La segunda parte habla del
tratamiento de aguas residuales en una estacion de servicio, enfatizado en el
tratamiento de las aguas contaminadas con hidrocarburos vy, finalmente, la tercera
parte con animo de proveer herramientas para los lectores de este documento,
presento un ejemplo de una EDAR construida recientemente por DTD.

6.1 Etapas para el tratamiento de agua residuales y reutilizacion del agua

El tratamiento de aguas residuales consta de cuatro etapas (Von Sperling, 2007)
que se describen a continuacién con el apoyo de fotografias pertenecientes a DTD
de una planta de tratamiento en el pueblo de Guadalcanal, Sevilla, Espaia.

Tratamiento Preliminar: Ocurre a través de una secuencia de unidades de
tratamiento encargadas de modificar la distribucién del tamafio de las particulas
presentes en el agua residual. Los procesos usados son de tamizado, remocién de
particulas, filtracion, homogeneizacién de caudal, y tanque séptico. Todos estos
buscan generar una mayor efectividad en los tratamientos primarios, secundarios y
terciarios.

La EDAR de Guadalcanal posee un tratamiento preliminar por donde empieza el
recorrido del agua residual pasando primero por un tamizado de gruesos (ver Figura
4), luego por un tamiz rotativo (ver Figura 5) y finalmente, un desarenador (ver
Figura 6) para posteriormente pasar al tratamiento primario.
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Figura 4. Tamizado de gruesos (tratamiento preliminar).
Fuente: DTD

2

Figura 5. Tamiz rotatorio (tratamiento preliminar).

Fuente: DTD

Figura 6. Desarenado (tratamiento preliminar).
Fuente: DTD

Tratamiento Primario: Consiste en la reduccion de aceites, grasas, arenas y
sélidos gruesos. Para ello se usan diferentes procesos como: la remocion de
sélidos, remocion de arenas, sedimentacion, filtros de disco rotatorio, tanque
séptico, etc.

La fase de tratamiento primario de la EDAR de Guadalcanal consiste de un
decantador primario que es como una especie de tanque séptico (ver Figura 7)
encargado de la remocién de sélidos para posteriormente pasar a la fase del
tratamiento secundario.
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Figura 7. Decantador primario.
Fuente: DTD

Tratamiento Secundario y Terciario: Consisten en la degradacion sustancial del
contenido biolégico del agua residual, que se deriva de los desechos organicos para
mejorar la calidad del efluente. Los diferentes procesos usados para este fin son:
lagunas, humedales artificiales, filtros, unidades de tratamiento biolégico aerobio y
anaerobio, tratamiento acuatico, aireacion y la desinfeccién con cloro o radiaciéon
uVv.

La fase de tratamiento secundario de la EDAR de Guadalcanal esta compuesta por
un lecho bacteriano (ver Figura 8) que consiste basicamente en dejar caer el agua
residual en forma de lluvia en un relleno de cierto material donde el agua va
descendiendo y siendo depurada por microorganismos depuradores. En esta EDAR
el agua baja y sube del lecho varias veces antes de ser llevada al decantador
secundario (ver Figura 9) que consiste en la decantacidon de los fangos ya que el
tratamiento de las aguas residuales genera gran cantidad de ellos y la cantidad varia
de un tipo de tratamiento a otro. Estos fangos generados tienen que ser tratados o
secados adecuadamente para ser posteriormente retirados por un gestor de
residuos peligrosos o si cumple con las condiciones, ser usado como abono para la
agricultura. Esta EDAR posee un sistema de secado de fangos (ver Figura 10).
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Figura 8. Lecho bacteriano (tratamiento secundario).
Fuente: DTD

=

Figura 10. Secado de fangos (tratamiento secundario).
Fuente: DTD
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La EDAR de Guadalcanal no posee tratamiento terciario ya que este tratamiento se
ejecuta principalmente para propdsitos de reutilizacion del agua. Generalmente, si
el agua va a ser retornada a una fuente hidrica, el tratamiento secundario puede ser
suficiente. Es importante resaltar que el disefio de la planta de tratamiento debe
tener en cuenta la calidad del agua a tratar y el uso final del agua. Esto determina
la rigurosidad en la implementacion de las etapas de tratamiento y los tipos de
tratamiento a implementar.

Reutilizaciéon del agua depurada

La normatividad espafiola para la reutilizacion de aguas depuradas es R.D
1620/2007. De acuerdo a esta normatividad, el Ministerio del medio ambiente y
medio rural y marino (antes denominado Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente - mapama), ofrece una guia para la aplicacion de la
normativa (Mapama, Guia para la Aplicacion del R.D. 1620/2007, 2007). La Tabla 6
de esta guia (ver Figura 11) presenta los diferentes usos que se pueden dar a las
aguas depuradas de acuerdo a los niveles de calidad. Cabe aclarar que estas
normativas de reutilizacion son una mejora de los estandares de calidad del agua
depurada ya establecidos por la normativa principal para el tratamiento de aguas
residuales de cada pais; en otras palabras, el agua depurada también debe cumplir
la normativa (Mapama, Real Decreto 509, 1996) para Espafa y la normativa
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) para el caso de Colombia.

m"ﬂm m o
usos Tipo de i N tod pr
B UFC/100 mi ECA

- Torres de refrigeracion

Ausencia Ausencia Ausencia
y condensadores evaporativos (3.2)

- Residenciales (1.1) A Ausencia < 1 huevo/10L < 100

- Recarga acuiferos
inyeccion directa (5.2)

Ausencia < 1 huevo/10L No se fija limite
- Servicios urbanos (1.2)

- Riego agricola sin restricciones (2.1) B < 100-200 < 1 huevo/10L < 100

- Riego campos de golf (4.1)

- Riego de productos agricolas
que no se consumen frescos.

- Riego pastos animales productores

< 1.000 < 1 huevo/10L No se fija limite

- Acuicultura (2.2) -
- Aguas proceso y limpieza

industria alimentaria (3.1)

. . No se fija

- Recarga acuiferos por percolacion ;

a través del terreno (5.1) =10u9 limite No se fija limite
- Riego cultivos lefiosos, viveros

y cultivos industriales (2.3) D < 10.000 < 1 huevo/10L < 100

- Masas agua sin acceso publico (4.2)

No se fija
E No se fija limite No se fija limite
limite

- Riego de bosques y zonas verdes
no accesible al publico (5.3)

- Ambientales: mantenimiento

: F La calida estudiara cas r C
humedales, caudales minimos (5.4) it R L A

Figura 11. Tipos de calidad segun los limites bacteriologicos del RD de reutilizacion.
Fuente: Tomado directamente de la Tabla 6 de (Mapama, Guia para la Aplicacion del R.D. 1620/2007, 2007).
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Las siguientes tablas (ver Figuras 12, 13 y 14) son tomadas de la normativa
colombiana para la reutilizacién de las aguas depuradas (Resolucion 1207 de 2014,
articulo 7) y presentan los criterios de calidad de agua residual tratada para sus

diferentes usos.

Uso agricola (ver Figura 12):
- Cultivo de pastos y forrajes para consumo animal.

- Cultivos no alimenticios para humanos o animales, cultivos de fibras

celulésicas y derivados.

- Cultivos para

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

- Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles.
- Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o
animales y que han sido sometidos a procesos fisicos o quimicos.

“Unidad de
‘Medida

| Valor Limite |
WVariable mMaximo .
= Permisible
Fisicos
pH Unidades de 6.0 — 9.0
(=]
| Conductividad Sicm 1.500.0

Coliformes Termotolerantes
Enterococos Fecalas

I p
MICROBIOLOGICOS

MIMP/1 00 mil
MNMPY1 00 mL

_10*E(+5) 00 |

1, 0%E(2)

Cloro Total Residual

Mitratos (MOy-M)

Otros parametros

(con minimo 30 minutos de contacta)

L . Huewvos w 1.0
Helmuntns. Parasitos Humanos Larvas/L.
Protozoos Parasitos Humanos QuistesL. | = 1.0
|_Salmaonelia sp - NMP/100 miL 1.0
QuinmIcos
Fenoles Totales gL 1.5
Hidrocarburos Tolales 1 g/l 1,0
lones -
Cianurc Libre g SN 0,2
Cloruros . ___mg CI/L 300.0
| Fluoruros mg EL 1,0
Sulfatos o ___mg SO/ 500.0
— Mstales _
Aluminio - mg AL 5.0
Berilio mg Be/L 0.1 1
Cadmio — mg CafL 0,01
Cinc — mg Zn/L | — 3.0
Cobalto _ 1l mg CofL i | 0,05
Cobre 7 — mg Cuf/l 1,0
Cromo - mg Crl .1 ]
Hierro T g Fe/L 5.0
Mercurio - mg Hg/L 0,002 _
Litio — mg LifL 2,5
Manganeso mg ML 0,2
Molibdenao - mg Moyl 0,07
MNigquel g MifL 0,2
Plomo | mg Po/L 5,0
[ Sodio 1 mg MNasL 200,0
Vanadio g WYL o,1
Metaloides - 1
Arsénico - __mg AsSL | 0,1
“Boro mg Byl | 0,4 |
. No metales -
Selenic mg Sefl I 0,02 i

mg Clall
mgsl

Menor a 1,0
5.0

|
]

Figura 12. Requisitos de la calidad de agua para la reutilizacion en uso agricola.
Fuente: Tomado directamente de la Tabla 1 de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Riego de areas verdes (ver Figura 13):
- Areas verdes en parques y campos deportivos en actividades de ornato y
mantenimiento y jardines en areas no domiciliarias
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= T IR TF | Walor Limite
Variable . o MG
4 [ é_ Permisible
2H T Unldade—s de pH | 5.0 - 9.0
Conductividad 1 S om | 1.500.0
MICROBI C}LCIGI-I::OS
Coliformes Termotolerantes NMP/ 100 mL 1, 0*E(+
Enterococos Fecales MNMP/1 00 mil 1.0
Helmintos Parasitos Humanos Huewvos v Larvas/L 1.0
Protozoos Parasitos Humanos Quistes/L. 1.0
Salmonella sp NMP/M1 00 mL 1.0
—  auimicos
Fenoles Totales | ma/L | 0,002
Hidrocarburos Totales 1 ma/L 1 1.0
Biocidas
2,4 D acido gL 0. 000
Diurén ma/L 0,000
Glifosato N . ma/L O, 0001
Mancozeb mg,/L 0,000
Propineb gL 0, 000
Cianuro Libre I g SR | 0.2
Fluoruros mg FAL | 1,0
Metales
Adurminio mg AL 5,0
Berilio mg Be/L o1
Cadmio — mg Cd/L .01 n
cinc . mg Znsh 2,0
Cobalto mg CofL 0.05
Cobre mg Cuw/L 1,0
Cromo mig Crfl (=]
Hierro g Fedl 5,0
Citio mg il 2.5
Manganeso g MnsL 0,2
| Mercurio mg Hg/L 0,002
Miolibdeno mg Mol 0,07
Nigque N g ML 0,2
Wanadio mg WL .1
_ Metaloicdes
Antimonio _ | mg Sbil 0.05
Arsénico ] mg AsSL | 0,1
No Metales
Selenio | mg Se/l T 0,02
[=] Total Resi 1 Stres
oro T ol esidual
{con minimo 30 minutos de conlar:la] | ma Cla/L [ Menor a 1.0
Mitratos mg NOz-R/L | 5.0

Figura 13.Requisitos de la calidad de agua para la reutilizacion en uso de riego de arenas verdes en parques, campos
deportivos y jardines no domiciliados.
Fuente: Tomado directamente de la Tabla 2 de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Uso mdustrlal (ver Flgura 14)

: Varlnt‘:hj :

-l

'ISICDQUIMICOS

T
Unidades
pH | “Heou ] 0—90!60—90 6,0 — 9,0 lG,O—Q,O
MICROBIOLOGICOS

Coliformes o es NMPAOO | 4 orERaE) [1oena 1,0°E(+3) 1,0%E{+1)
Helmintos

Parasitas | Husvosy 0.1 1.0 1.0 0.1
Humanos |
| Protozoos ]
| Parasitos Quistes/L 0.0 1.0 1.0 1.0 {
{Humanos
| sanmonea sp. N o0 10 | 10 1.0 1.0
| QuimicCos
| Benceno, [
| Tolueno,
| Etilbenceno ma/L OLO0 0,000
| Xileno (BTEX)

Esteres Flalatos mgl 0,005 0,005

| Fenoles g/l 0,002 0,002

Hidrocarburos

Aromaticos mall 0,01 0,01

Policiclicos {(HAP)

. Biocidas

2,4 D acido mg/L 0, 0001 ©,0001

Diurén mg/L 000 0,000

Glifosato mg/L [a]e] 0,000

Mancozeb mg/L Na[e]a] 0,000

Propineb mg/L , 000 0,000

lones

Cilanuro Libre mg CTHNYL 0,05

Cloruros mg CI/L 300,0 1 —300,0 _ 300,0
Fluoruros mg F/L 1,0

Sulfatos mg SO L 00,0 500.0 500,00

— Metales

Aduminio mg AL 5,0 5,0

Berilio mg Be/L 0,1 0,1

Cadmio | mg CarL 0,01 0,01 o

Cine . mg Znfl 3,0 3,0

Cobalto mg Cofl 0,05 0,05

Cobre _mg Cu/l 1,0 1,0

Cromo R mg Cr/L . 0,1 0,1 ]
Plomo mg Pb/L | 5,0 I 50

Figura 14. Requisitos de la calidad de agua para la reutilizaciéon en uso industrial.
Fuente: Tomado directamente de la Tabla 3 de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).
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Las Figuras 11-14 presentan los criterios establecidos por las normativas espafola
y colombiana para la reutilizacion de las aguas residuales tratadas y los requisitos
de calidad del agua que exige cada una de las normas dependiendo del uso. Vemos
que ambas normas tienen cierta similitud con los posibles usos que se le puede dar
al agua residual tratada que son el agricola, el riego y el industrial. Vale la pena
anotar que el reuso del agua para usos urbanos esta establecido solo para la norma
espanola. Otro punto por destacar es que la normativa espafola (ver Figura 11)
muestra solo los requisitos de calidad bacteriologica del agua debido a que el
condicionante esencial en los tratamientos de regeneracion es el nivel de
desinfeccion y por eso la normativa agrupa los usos segun la calidad bacteriolégica
que se requiere a comparacion de la normativa Colombia que en sus tablas muestra
todos los otros estandares de calidad aparte de los bacteridlogos (fisico-quimicos,
quimicos, biocidas, iones y metales) Esto no quiere decir que la norma espafiola no
considere estos estandares sino que estos requerimientos son considerados en la
normativa principal (Mapama, Real Decreto 509, 1996). Es por esto que la Figura
11se centra en los criterios bacterioldgicos y de turbidez del agua para la
reutilizacion.

Tratamientos propuestos por la normativa espanola

La guia de aplicacion R.D. 1620/2007 propone de forma general una serie de
tratamientos para la regeneracion que se pueden aplicar de acuerdo al uso que se
quiera dar al agua depurada (ver Figuras 15y 16). En cada una de las series (TR-
X) que propone la guia se muestran los tipos de tratamientos que podrian funcionar
para llegar al nivel de calidad especificada al final de la serie, es decir, que segun
los tratamientos aplicados en cada serie el agua depurada tendra el tipo de calidad
A, B, C, D o E (ver Figura 11). Las primeras cuatro series de tratamientos que
plantea la guia son para la regeneracion de aguas sin contenidos de sal (ver Figura
15) y las dos siguientes series son para la regeneracion de aguas con contenidos
de sal (ver Figura 16). Es importante aclarar que la guia recomienda que cada caso
sea estudiado individualmente para asegurar la seleccion adecuada del método.
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w TR-1 TR-2 TR-3 TR-4

FCO-QCO FC0-QCO
Y DECANTACION Y DECANTACION
<+ -
FILTRACION FILTRACION FILTRACION FILTRACION
- <+ v
ULTRA
FILTRACION LUZ v LUZ uv
v + v
DESINFECCION DESINFECCION DESINFECCION
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

A ] Cc,D E
E.coli E.coli <100 E.coli <1000 E.coli
ausencia ufc/100mL ufe/100mL sin limite

Figura 15. Tratamientos de regeneracion propuestos sin desalacion.
Fuente: Tomado directamente de la Figura 13 de (Mapama, Guia para la Aplicacion del R.D. 1620/2007, 2007).

cmm

E.coli FCO-QCO FCO-QCO E.coli <100
TODOS Y DECANTACION Y DECANTACION ufc/100mL
TODAS J' J' B,C,D,E

FILTRACION FILTRACION
FILTRACION CON DESALACION
MEMBRANA EDR
OSMOSIS LUZ UV
INVERSA
DESINFECCION DESINFECCION
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO

Figura 16. Tratamientos de regeneracion propuestos con desalacion.
Fuente: Tomado directamente de la Figura 14 de (Mapama, Guia para la Aplicacion del R.D. 1620/2007, 2007).

6.2 Tratamiento de las aguas en estaciones de servicio

El tratamiento de las aguas para las estaciones de servicio del proyecto Cepsa,
depende de la existencia o no de una conexion al sistema de alcantarillado. Se
presenta a continuacion el proceso para cada caso.
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Estacion con conexidn a la red de alcantarillado:

Para este tipo de estaciones el tratamiento de sus aguas es muy sencillo puesto
que solo se deben tratar las aguas que estén propensas a contaminarse con
hidrocarburos. Esto ocurre en la zona de repostaje, descarga de combustible y las
zonas de lavado de vehiculos. Antes de tratar el agua contaminada con
hidrocarburos se debe tener un buen sistema de recogida de las aguas y a su vez
se aconseja tener una red separada para las aguas contaminadas con
hidrocarburos, especialmente separar la red de las aguas domésticas de la red de
aguas contaminadas para evitar posibles atascos en el sistema de tratamiento.
Después se procede al tratamiento que consiste en el disefio de un decantador de
lodos y arenas y un separador de hidrocarburos (mas adelante se presenta el disefio
del separador). Con esos dos sistemas se depura el agua contaminada con
hidrocarburos para posteriormente ser vertida a la red de alcantarillado.

Para el caso de las aguas domeésticas y pluviales, estas pueden ser vertidas
directamente a la red de alcantarillado que es la que se encarga posteriormente de
tratar esas aguas.

Estacion sin conexion a la red de alcantarillado:

Para este tipo de estacion las aguas tienen que ser vertidas directamente al terreno
0 a una fuente hidrica. Para las aguas contaminadas con hidrocarburos, el sistema
de tratamiento no cambia porque con ese tratamiento se remueve gran parte de los
mismos. La diferencia es que en vez de verter el agua tratada a la red de
alcantarillado se puede verter al terreno por medio de un pozo filtrante o
posiblemente directamente a una fuente hidrica.

Para el caso de las aguas domésticas, estas no se pueden verter directamente a la
fuente hidrica o al terreno sin ningun tratamiento por lo que tienen que ser tratadas
por la estacion. El tratamiento consiste en la construccion de una EDAR consistente
en muchos casos de un decantador y un lecho bacteriano pero vale la pena resaltar
nuevamente que el disefio depende mucho de la calidad del agua.

6.2.1 Calculo de la capacidad del separador de hidrocarburos para el
tratamiento de las aguas contaminadas en las estaciones de servicio

El separador de hidrocarburos se vende segun su capacidad por ejemplo 3 I/s, 6 I/s,
etc. Basicamente el disefio del separador consiste en calcular el caudal instantaneo
que se va a tratar para asi poder escoger la unidad apropiada de acuerdo a la
capacidad requerida. Se requieren tres pasos para el calculo:
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1) Identificacion de la superficie de los focos potenciales de contaminacion.
2) Calculo de precipitaciones maximas e intensidad de lluvia.
3) Transformacién de precipitacion en escorrentia superficial.

El siguiente ejemplo presenta el procedimiento para el calculo del caudal requerido
para definir la capacidad del separador de hidrocarburos. Este ejemplo fue tomado
de una parte de un proyecto de adecuacién para una estaciéon de servicio Cepsa.

Definicién del caudal de aguas de origen pluvial

Este caudal se obtiene a partir de la determinacion de la superficie correspondiente
a las zonas potenciales de contaminacion: zona de repostaje de los diferentes
combustibles y zona de descarga, desde los camiones-cisterna a los tanques de
almacenamiento de combustible; y mediante la aplicacion de los valores de
intensidad de lluvia, asi como de determinados coeficientes correctores.

1) Superficie de los focos potenciales de contaminaciéon

El area potencial de recogida de aguas con posibles restos de hidrocarburos y
aceites es:

290 m? en zonas cubiertas

12 m? en zonas no cubiertas

2) Calculo de precipitaciones maximas e intensidad de lluvia

Para la determinacién de la intensidad de lluvia, se ha utilizado la publicacion “Mapa
de Maximas lluvias en la Espafa Peninsular”, editada por el Ministerio de Fomento.
En la Figura 17 se representa el mapa de isoyetas y coeficiente de variacién de la
zona donde se ubica la estacion (indicada por el 6valo rojo).

Puede observarse que la estacion de servicio se encuentra en la isoyeta 54, por lo
que la curva de coeficiente de variacién sera CV = 0,36.

Con la ayuda de la siguiente tabla, pueden obtenerse los valores del “factor de
amplificacion (Kt)”, para diferentes periodos de retorno.

Periodo de retorno en afnos (T
CV |2 5 10 25 50 100 200 [500
0,36 {0,919 1,225 | 1,446 (1,747 | 1,991 |2,251 | 2,525 |2,892

Fuente: DTD
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Figura 17. Mapa de Méximas lluvias en la Espafia Peninsular.
Fuente: (Ministerio de fomento, Centro de estudios hidrograficos, & CEDEX, Maximas lluvias diarias en la espafia
peninsular, 1999)

Para los distintos periodos de retorno considerados, los valores previsibles de “lluvia
maxima” seran:

Periodo de Pmax isoyetas  Pmaxamplificada
retorno Ke {(mm/dia) {mmjdia)
2 0.919 54 49.63
5 1.225 54 66.15
10 1.446 54 73.08
25 1.747 54 94 34
50 1.991 54 107.51
100 2.251 54 121.55
200 2.525 54 136.35
500 2.892 54 156.17
Fuente: DTD

Se asume un periodo de retorno de 10 afnos con el objeto de no sobredimensionar
de forma innecesaria la estructura. Para dicho periodo de retorno, la precipitacion
maxima prevista es de 78,08 mm/dia y una intensidad media horaria de 3,25 mm/h.

Ahora bien, hay que tener en cuenta que, en la estacion de servicio, hay zonas que
se encuentran protegidas bajo cubierta, por lo que es necesario introducir
coeficientes reductores de la precipitacion. Teniendo en cuenta que la cubierta es
una marquesina, puede aplicarse un coeficiente de reduccién por cubierta (CRC) de
0,1, que significa que sobre el area cubierta, solo incidira un 10% de la precipitacién
maxima prevista, es decir:

78.08 x 0.1 = 7.81 mm/dia
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3) Transformacion de precipitacion en escorrentia superficial

Existen diversos métodos para la estimacion de caudales asociados a datos de
precipitacion. Podemos destacar, entre otros, el “Método Racional de Témez”, el
“Método Racional modificado de Témez” o el método SCS. El método de estimacién
de los caudales asociados a distintos periodos de retorno depende del tamafio y
naturaleza de la cuenca cedente. Para cuencas pequefas son apropiados los
meétodos hidrometeoroldgicos basados en la aplicacién de una intensidad media de
precipitacion a la superficie de la cuenca, a través de una estimaciéon de su
escorrentia. Ello equivale a admitir que la unica componente de esa precipitacion
que interviene en la generacion de caudales maximos es la que escurre
superficialmente. En las cuencas grandes estos métodos pierden precision y, por
tanto, la estimacidén de los caudales es menos correcta; por otra parte, en estas
cuencas suele disponerse de informacion directa sobre niveles o caudales de
avenidas.

El caudal de referencia Q en el punto de desagiue una cuenca o superficie se
obtendra mediante la férmula del método racional modificado de Témez (Temez).

CxI*A
Q="K
3.6

donde:

Q = caudal pico en m3/s

C = coeficiente de escorrentia

| = intensidad de la tormenta de disefio en mm/h
A = superficie de la cuenca en km?

K = coeficiente de uniformidad

En este caso, el parametro a calcular es Q. Para ello se tendra que definir
previamente los valores de:

C: Al tratarse de una superficie pavimentada, su valor ascendera a 0,9
A: Se distinguen dos superficies: la protegida con la marquesina y la no protegida.
Superficie de influencia bajo marquesina = 290 m?2.
Superficie de influencia sin proteccion de marquesina = 12 m?
K: Para la determinacion de este valor, se utilizara la siguiente expresion:
TC1.25

K=14——
Tcl25 + 14

donde:
Tc = tiempo de concentracion en horas

La expresion para el calculo del parametro Tiempo de Concentracion T¢, responde
a:
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Tc =0.3x I T2
donde:

T = tiempo de concentracion en horas
L = longitud de cauce principal en km
J = pendiente del cauce principal

Sin embargo, debido a que el parametro L presenta valores muy pequefios (en
algunos casos inferiores a 10 m), unido a que el parametro J no es uniforme en todo
su recorrido, no resulta de aplicacién la expresion anterior. En este sentido, la
Instruccion 5.2 IC de drenaje (Ministerio de fomento, 5.2-IC Drenaje Superficial, de
la Instruccion de Carreteras, 1990), establece que “...si el tiempo de recorrido en
flujo difuso sobre el terreno fuera relativamente apreciable, como es el caso de la
plataforma de la carretera y de los margenes que a ella vierten, la férmula anterior
no resulta aplicable. Si el recorrido del agua sobre la superficie fuera menor de
treinta metros, se podra considerar que el tiempo de concentracion es de cinco
minutos.”

Por tanto, se adoptara el parametro T; = 0,0833 h (5 min)

En cuanto a / (intensidad de lluvia) se calcula mediante la siguiente expresién:
2g0-1,40.1

It 11 280141
_*_
Id Id

donde:

It = intensidad media de la tormenta de disefio en mm/h

Id = intensidad media diaria en mm/h

/1 = intensidad media de la tormenta de 1 hora de duracion

t = duracion de la tormenta de disefio e igual al tiempo de concentracion

El parametro /1/Id es variable segun la localizacion geografica de estudio,
atendiendo al siguiente mapa (Figura 18):
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Figura 18. Mapa parametro 11/1d
Fuente: (Ministerio de fomento, Centro de estudios hidrograficos, & CEDEX, Maximas lluvias diarias en la espafia
peninsular, 1999)

Segun esto, correspondera: 11/ld = 8,5

Partiendo los datos anteriores se obtiene:

Datos de partida Periodo de retornoc de 10 afios
Pd (zona no cubierta) imm/dia 78.08 Pd (zona cubierta) imm/dia 7.81
Id (zona no cubierta) imm/h 3.25 Id (zona cubierta) imm/h 0.33
Superficie (zona no cuberta) im2 12.00f Superfice (zonacubierta) m2 290
Coef. Escomentia | Asfalto 0.9 Coef. Escomentia {Asfalto 0.9
Zonano cubierta Zonacubierta
Pardmetro Unidades [valor Parametro Unidades ivalor

Qim3/s 0.00027 Qim3/s 0.00066|

c 09 C 0.9

limm/h 90.88204 l'mm/h 9.0999

AKm2 0.000012 AKm2 0.00029

10032 K 1.0032

Tcih 0.0833) Tcih 0.0833

It 9088204 It 9.0999

Id 3.2500) Id 0.3254

11/1d 8.5 11/1d 8.5

Exp 1.5565 Exp 1.5565

O Total
0.00094i m3/s
0.94:1/s
Fuente: DTD
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De esta forma queda justificada la validez del separador de hidrocarburos
seleccionado, disefiado para tratar un caudal instantaneo de 3 I/s. La Figura 19
presenta un esquema de un separador de hidrocarburos.

Figura 19. Esquema del separador de hidrocarburos.
Fuente: DTD

6.3 Descripcion de una planta de tratamiento de agua residual (EDAR)

Esta seccidn presenta la descripcién de una planta de tratamiento construida en el
municipio de Tarifa (ver Figura 20). La descripcion y fotografia se presentan como
resultado de una visita de campo realizada a la planta que estaba recién terminada.
La planta sirve para tratar las aguas domésticas de un hotel que cuenta con 50
habitaciones y el sistema de tratamiento esta compuesto de 5 partes asi:

1. Pozo de bombeo: En el pozo de bombeo se reciben todas las aguas residuales
del hotel que son bombeadas desde alli a través de todo el sistema.

2. Camara de proceso anaeroébico: En esta parte del sistema se reciben las aguas
del pozo de bombeo y en ella se descompone la materia biodegradable por medio
de microorganismos en ausencia de oxigeno. Este proceso produce biogas que
puede ser usado como fuente energética.

3. Camara de proceso aerobico: El proceso aerdbico es similar al anterior con la
diferencia de que no hay ausencia de oxigeno. En esta unidad se usan bombas para
mantener la aireacién de la camara. En este proceso los microorganismos actuan
sobre la materia organica disuelta.
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4. Camara de decantacion: En este proceso final se busca eliminar las particulas
por sedimentacion.

5. Pozo filtrante: Esta parte del sistema consiste en una excavacién rellena de
gravas y arenas gruesas donde se vierte el agua tratada con el fin de filtrarla en el
terreno para su disposicion final. Existe una arqueta toma muestras a la entrada del
pozo filtrante para verificar que se cumplan los requerimientos de calidad de agua
que se va a infiltrar en el terreno.

Camara proceso
aerobico i

Figura 20. Vista exterior de la planta de tratamiento de aguas residuales del hotel.
Fuente: DTD
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante estos cuatro meses de mi practica en ingenieria civil en la empresa DTD
en Sevilla, Espafia, logré cumplir todos los objetivos propuestos al principio de la
practica tanto en el proyecto de Cepsa que era mi trabajo principal, como en las
otras actividades que realicé paralelamente. Para el caso del proyecto Cepsa logré
entregar el presupuesto actualizado, terminar en su totalidad las actividades
faltantes exceptuando los laboratorios y autorizaciones de vertido que no dependian
de mi para ser realizadas y finalmente, logré el objetivo del apoyo en la preparacion
de tres ofertas para licitaciones de la cual una fue adjudicada a la empresa.

Esta practica fue muy gratificante para mi ya que por el trabajo realizado logré
fortalecer mi conocimiento sobre los tratamientos de las aguas residuales, sus
normativas y especificamente, el tratamiento de las aguas contaminadas con
hidrocarburos, tal y como lo presento en la seccion de aporte al conocimiento. Un
analisis comparativo de las normativas espafnolas y colombianas en estos temas,
sugiere elementos similares aunque cada una toma en cuenta ciertos aspectos mas
que otros por lo que son adaptadas a las condiciones que presenta cada pais. Un
aspecto que seria muy interesante que Colombia incorporara es la creacién de una
guia de aplicacién de la normativa de la reutilizacion del agua depurada, en la que
se recomendaran posibles tratamientos (como lo hace la normativa espafola) pero
que sean adaptados a la situacion Colombiana. De esta manera, se incentivaria la
reutilizacion del agua depurada para diferentes usos y asi se podria contribuir
significativamente a la conservacion del medio ambiente.
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