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Resumen

El presente estudio contiene un analisis de datos que relaciona la carga orgéanica
presente en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la cuenca
del rio Bogota y su incidencia en la generacién de gases efecto invernadero (GEI)
durante el proceso de depuracién. Dentro del analisis se recopilé una serie de
consideraciones técnicas relacionadas con la generacion de GEI de las diferentes
PTAR que hacen parte de la cuenca. De acuerdo con las caracteristicas del sistema
empleado en el tratamiento de las aguas residuales, se determina cual proceso
genera mayor aporte de emisiones, teniendo en cuenta el estado actual de cada
planta. Para ello, se emplea la metodologia nivel 1 del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) para los inventarios de GEI. Con
base en los resultados obtenidos, se identifica cudles sistemas de tratamiento
empleados en las PTAR inciden en mayor proporcion en la emisién de GEI.

Palabras clave: PTAR; GEI; aguas residuales; impacto ambiental.
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Estimation of the effects of greenhouse gases
generated by wastewater treatment plants located
in the basin of the Bogota River

Abstract

The present study contains a data analysis that links the amount of
organics in the wastewater treatment plant a in the basin of the Bogota
river and its incidence in the generation of greenhouse gases during the
process of depuration. A series of technical consideration regarding the
generations of greenhouse gases among different treatment plants are
mentioned. Accordingly with the characteristics of the system employed
in the wastewater treatment is determined which is the one generating a
higher amount of emissions accounting the actual status of each plant. To
achieve so, the level 1 methodology of the IPCC for greenhouse emissions
is employed. Based on the results is determined which of the treatment
systems used in the wastewater treatment plants are producing most of
the greenhouse gases emissions.

Keywords: WTP; greenhouse gases; wastewater; environmental impact.

Estimativa dos gases de efeito estufa gerados pelas plantas
de tratamento de esgoto localizadas na bacia do rio Bogota

Resumo

Este estudo contém uma anélise de dados que relaciona a carga organica
presente nas plantas de tratamento de aguas residuais (PTAR) da bacia
do rio Bogota, Coldmbia, e sua incidéncia na geracéo de gases de efeito
estufa (GEE) durante o processo de depuracédo. Dentro da analise, foram
compiladas consideracdes técnicas relacionadas com a geracdo de
GEE das diferentes PTAR que fazem parte da bacia. De acordo com as
caracteristicas do sistema utilizado no tratamento das aguas residuais,
determina-se que processo gera maior contribui¢do de emissoes, levando
em conta o estado atual de cada planta. Para isso, emprega-se a meto-
dologia nivel 1 do Grupo Intergovernamental de Especialistas sobre a
Mudanga do Clima para os inventarios de GEE. Com base nos resultados
obtidos, sdo identificados quais sistemas de tratamento empregados nas
PTAR afetam em maior medida a emissdo de GEE.

Palavras-chave: PTAR; GEE; aguas residuais; impacto ambiental.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), se construyen
con el objetivo de dar cumplimiento con los pardmetros contenidos en el marco
regulatorio. Por tanto, la definicion del sistema de tratamiento depende de la eficiencia
del mismo para la remocion de agentes contaminantes [1, 2]. Los sistemas existentes
para el tratamiento de aguas residuales generan emisiones de gases efecto invernadero
(GEI), lo anterior, en relacion con que los procesos de remocion y biodegradacion
de la materia organica presente en el agua, objeto de tratamiento, repercuten en este
impacto ambiental [3-6].

Las PTAR tienen como principal caracteristica que, a eficiencias altas de remocion
de carga organica, disminuyen las emisiones de gases efecto invernadero que se pre-
sentaran en las fases de proceso de tratamiento de aguas residuales [7-11]. Sin embargo,
la funcién de distancia parametrizada podria utilizarse para establecer un sistema de
referencia para la vigilancia del rendimiento de las Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales-EDAR urbanas. La evaluacion de eficiencia integrada —considerando
multiples dimensiones—y el analisis estadistico en una muestra grande permitio revelar
las razones de las brechas de eficiencia. Los resultados de las pruebas estadisticas
mostraron que la escala de las plantas, la tecnologia y la capacidad del tratamiento
terciario fueron importantes para explicar las disparidades de eficiencia. Las plantas
a gran escala, las plantas con biorreactores o los procesos anaerobico-andxico-6xicos,
y las plantas sin tratamiento terciario tendieron a ser mas eficientes, lo que muestra
la ventaja en cobeneficio de los contaminantes del agua y el control de GEI [12-14].

Para el presente estudio se estima, segun la informacién obtenida ante la autoridad
ambiental, que los municipios ubicados en cercanias a la cuenca del rio Bogota cuentan
con plantas de tratamiento de aguas residuales que vierten sus liquidos sobre el cuerpo
de agua en mencién. Por tanto, la operacion de estas PTAR repercute en las emisiones
de gases efecto invernadero. Con base en los tipos de sistemas de tratamiento de
aguas residuales empleados en las PTAR que vierten a la cuenca del rio Bogota, se
identificaron los gases efecto invernadero que se generan en mayor proporcion.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Ubicacion de la cuenca del rio Bogota

La cuenca del rio Bogota se localiza en el departamento de Cundinamarca (Colom-
bia), cuenta con una superficie total de 589.143 hectareas, limitando al norte con el
departamento de Boyaca y al sur con el departamento del Tolima. El rio Bogota nace
en el municipio de Villapinzén a 3.300 m s. n. m., desde alli recorre 380 Km hasta
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el municipio de Girardot a 280 m s. n. m, donde entrega su caudal al rio Magdalena
[15, 16].

1.2 Clasificacion y localizacion de las PTAR en la cuenca del rio Bogota

Inicialmente se recopild informacion de 62 plantas de tratamiento de agua residuales
(PTAR) evidenciadas por la autoridad ambiental Corporacién Auténoma Regional
de Cundinamarca (CAR) de la cuenca del rio Bogotd, de las cuales veintitrés se
encuentran en operacion, treinta en proceso de optimizacion, seis en construccion, dos
Nno se encuentran operando y una en estudios previos (disefios). Teniendo en cuenta lo
anterior, se procedio a realizar un filtro de los datos mas significativos para realizar el
correspondiente analisis, en concordancia con el objeto de este trabajo.

Con base en la informacion anterior y como objetivo de investigacion se analizaron
veintiocho plantas de tratamiento teniendo en cuenta la disponibilidad de la informacion
(tipo de sistema, caudal de tratamiento, DBO, DQO, SST, actividad econémica, estado
actual y poblacion) identificando asi, en la figura 1, la localizacion de las PTAR a lo
largo de la cuenca del rio Bogota [17].
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Figura 1. Ubicacién de las PTAR en la cuenca del rio Bogota

Fuente: elaboracion propia.
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1.3 Caracterizacion de la informacion

Mediante los articulos de revision y la metodologia IPCC para realizar la estimacién
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de las plantas de tratamiento
objeto de estudio, se tuvo en cuenta el procedimiento Tier 1, que permite incorporar
valores por defecto para el factor de emision y para los parametros de proceso, dada
la informacion que se obtuvo de cada planta [18-21].

1.4 Metodologia IPCC, Tier 1
Para desarrollar la estimacion de los GEI, se deben tener en cuenta las directrices
del procedimiento Tier 1, realizando asi la estimacion del contenido total de carbono
organico degradable en las aguas servidas, obteniendo la variable para el célculo de
las emisiones de CH, [22].

Paso 1: calculo total de materia organica degradable en las aguas residuales se
emplea la ecuacion (1)

TOW = P*DBO*0,001* | *365 o)

Donde TOW: total de materia organica en las aguas residuales del aio del inventario
kg de DBO/afio; P: poblacion del pais en el afio del inventario; DBO: DBO per capita
especifico del pais en el afio del inventario, g/persona/dia; 0,001: conversion de gramos
de DBO a kilogramos de DBO; I: factor de correccion para DBO.

“El factor de emision es una funcion del potencial maximo de produccion (B,) de
CH4 y del factor de correccion para el metano (MCF) para el sistema de tratamiento
y eliminacion de aguas residuales” [19], tomando como resultado la cantidad maxima
de CH, que puede generarse a partir de las aguas servidas a disposicion de las plantas
de tratamiento y la carga organica tratada.

Paso 2: para el factor de emision de CH, para cada via o sistema de tratamiento
y/o eliminacion de aguas residuales se usa la ecuacion (2)

EF, = B,* MCF, @

Donde EF;: factor de emision, kg de CH,/ kg de DBO; B,: capacidad maxima
de produccién de CH, kg de CH,/kg de DQO; j: cada via o sistema de tratamiento y/
eliminacion; MCF;: factor corrector.

Paso 3: se plantea la medicion de emisiones de CH, producto de las aguas residuales
mediante la ecuacion (3):

Emisiones de CH, = |:Z(Ui*Ti'j*EFi):| (TOW-S)-R 3

i
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Donde TOW = total de materia organica en las aguas residuales; S = componente
organico separado como lodo; Ui = fraccion de la poblacion del grupo de ingresos i;
Ti,j = grado de utilizacion de via o sistema de tratamiento y/o eliminacion j; EFj =
factor de emision, kg. de CH,/kg de DBO; R = cantidad de CH, recuperada durante el
afio del inventario, kgCH,/afo.

1.5 Estimacion de GEI de acuerdo al sistema de tratamiento

Referente a los GEI generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, y
para identificar las emisiones de acuerdo con el tipo de sistema empleado o existente
en las PTAR, se realizo la consulta de diferentes autores.

Estimaciones GEl, Tipo de sistema
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Figura 2. Estimaciones de GEI (%) generados por PTAR

Fuente: elaboracion propia, basada en bibliografia [23-32]

Como se ilustra en la figura 2, con base en esta informacion consultada de dife-
rentes fuentes, es posible inferir que, para sistemas aerobios, el compuesto de mayor
proporcion es el CO, con un 97 %, para mecanismos anaerobios es el CH, con un 78 %
y para sistemas mixtos es el N,O con un 52 %.

2. RESULTADOS Y DISCUSION
2.1 Fraccion de la poblacion

En consideracion a la estimacion de poblacion rural y urbana que se realiza en el
presente articulo y, con el objetivo de identificar la fraccion de ingresos de cada

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18 (34) - Enero-Junio 2019 « pp. 25-44 « ISSN (en linea): 2248-4094



Estimacion de los gases efecto invernadero generados por las plantas de tratamiento de aguas residuales... 31

municipio U y el grado de utilizacion de la via del tratamiento Tij que sugieren los
expertos dentro de la metodologia del IPCC (Tier 1), se desarrollé una revisién de la
informacién estadistica poblacional con la que cuenta el DANE [33]. Teniendo en
cuenta la informacion recopilada en cuanto a las proyecciones de ingresos del sector
rural y urbano de cada municipio, se identificaron los valores U y Tij cotejando el valor
propuesto por los expertos frente al porcentaje poblacional para cada uno de los casos,
informacion que arrojo los resultados que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Fraccién poblacional estimada

PTAR Ui Porcentaje Porcentaje PTAR Ui Ti Porcentaje Porcentaje

rural urbano rural urbano
Anapoima 0,27 0,38 57 43 Nemocon 0,26 0,37 58,21 41,79
Bojaca 0,09 0,45 19,6 80,4  Rosal 0,12 045 28,1 71,9
Cajica 0,17 0,45 36,9 63,1  Subachoque 0,28 0,33 62,4 37,6
Calera 0,25 0,39 56,6 434 Suesca 023 044 50,36 49,64
Chia 0,097 045 21,5 78,5  Tabio 023 044 51,1 48,9
Chocontd 0,21 045 43,7 51,3  Tocancipa 0,26 0,38 57,09 42,91
Cogua 031 0,28 68,7 31,3 Ubaté 0,15 045 34,8 65,2
Faca 0,001 045 9,5 90,5  Zipal 0,055 045 12,17 87,83
Funza 0,027 045 6,18 93,82 Zipall 0,055 045 12,17 87,83
Gachancipa 0,19 0,45 41,77 58,23  Cachipaylll 03 0,28 67,9 32,1
Guatavita 0,32 0,25 71,3 28,7  LaMesa 0,197 045 43,78 56,22
Madrid | 0,058 0,45 12,9 87,1  Sesquilé 0,34 0,22 75,05 24,95
Madrid I~ 0,058 0,45 12,9 87,1  SesquileIl 0,34 0,22 75,05 2495
Mosquera 0,017 0,45 3,94 96,06 Bogota 0,001 045 0,2 99,8

Fuente: elaboracion propia.

Como se evidencia en los valores estimados de la tabla 1, Ui se incrementa cuando
hay mayor poblacion rural, caso contrario a lo que pasa con las cifras reportadas como
Tij que su crecimiento se genera con el aumento del porcentaje que se referencia a
nivel urbano.

2.2 Totalidad de materia organica degradable en las aguas residuales

De acuerdo con los parametros definidos por el [IPCC para estimar la cantidad total de
materia organica degradable en las aguas servidas (poblacion e indice de generacion
de DBO por persona), para este caso se incluye la poblacién de cada municipio, el
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DBO per capita prevista por los expertos (50 g/persona/dia) y el factor de correccion
para el DBO industrial adicional al que ingresan a las PTAR por intermedio de los
alcantarillados (1,25).
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Figura 3. Materia organica degradable-poblacion

Fuente: elaboracién propia.

Como se muestra en la figura 3, el valor estimado para el TOW tiene una correlacion
con el incremento o la disminucion de la poblacion, situacién por la cual se muestran
mayores valores en aguellos municipios donde su poblacion es mayor.

En la Tabla 2, se relacionan los datos obtenidos de la estimacion realizada para
el TOW, junto con las proyecciones de poblacion para el afio 2017 presentadas por el
DANE [33].

Tabla 2. Poblacién-materia organica degradable

PTAR  Poblacién e/zztr:‘éﬁﬁcda TOW  PTAR Poblacion e’i‘:ri‘éi:]?cda TOW
Anapoima 13.713  Agropecuario 312.828 Nemocon 13.922  Mineria 317.596
Bojaca 12.140 a%ir:rﬂzcuario_ 276.944 Rosal 18.045 Agropecuario  411.652
Cajica 58.198 Papel-madera  1.327.642 Subachoque 16.750 Agricultura  382.109
Calera 28.225 Mineria 643.883  Suesca 18.011 Agricultura  410.876
Chia 132.691 Industrial 3.027.013 Tabio 28.373 Agricultura  647.259
Choconta 26.562 Lacteos 605.946 Tocancipa 33.677 Industrial 768.257
Cogua 23.214 Léacteos 529.569 Ubaté 39.205 Lécteos 894.364
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PTAR  Poblacien 90 1o prag Poblacion  ACtVidad gy
econémica econémica
Facatativa ~ 136.950 Industrial 3.124.172 Zipal 65.101 Mineria 1.485.108
Funza 78.156  Industrial 1.782.934 Zipall 61.308 Agricultura  1.398.597
Gachancipd  15.223 ;r;crlil::s;:;al- 347.275 Cachipay Il 2.720  Agricultura 62.050
Guatavita 6.935  Agricola 158.205 La Mesa 32.200 Agricultura  734.563
Madrid | 44.826  Industrial 1.022.589 Sesquilé I 3.668  Agropecuario  83.684
Madrid I1 35.796  Industrial 816.600 Sesquilé 11 11.244  Agropecuario  256.496
Mosquera 86954 -acteos” 1.983.638 Bogota 2828257 Industrial ~ 64.519.611
industrial

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta que el TOW establece la correlacion total de materia organica
en las aguas residuales, se considerd relacionar las actividades econdmicas principales
de cada municipio, dado el impacto negativo que genera la incorporacion de actividades
a gran o mediana escala que pueden llegar a incidir en el incremento en la carga
organica y por ende en la emisién de GEI. Dicho analisis se detalla mas adelante. En
cuanto a factores ambientales identificados, se puede concluir que las caracteristicas
del suelo presentan mayor incidencia en la generacion de GEI, ya que de acuerdo a
la actividad econdémica, se hall6 que los municipios donde se desarrollan actividades
como agricultura, ganaderia e industria presentan mayor emisién de CH, y N,0, con
un porcentaje 49,71 % lo que genera impactos negativos para el desarrollo de la regién
y de su poblacion, al punto que sectores de la academia e investigadores en el tema lo
han denominado “catastrofe ecologica” [34-38].

2.3 Factor de emision

Teniendo en cuenta que, para estimar este pardmetro en una PTAR, se necesita del
potencial maximo de produccion (Bo) de CH, y del factor de correccion para el metano
(MCF), donde Bo corresponde al valor maximo de CH, que puede generarse a partir
de la cantidad de sustancias organicas (expresada en DBO y DQO) contenidas en las
aguas servidas. Con base en lo anterior, para este caso no se cuenta con datos especificos
donde se determine un valor Bo, por lo cual, se toma el valor por defecto que sugieren
los expertos de 0,6 kg. de CH,/kg de DBO. De la misma forma, se estimo el valor
correspondiente al MFC en consideracion a los datos recomendados por los expertos,
dentro de las directrices del IPCC de 2014 para los inventarios nacionales de GEI, que
presentan los intervalos de la tabla 3.
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Tabla 3. Valores propuestos para MFC [34]

Valores de MCF por defecto para las aguas residuales domésticas

Tipo de via o sistema de tratamiento y

o Comentarios MCF1 Intervalo
eliminacion
Sistema sin tratamiento
L . Los rios con alto contenido de sustancias
Eliminacion en rio, lago y mar L L 0,1 0-0,2
organicas pueden volverse anaerébicos.
Cloaca estancada Abierta y caliente. 0,5 0,4-0,8
Cloaca en movimiento (abierta o Correntosa, limpia (cantidades insignificantes 0 0
cerrada) de CH4 desde las estaciones de bombeo, etc.).
Sistema tratado
. . Debe ser bien operada. Puede emitir algo
Plat]ta.l de tratamiento centralizado de CH4 desde las cuencas de decantacion y 0 0-0,1
aerébico
otros tanques.
Plapta_l de tratamiento centralizado Mal operada. Sobrecarga. 03 02-04
aerobico
Digestor anaerobico para lodos Aqui no se considera larecuperaciénde CH4. 0,8 0,8-1,0
Reactor anaerébico Aqui no se considera la recuperacionde CH4. 0,8 0,8-1,0
Laguna anaerdbica poco profunda prot?undldad de menos de dos metros: recurrir 02 0-03
al dictamen de expertos.
Laguna anaerdbica profunda profundidad de més de dos metros. 0,8 0,8-1,0
Sistema séptico La mllta.d del BOD se decanta en tanques 05 05
anaerobicos.
Letrina Cllma secoj 'capa frgatlca mas baja que la 01 0.05-0.15
letrina, familia reducida (3-5 personas).
Letrina Cllma seco, capa _frez?ltlca mas baja que la 05 0406
letrina, uso comunitario (muchos usuarios).
Letrina Chln}a hu@edo/descarga_por agua, capa 07 0.7-1.0
fredtica mas alta que la letrina.
Letrina Extraccion frecuente de sedimento para 01 01

abono.

"En base al dictamen de expertos de los autores principales de esta seccion

Fuente: elaboracion propia.

Como resultado de la aplicacién de los datos sugeridos para determinar el factor

de emision, se obtuvieron las estimaciones presentadas en la tabla 4.
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Tabla 4. Valores resultante factor de emision

PTAR tr;g’n‘iigfno Bo MFC  Ef PTAR tr;g’;igﬁto Bo MFC Ef
Anapoima Mixta 0,6 0,5 0,3 Nemocon Aerbbico 0,6 0,3 0,18
Bojaca Aerobico 0,6 0,3 0,18 Rosal Aerobico 0,6 0,3 0,18
Cajica Aerbbico 0,6 0,3 0,18 Subachoque Aerdbico 0,6 0,8 0,48
Calera Aerbbico 0,6 0,3 0,18 Suesca Anaerébico 0,6 0,8 0,48
Chia Aerbbico 0,6 0,3 0,18 Tabio Aerbbico 0,6 0,3 0,18
Chocontd  Mixta 0,6 0,3 0,18 Tocancipa  Aerobico 0,6 0,3 0,18
Cogua Aerbbico 0,6 0,3 0,18 Ubaté Mixta 0,6 0,5 0,3
Facatativa Aerobico 0,6 0,3 0,18 Zipal Aerobico 0,6 0,3 0,18
Funza Aerobico 0,6 0,3 0,18 Zipall Anaerdbico 0,6 0,5 0,3
Gachancipa Mixta 0,6 0,3 0,18 Cachipay Il Aerdbico 0,6 0,3 0,18
Guatavita Aerohico 0,6 0,3 0,18 LaMesa Anaerdhico 0,6 0,5 0,3

Madrid I Anaerdbico 0,6 0,8 0,48 Sesquilé I Aerobico 0,6 0,3 0,18

Madrid Il Anaerdbico 0,6 0,8 0,48 Sesquilé II  Anaerébico 0,6 0,8 0,48
Mosquera Anaerthico 0,6 0,8 0,48 Bogota Aerabico 0,6 0,3 0,18

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar, los sistemas anaer6bicos son los que presentan mayor
valor en lo referente al factor de la emisién, seguido de los mixtos y los aerébicos.
Esta situacion resulta coherente con lo afirmado por el Banco Iberoamericano de
Desarrollo que cita dentro de su nota técnica [39-41] sobre los organismos anaerobicos
que estos utilizan reacciones enddgenas dado que no pueden obtener energia mediante
respiracion aerdbica y generan, como principales productos finales en su proceso de
descomposicion, el didxido de carbono y el metano.

En condiciones aerdbicas, el carbono organico es oxidado y como producto final
se obtiene CO, y agua. Por el contrario, cuando este proceso de degradacion ocurre
en condiciones anaerobicas, el CO, actlia como aceptor de electrones y los principales
productos finales son el didxido de carbono y el metano [42-45].

2.4 Emisiones de gases efecto invernadero (GEI)

La metodologia aplicada permite una estimacion de las emisiones de CH, en las plantas
de tratamiento de aguas residuales, al ser este un GEI con potencial de calentamiento
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global veintitin veces superior al del CO,, hace que sea un compuesto de especial
estudio debido al grado de afectacion sobre el calentamiento global si se considera el
efecto invernadero que produce [46, 47]. Por otro lado, hay que tener en cuenta que las
aguas residuales son una fuente de metano cuando son tratadas en medio anaerébico,
pero para el caso de las emisiones de didxido de carbono procedentes de las aguas
residuales no se consideran en las directrices del IPCC porque son de origen biogénico
y no deben incorporarse en un consolidado de emisiones [48, 49]

De acuerdo con lo anterior, la proyeccion de emisiones realizada incluyo el N,O y
CO, al considerar probable su presencia en las emisiones de GEl, en las proporciones
mostradas en la figura 2. Teniendo en cuenta esta serie de variables, se relaciona la
estimacion de gases efecto invernadero del presente articulo, referenciando cada una
de las variables consideradas dentro de la metodologia propuesta (por municipio) que
afecto a la cuenca del rio Bogota (tabla 5).

Tabla 5. Valores resultantes de factor de emision

DBOs Carga orgénicaCarga orgénica ~ Total carga .
PR atlveme 90 O gy ryyineq) DBO (Tomimes) DBO removica poblacien PO A e e g qow s CH, co, ) Toal
(mg/L) (Ifs) tratamiento  econmica ’ N
(mglL) Afluente Efluente (Ton/mes)

Anapoima 348,50 379 1857 16,94 29 1402 13713 Mixa  Agopecuario 0,27 038 0,6 05 03 312828 168249 4450,1407 8527.21572 120260,389 133237,75

Agropecuario- 0.09

Bojcd 719,10 - 623 1174 0,58 115 12140 Aertbico o

045 06 03 01

=

276944 133831 1043,29512 1937,54808 0 298084

Cajick 306,58 306 68,66 45,11 11,06 3405 58.198 Aerdbico Papelmadera 0,17 045 06 03 0,1

>

1327642 408.589 126553599 23502,8112 0 36158,17

Calera 25440 322.5 3504 41,62 8,17 3345 28225 Aerdbico Mineria 025 039 06 03 018 643883 401407 425545059 7902,97966 0 1215843

=

Chia 27520 286 99,99 80,54 15,02 65,52 132.691 Aerdbico Industrial 0,097 045 06 03 0,18 3.027.013 786.248 176056974 32696,2951 0 50301,99

Chocontd 205,70 499 4499 2372 430 1942 26562 Mixta  Licteos 021 045 06 03 018 605946 233.006 6343,71082 121556136 171432,137 18993146

Cogua 266,07 346 37,18 2546 442 2004 2.

o

14 Aerhico  Lcteos 031 028 06 03 018 529569 252470 43294062 80403258 0 12369,73

Facatativa 442,60 356 16190 181,69 68.33 11336 136950 Aercbico Industril 0,001 045 0,6 03 0,1

=

3124172 1360356 142,8691 265328329 0 408,20

Funza 301,00 518 9845 7291 19,04 5387 78156 Aerdhico Industial 0,027 045 06 03 0,1l

=

1782934 646429 2485,53505 4615,99366 0 7101,53

Gachancipd 255,54 232.5 28,07 18,65 395 1469 15.223 Mixta ;"g‘:‘“;;r:l 019 045 06 03 018 347275 176334 263077856 5041,01281 71094,0338 7876583

Guatavita 409,10 186.7 680 7,16 0,63 6,53 6.935  Aerébico  Agricultura 0,

2 025 06 03 018 158205 78406 1149,09843 2134,03994 0 328314

Madrid | 23640 444 50,59 2241 7,04 1537 44.826 Anaerdbico Industrial 0,058 045 06 08 04

£

1.022.589 184470 104999628 201922361 942304351 1346149

Madrid Il 48570 - 4041 5110 10,61 4049 35.796 Anaerbico Industrial 0,058 045 0.6 08 048 816.600 485825 4143,94942 796,91335 371892897 5312,76

Mogen 450 34 6812 B2 1B G098 86954 Amedbioo e 0017 045 06 08 04

ES

1.983.638 731717 4597,0532  884,048691 412556056  5893,66

Nemocon 154,87 146 1180 4,57 122 335 13.922 Aerthico  Mineria 026 037 06 03 018 31759 40255 480242506 8918,78939 0 1372121

Rosal 39380 - 2138 2178 3,01 1877 18.045 Aerbico  Agropecuario (),

2 045 06 03 018 411652 225220 1812,11822 33653624 0 517748

Subachoque 287,60 433.5 1L18 795 329 4,66 16.750 Aerdbico  Agriculra 0,28 033 0,6 08 048 382100 55944  14466,0744 268655668 0 41331,64

Susca 538,00 297.7 1847 2553 431 2122 18011 Anaerdbico Agricutura -~ 0,23 044 0.6 08 048 410876 254.676 758754883 145914401 680,933869 9727,63

Tabio 21038 217 1892 1024 278 746 28373 Aerdbico Agriculura 0,23 044 06 03 018 647259 89482 101604586 18869,4232 0 2902988

Tocancipd 279,80 276 46,17 3339 448 2891 33.677 Aerdbico  Industrial 026 038 06 03 018 768257 346931 749285908 139153097 0 21408,17

Ubaté 42550 - 4589 5143 27,15 2428 39205 Mixta  Licteos 015 045 06 05 03 894364 291367 12210,6828 226769824 329980908 364868,57
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DBOs o audal Carga organicaCarga organica  Total carga
PTAR  afluente mgl) () DBO (Ton/mes) DBO (Ton/mes) DBO removida Poblacion
mgr) ™ Afluente  Efluente  (Ton/mes)

Tipode  Actividad

! Ui T B MFC B TOW s CH, co, NO Totl
tratamiento  econémica

Zipal 501,60 471 8245 10385 1498 8888 65.101 Aerdbico Minerfa 0,055 045 06 03 018 1485108 1.066.529 1864,76906 3463,14253 0 532791

Zipall 383,10 341 5729 571,73 701 50,72 61.308 Anaerdhico Agricultura 0,055 045 0,6 05 03 1.398.597 608.632 586549329 1127,97948 526,390423  7519,86

Cachipay Il 40,03 90 1,5 0,15563664 0,08954064 0,066096 ~ 2.720 Aerdbico Agricultura 0,3 028 0,6 03 018 62.050 793 926,03542 1720,09229 0 2646,30

LaMesa 270 - 20 13,9968 160704 1238976 32200 Anaerébico Agricultura 0,197 045 0,6 05 03 734563 148.677 15581,6217 2996,46571 139835066 1997644

Sesquilél 19437 164 246 123936532 0,39565066 084371466 3.668 Aerdbico Agropecuario 0,34 022 0,6 03 018 83.684  10.125 990407855 1839,32887 0 2829,74

Sesquile Il 180,3 342.6 7,52 351437875 0,6009759 290740285 11.244 Anaerdbico Agropecuario 0,34 022 0,6 08 048 256496  34.880 497285852 956318945 446,282175 637546

Bogotd. 264 564 5000 342144 193,04 14904 2.828.257Aerébico Industial 0,001 045 06 03 0,18 64.519.61117.884.800 3777,41965 701520793 0 10792,63

Fuente: elaboracién propia.

Tomando la informacién referida en la tabla 5, se presenta, a continua-
cion, el comportamiento de los GEI en cada una de las PTAR para determinado
municipio.
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Figura 4. Resultados emisiones GEI PTAR cuenca rio Bogota
Fuente: elaboracién propia.

De la figura 4 se puede afirmar que el comportamiento de cada uno de los
componentes varia con relacion al tipo de tratamiento que posee cada municipio.
Aquellos sistemas que tienen un proceso aerdébico presentan mayor emisiéon de CO,
frente al CH,; para el caso del sistema anaerobico su mayor emision es de CH, frente
al CO, y N,O; respecto al mixto, el valor mas alto lo reporta el N,O seguido del CO, y
el CH,. Estas cifras al ser analizadas frente a los argumentos presentados en la figura
2 presentan coherencia en cuanto a su comportamiento en materia de proporcion
de componente.
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Figura 5. Resultados de porcentajes de GEl seguin el sistema de tratamiento

Fuente: elaboracion propia.

Respecto al porcentaje de emisiones de GEI en las PTAR, con base en el sistema
de tratamiento empleado, se obtuvo que las plantas mixtas emiten un 4,11 % de estos,
seguido por el sistema aerobio con un 41,68 % y, por tltimo, las plantas anaerobias con
un 54,19 %. En el sistema aerdbico la emision de metano es alta debido a que las PTAR
gue poseen este sistema usan tecnologias de zanjas de oxidacion y lagunas aireadas
en su mayoria, por lo tanto las emisiones generadas por los sistemas mixtos es baja
y Unicamente se evidencian en tres PTAR que hacen parte del presente estudio, y la
poblacion de cada una de éstas no supera los 26.562 habitantes. La relacion de GEl y
el sistema de tratamiento de aguas residuales se ve en la figura 5.

GEI-SISTEMAS DE TRATAMIENTO

@]

o

8 400000

E: 316778,5017 354479,7168

S 300000

z

O 200000

e

g ZETA SR
w

g 0 05,039 7777,48972

AEROBIO ANAEROBIO MIXTO
SISTEMA TRATAMIENTO

WCcH, MNO

Figura 6. Resultados de GEl segun el sistema de tratamiento

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 6 se puede identificar que se emite mas metano en plantas aerdbicas,
anaerobicas y mixtas. En cuanto a N,O, la emision es més baja ya que para los procesos
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aerobicos su valor es de cero debido a la nitrificacion, el cual es un proceso aerobico que
convierte el amoniaco y otros compuestos nitrogenados en nitrato (NO,-), mientras que
la desnitrificacion se produce bajo condiciones anodxicas (sin oxigeno libre) e implica la
conversion biologica del nitrato en gas di-nitrogeno (N,). El 6xido de nitrégeno puede
ser un producto intermedio de ambos procesos, pero suele asociarse mas a menudo
con la desnitrificacion. Sin embargo, se evidencia que el sistema anaerobico es donde
hay mayor cantidad de emision [50]. El porcentaje de emision por tipo de actividad
econdmica se ilustra en la figura 7.

% DE EMISION GEI_ACTIVIDAD ECONOMICA
60

49,70187473
50

41,87567382
40

30

% de emision GEI

20

10

3,942671754

Agricultura (cuenca alta)  Agricultura, ganaderiae  Turismo (cuenca baja)
industria (cuenca media)
actividad econémica

Figura 7. Resultados de porcentaje GEl segun la actividad econdémica

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a las emisiones por actividad econdmica, las plantas que se ubican en la
cuenca media son las que mas GEI producen; el 49,70 % proviene de la actividad
econdmica que desarrollan los cuales son la agricultura, la ganaderia y la industria,
seguido de esto estan las PTAR de la cuenca alta que tienen como actividad econé-
mica principal la agricultura con un 41,87 % de emision y finalmente las PTAR de
la cuenca baja se representan con un 3,94 % de emision alli la actividad principal
es el turismo; se atribuye este porcentaje de emision debido a la existencia Unica de
tres PTAR.

Como se aprecia en la figura 8, se relaciona la dispersion de los GEI a lo largo
de la cuenca del rio Bogotd, segun las emisiones de las PTAR objeto de estudio, se
observa una mayor afectacién de estos gases en la cuenca media y en la cuenca alta.
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Fuente: elaboracion propia.

En lo referente al impacto directo de la poblacion sobre la generacion de verti-
mientos y, por ende, en las emisiones de GEI, se evidencia la correlacion respecto a
lo obtenido en la figura 3, esto porque los municipios con actividad agricola, pecuaria
y, en este caso en particular, industria lactea, relacionan mayor uso del recurso, es
decir, aumento en el consumo, generacion de desechos, aguas residuales y, por Gltimo,
generacion de gases efecto invernadero. Para mas detalle en la tabla 5 se comparan
los datos de la actividad econdmica, el DQO y DBO. Por tanto, con base en los
resultados obtenidos, y de acuerdo con la bibliografia relacionada, se concluye que los
sistemas mixtos y anaerobios por su alto potencial de generacion de CH,, pueden ser
aprovechados para generacion de energia mediante la implementacion de tecnologia
gue garantice su captura y posterior incineracion.

3. CONCLUSIONES

Respecto a la carga organica del agua residual manejada en las PTAR relacionadas en
la bibliografia, no es claro si dicha medicion corresponde a la materia organica que
ingresa al sistema o si hace referencia a la tratada. Por tanto, para el presente articulo
se tuvo en cuenta la carga que ingresa a las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Para el presente trabajo no se incluyeron las emisiones generadas por los equipos
y el consumo de energia propio de la operacion de las plantas de tratamiento, contrario
a lo evidenciado en la bibliografia. Esta informacion fue excluida dado que la carga
organica del agua residual genera mayor variedad de gases objeto de estudio.

Las plantas de tratamiento que incluyen lagunas para la remocion de carga organica,
de acuerdo con la bibliografia, no son sistemas 6ptimos para estimar las emisiones
de GEI, pues el area total de dicha estructura no permite capturar en su totalidad los
gases generados. Por tanto, dicho sistema tiene como caracteristica ser un generador
de CO,.

Por tultimo, se identifico en la bibliografia consultada, al igual que en las PTAR
ubicadas en la ronda del rio Bogota, que las plantas de tratamiento de aguas residuales
no poseen informacion relacionada con redes exclusivas de alcantarillado, lo que
significa que gran parte de estas cuentan con sistemas combinados que aportan aguas
lluvias al agua residual objeto de tratamiento. Esta situacion incide en la dilucién o,
en su defecto, en el aumento de la carga organica del vertimiento, alterando asi las
condiciones para estimar las emisiones de gases efecto invernadero en los sistemas
de tratamiento.
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