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GLOSARIO

AFLUENTE?: agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o algin
proceso de tratamiento.

AGUAS: crudas Aguas residuales que no han sido tratadas.

AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES: agua residual de origen domeéstico,
industrial, comercial e institucional que contiene desechos humanos.

AGUAS RESIDUALES: agua que contiene material disuelto y en suspension, luego
de ser usada por una comunidad o industria.

AIREACION: proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la
transferencia de oxigeno al agua por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.)
o artificiales (agitacion mecéanica o difusion de aire comprimido).

ALCANTARILLA: es una tuberia o conducto, en general cerrado, que normalmente
fluye a medio llenar, transportando aguas residuales o lluvias.

ALCANTARILLA COMBINADA: transporta tanto aguas residuales como aguas
lluvias.

ALCANTARILLA PLUVIAL: transporta aguas lluvias y cualquier otro residuo puede
ser descargada en las calles o sobre la superficie del suelo.

ALCANTARILLA SANITARIA: transporta aguas residuales sanitarias y es
disefiada para excluir aguas lluvias, infiltracion y flujo de entrada.

1 COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. RAS-2000. Reglamento técnico del
sector de agua potable y saneamiento bésico, (noviembre, 2000). Titulo E. Tratamiento de Aguas
Residuales. p. E5.
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BACTERIA: grupo de organismos microscépicos unicelulares, rigidos carentes de
clorofila, que desempefian una serie de procesos de tratamiento que incluyen
oxidacion bioldgica, fermentaciones, digestion, nitrificacion y desnitrificacion.

BIODEGRADACIONZ degradacion de la materia organica por accion de
microorganismos sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o procesos de
tratamiento de aguas residuales.

CARGA ORGANICA: producto de la concentracion media de DBO por el caudal
medio determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg/d).

CARGA SUPERFICIAL: caudal o masa de un parametro por unidad de &rea y por
unidad de tiempo, que se emplea para dimensionar un proceso de tratamiento (m3/
(m2 dia), kg DBO/ (ha /dia).

CAUDAL MAXIMO HORARIO: caudal a la hora de méaxima descarga.

CAUDAL MEDIO: caudal medio anual.

CLARIFICADOR: tanque de sedimentacion rectangular o circular usado para
remover solidos sedimentables del agua residual.

CLORACION: aplicacion de cloro, o compuestos de cloro, al agua residual para
desinfeccién; en algunos casos se emplea para oxidacion quimica o control de
olores.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): cantidad de oxigeno usado en la
estabilizacion de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accién de los
microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura especificados
(generalmente cinco dias y 20 °C). Mide indirectamente el contenido de materia
organica biodegradable.

2 ibid., p. E6-E7.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO):® medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacion quimica de la materia organica del agua residual, usando
como oxidantes sales inorganicas de permanganato o bicromato en un ambiente
acido y a altas temperaturas.

DESARENADORES: camara disefiada para permitir la separacion gravitacional de
sélidos minerales (arena).

DESCOMPOSICION ANAEROBIA: degradacién de la materia organica en
ausencia de oxigeno molecular por efecto de microorganismos. Usualmente va
acompafada de la generaciéon de acidos y gas metano.

DESINFECCION: destruccion de bacterias y virus de origen fecal en las aguas
residuales, mediante un agente desinfectante.

DIGESTION AEROBIA: descomposicion biologica de la materia organica de un lodo
en presencia de oxigeno.

DIGESTION ANAEROBIA: descomposicién biologica de la materia organica de un
lodo en ausencia de oxigeno.

DIGESTION DE ALTA TASA: descomposicion de lodos que requiere un proceso
separado de espesamiento posterior a la digestion.

DIGESTION: descomposicion biolégica de la materia organica de un lodo en
presencia de oxigeno.

DISPOSICION FINAL: disposicién del efluente de una planta de tratamiento o de
los lodos tratados.

3 ibid., p. ET.
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EFICIENCIA DE TRATAMIENTO relacién entre la masa o concentracién removida
y la masa o concentracién en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y
un parametro especifico; normalmente se expresa en porcentaje.

EFLUENTE FINAL: liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas
residuales.

EMISARIO: canal o tuberia que recibe las aguas residuales de un sistema de
alcantarillado y las lleva a una planta de tratamiento o de una planta de tratamiento
y las lleva hasta el punto de disposicion final.

FILTRO ANAEROBIO: consiste en una columna llenada con varios tipos de medios
sélidos usados para el tratamiento de la materia organica carbonacea en aguas
residuales.

FILTRO PERCOLADOR: tanque que contiene un lecho de material grueso,
compuesto en la gran mayoria de los casos de materiales sintéticos o piedras de
diversas formas, de alta relacion area/volumen, sobre el cual se aplican las aguas
residuales por medio de brazos distribuidores fijos 0 moviles. Este es un sistema de
tratamiento aerobio.

LAGUNA AEROBIA: término a veces utilizado para significar “laguna de alta
produccion de biomasa”. Lagunas de poca profundidad, que mantienen oxigeno
disuelto (molecular) en todo el tirante de agua.

LAGUNA AIREADA: estanque natural o artificial de tratamiento de aguas
residuales en el cual se suple el abastecimiento de oxigeno por aireacion mecanica
o difusién de aire comprimido. Es una simplificacion del proceso de lodos activados
y segun sus caracteristicas se distinguen cuatro tipos de lagunas aireadas. 1.
Laguna aireada de mezcla completa, 2. Laguna aireada facultativa, 3. Laguna
facultativa con agitacion mecanica y 4. Laguna de oxidacion aireada.

LAGUNA ANAEROBIA: laguna con alta carga organica en la cual se efectua el
tratamiento en ausencia de oxigeno disuelto (molecular), con la produccién de gas
metano y otros gases como el sulfuro de hidrégeno (H2S).

4ibid., p. E8.
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LAGUNA DE ESTABILIZACION: se entiende por lagunas de estabilizacion los
estanques construidos en tierra, de poca profundidad (1-4 m) y periodos de
retencion considerable (1-40 dias). En ellas se realizan de forma espontanea
procesos fisicos, quimicos, bioquimicos y biologicos, conocidos con el nombre de
autodepuracion o estabilizacién natural.

LAGUNA DE MADURACION: laguna de estabilizacion disefiada para tratar
efluente secundario o agua residual previamente tratada por un sistema de lagunas
(anaerobia - facultativa, aireada - facultativa o primaria - secundaria). Originalmente
concebida para reducir la poblacion bacteriana.

LAGUNA FACULTATIVA: laguna de coloracion verdosa cuyo contenido de
oxigeno varia de acuerdo con la profundidad y hora del dia. En el estrato superior
de una laguna facultativa primaria existe una simbiosis entre algas y bacterias, en
presencia de oxigeno; en los estratos inferiores se produce una biodegradacion
anaerobia de los solidos sedimentables.

LECHOS DE SECADO: dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente
de lodos para que puedan ser manejados como material sélido.

LODO BIOLOGICO: lodo excedente que se genera en los procesos biolégicos de
las aguas residuales.

LODOS ACTIVADOS: procesos de tratamiento biolégico de aguas residuales en
ambiente quimico aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque
que contiene una alta concentracion de microorganismos degradadores. Esta alta
concentracion de microorganismos se logra con un sedimentador que retiene los
floculos biolégicos y los retorna al tanque aireado.

MUESTRA COMPUESTA®: mezcla de varias muestras alicuotas instantaneas
recolectadas en el mismo punto de muestreo en diferentes tiempos. La mezcla se
hace sin tener en cuenta el caudal en el momento de la toma.

5 ibid., p. EO.
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MUESTRA INTEGRADA: consiste en el analisis de muestras instantaneas tomadas
simultaneamente en diferentes puntos o tan cerca como sea posible. La integracion
se hace de manera proporcional a los caudales medidos al tomar la muestra.

MUESTRA PUNTUAL: muestra de agua residual tomada al azar en un momento
determinado para su andlisis. Algunos parametros deben determinarse in situ y
otros en el laboratorio.

OXIGENO DISUELTO: concentracion de oxigeno medida en un liquido, por debajo
de la saturacién. Normalmente se expresa en mg/L.

PASO DIRECTO (BY PASS): conjunto de tuberias, canales, valvulas y compuertas
gue permiten desvio del agua residual de un proceso o planta de tratamiento en
condiciones de emergencia o de mantenimiento correctivo.

PLANTA DE TRATAMIENTO (DE AGUA RESIDUAL): conjunto de obras,
instalaciones y procesos para tratar las aguas residuales.

PRETRATAMIENTO: procesos de tratamiento localizados antes del tratamiento
primario.

PROCESO BIOLOGICO: proceso en el cual las bacterias y otros microorganismos
asimilan la materia organica del desecho, para estabilizar el desecho e incrementar
la poblacion de microorganismos (lodos activados, filtros percoladores, digestion,
etc.).

SEDIMENTACION: operacion fisica de clarificacion de las aguas residuales por
efecto de la gravedad. Junto con los sélidos sedimentables precipita materia
orgéanica del tipo putrecible®.

SOLIDOS NO SEDIMENTABLES: materia sélida que no sedimenta en un periodo
de 1 hora, generalmente.

6 ibid., p. E10.
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SOLIDOS SEDIMENTABLES: materia solida que sedimenta en un periodo de 1
hora.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA: tiempo medio tedrico que se demoran las
particulas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la
razén entre el caudal y el volumen (til.

TRATAMIENTO ANAEROBIO: estabilizacion de un desecho por accion de
microorganismos en ausencia de oxigeno.

TRATAMIENTO BIOLOGICO: procesos de tratamiento en los cuales se intensifican
la accion natural de los microorganismos para estabilizar la materia orgénica
presente. Usualmente se utilizan para la remocion de material organico disuelto.

TRATAMIENTO CONVENCIONAL: procesos de tratamiento bien conocidos y
utilizados en la practica. Generalmente se refiere a procesos de tratamiento primario
0 secundario. Se excluyen los procesos de tratamiento terciario o avanzado.

TRATAMIENTO PRIMARIO: tratamiento en el que se remueve una porcion de los
sélidos suspendidos y de la materia organica del agua residual. Esta remocién
normalmente es realizada por operaciones fisicas como la sedimentacion. El
efluente del tratamiento primario usualmente tiene alto contenido de materia
organica y una relativamente alta DBO.

TRATAMIENTO SECUNDARIO: es aquel directamente encargado de la remocién
de la materia organica y los sélidos suspendidos.

VERTEDEROS: son dispositivos que permiten determinar el caudal. Poseen una
ecuacion general que depende de la gravedad, de su geometria, de su espesor de
pared. La variable independiente sera siempre la altura de la lamina de agua sobre
el nivel de referencia. De esta forma cualquier vertedero puede calibrarse mediante
una curva de calibracion del mismo con base en diferentes alturas de la lamina de
agua de los diferentes caudales’.

" ibid., p. E11.
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INTRODUCCION

El propoésito de este informe es dar a conocer los procesos que tienen las aguas
residuales, las cuales se puede definir como aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por
diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias®, esto resulta
de la combinacion de liquidos y residuos sélidos transportados por el agua
proveniente de los diferentes sitios mencionados anteriormente.

En la actualidad en los diferentes municipios de Cundinamarca no se ha tomado en
serio la importancia de las aguas residuales, y por lo tanto se evidencia una de las
problematicas ambientales como la contaminacién de los recursos hidricos, entre
ellos el rio Bogot4; ademas, cerca de 1300 cuerpos de agua estan siendo
contaminados por ser los receptores de los vertimientos municipales. El inventario
de sistemas de tratamiento de aguas residuales del Ministerio del Medio Ambiente,
reporta que solo 22% de las cabeceras municipales del pais hacen tratamiento de
las aguas residuales y muchas estan funcionando deficientemente, o lo que es mas
critico, sin ser operadas.

El objetivo de este proyecto es dar un diagnostico técnico del estado actual de la
PTAR del municipio de Tenjo, identificando los principales problemas de
funcionamiento, y revisar si esta cumpliendo con los parametros minimos de calidad
dados en el Decreto 3930 de 2010, donde establece ampliamente lo referente a los
vertimientos de agua residual, y finalmente analizar la informacion recolectada para
tener criterio y dar algunas recomendaciones para ayudar al buen funcionamiento
de PTAR.

Finalmente se realizaron visitas de campo, ensayos de laboratorio, y registros
fotograficos donde se evidencio el mal funcionamiento y el incumplimiento de la
normatividad vigente; uno de los principales problemas que se determinaron en las
unidades de tratamiento, es que estas no estan en la capacidad de tratar el caudal
generado por la poblacion urbana, ya que estas fueron disefiadas para una
poblacién de 5900 habitantes y segun el DANE para el 2005 se estimé una
poblacién de 7844 habitantes.

8 INFORME TECNICO SOBRE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN
COLOMBIA. LINEA BASE 2010. Superintendencia de Servicios PUblicos Domiciliarios. Republica de
Colombia. BOGOTA, D. C., Octubre de 2012.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la inadecuada recoleccién, tratamiento y disposicion de los vertimientos
generados por las actividades domésticas, industriales y comerciales en el pais, se
han generado en forma sucesiva problemas de salubridad y de calidad del agua
como se evidencia en la cuenca hidrografica del rio Bogota. La situacién comienza
a ser insostenible, en la medida en que los cuerpos receptores sobrepasan su
capacidad de asimilar todos los contaminantes y consecuentemente se altera la
calidad del recurso para su uso posterior.

El casco urbano del municipio de Tenjo cuenta con dos plantas de tratamiento de
aguas residuales, una denominada RAP (Reactor anaerdbico de Flujo a Piston) y
otra correspondiente a una Laguna de Oxidacién. Dichas unidades de tratamiento
no tienen la capacidad para tratar el agua residual generada actualmente y por tanto
los excesos que no se pueden tratar se vierten directamente a la quebrada
Churuguaco que desemboca finalmente al rio Chicu.

En el informe de auditoria especial a la gestion sobre el rio Bogot4, realizado por la
Contraloria General de la Republica en el afio 2013, se menciona la ausencia de un
proceso eficiente para tratar las aguas residuales e industriales del municipio de
Tenjo; en razébn a que las Plantas de Tratamiento (PTAR), presentan un
funcionamiento deficiente y la planta no tiene la capacidad suficiente para tratar el
caudal de entrada.

Por lo que se establece que finalmente las aguas residuales que llegan al rio Chicu,
no estan cumpliendo con los estdndares de calidad establecidos en el Art 223 del
decreto 1541 de 1978, que ordena que en todos los sistemas de alcantarillado, los
residuos liquidos se deben someter a un tratamiento que garantice la conservacion
de las caracteristicas de la corriente receptora, en este caso, el rio Chicu, que va a
terminar en el Rio Bogot4, contribuyendo a la contaminacion y al deterioro de este.

También hay que tener en cuenta que los sistemas de tratamiento de aguas
residuales existentes en el municipio de Tenjo, no se encuentran en buen estado,
cada una tiene un factor en particular de su estado fisico como de su estado de
funcionamiento, asi mismo, sus cumplimiento en cuanto a normatividad ambiental
legal vigente no es la més favorable, prueba de ello es el valor de la tasa retributiva
qgue el Municipio debe pagar por el no cumplimiento del mismo y el cual fue
determinada por la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca —CAR,
autoridad ambiental competente en este caso.

En la laguna de oxidacion, se presentan deformaciones en algunas partes de la
geomembrana (conocido como efecto ballenas), ocasionados por la acumulacion
de gases provenientes de la descomposicion de la materia organica. Esto ha
disminuido la capacidad hidraulica de la laguna.

También hay que tener en cuenta las constantes quejas que presenta la comunidad
por malos olores. En los alrededores del RAP hay urbanizaciones a menos de 200
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metros, y en la laguna de oxidacion se encuentran varias viviendas ubicadas a
menos de 100 metros. Las unidades de tratamiento no cuentan con una barrera viva
gue mitigue el problema y por tanto se ha generado malestar en la comunidad.

El impacto ambiental causado puede llegar a un punto de no retorno, sobre todo en
los municipios donde las fuentes de agua en las que se descargan las aguas
residuales no tienen capacidad de asimilacién. De ahi que sea tan importante que
el Municipio de Tenjo formule estrategias en el mediano y largo plazo que permitan
ampliar la capacidad instalada para realizar el tratamiento adecuado a las aguas
residuales generadas y asi mitigar el impacto negativo sobre el ambiente y la salud
de la poblacion.

Por lo anteriormente descrito, se llega a la pregunta de investigaciéon ¢Como se
puede optimizar las condiciones de tratamiento para las aguas residuales de la
cabecera Municipal de Tenjo con base a los parametros establecidos en el Decreto
3930 de 2010y en el reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento
béasico (RAS-2000)?
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2. JUSTIFICACION

Los escasos recursos hidricos de la cuenca del rio Bogota, frente a los multiples
usos, requieren adecuado manejo y proteccion de fuentes abastecedoras, como
también de los vertimientos de aguas residuales, para la recuperacion y el
saneamiento integral de la cuenca.

De acuerdo con diferentes estudios y caracterizaciones, se ha afirmado que la
cantidad total de excrementos humanos humedos es aproximadamente de 80 a 270
gramos por persona al dia y que un 20% de la materia fecal y un 2.5% de la orina
son material organico putrescible; por consiguiente el agua residual domestica
cruda es putrescible, olorosa, ofensiva y un riesgo para la salud. Si se arrojan aguas
residuales crudas a un rio o cuerpo de agua en exceso, su capacidad de asimilacion
de contaminantes se vera disminuido, y esto se refleja en su calidad y aptitud para
usos benéficos por parte del hombre®.

El retorno de las aguas residuales a nuestros rios o lagos nos convierte en usuarios
directos o indirectos de las mismas, y a medida que crece la poblaciéon, aumenta la
necesidad de proveer sistemas de tratamiento o renovacion que permitan eliminar
los riesgos para la salud y minimizar los dafios al ambiente.

Paralelamente, en la actualidad se viene presentando un creciente reconocimiento
de esta imperiosa necesidad por parte de todas las sociedades en el mundo, el cual
ha permitido una mayor dedicacion de esfuerzos por parte de las entidades
competentes en pos de lograr una armonia entre el desarrollo y un medio ambiente
saludable.

El documento del Consejo Nacional de Politica Econémica y social CONPES 3320
del 6 de diciembre de 2004, "Estrategia para el manejo ambiental del Rio Bogota",
identific6 como una de las principales causas de contaminacién del Rio Bogota, los
vertimientos domésticos sin tratar, provenientes de los asentamientos humanos
existentes a lo largo de la cuenca, y por tal razén establecié una estrategia para el
manejo ambiental del Rio, con el fin de; complementar la infraestructura de
saneamiento bésico, establecer estandares de calidad del agua a lo largo de la
cuenca, para el reuso del agua residual principalmente en el riego de cultivos, y para
la conformacion de esquemas regionales para la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto y alcantarillado, especialmente en lo relacionado con el
tratamiento de las aguas residuales.

A partir de esto nace la necesidad de evaluar en el Municipio de Tenjo, el tratamiento
gue se le da al agua residual, para determinar el grado de cumplimiento, de los

9 ROMERO ROJAS, Jairo Albero. Tratamiento de aguas residuales: teoria y principios de disefio. 3
ed. Bogoté: escuela colombiana de ingenieria, 2004. p.129
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requisitos establecidos en el Decreto 3930 de 2010 por el Ministerio de Salud sobre
usos del agua y residuos liquidos.

Finalmente esta investigacion fue orientada en generar un diagndstico técnico del
funcionamiento y estado actual de la PTAR, y asi proponer recomendaciones
pertinentes que ayuden al mejoramiento de la misma, mitigando el impacto
ambiental y aumentando la calidad de vida de la comunidad cercana.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar técnica y funcionalmente el estado actual de la Planta de
tratamiento de aguas residuales de la cabecera Municipal de Tenjo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar cuéles son los principales problemas en las unidades de
tratamiento de aguas residuales.

¢ Analizar la informacion recolectada sobre la PTAR de Tenjo, para tener un
criterio y generar un diagndéstico sobre el tratamiento que se lleve a cabo,
para dar las posibles soluciones.

e Determinar si el agua vertida al rio Chicu y la quebrada Churruguaco cumplen
con los parametros minimos de calidad establecidos segun el Decreto 3930
DE 2010 el cual deroga el Decreto 1594 de 1984.
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4. ANTECEDENTES

La presente investigacion recopilo informacion a nivel departamental, donde
encontramos que la construccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales
es una practica relativamente nueva en Colombia (a partir de la segundad mitad del
siglo pasado); sin embargo la situacion actual de las PTAR es lamentable.

La problemética ambiental identificada por la Contraloria General de la Republica
en la cuenca del rio Bogota, cuyas causas, en su mayoria, estan asociadas al
desarrollo durante los ultimos 50 afios de las actividades agricolas, ganaderas,
mineras e industriales, y sus respectivos vertimientos, en la Sabana de Bogota. Asi
mismo, se relacionan con el proceso de urbanizacion alrededor de la cuenca, con
el control deficiente por parte de las autoridades ambientales en el uso y manejo de
los recursos hidricos, y con la ausencia de una adecuada prestacion de servicios
publicos en términos de calidad y cobertura.

Ha sido una constante la ineficiencia e ineficacia de la gestion de los actores
publicos y privados, -responsables y corresponsables- para afrontar esta situacion
de deterioro de la cuenca, con los impactos econdmicos, ambientales y sociales que
conlleva, impactos cuya identificaciébn y cuantificacion supondrian un presunto
detrimento patrimonial que se acrecienta en la medida en que no se toman las
decisiones y no se adelantan las obras y acciones pertinentes, como fue sefialado
por la CGR en su funcién de advertencia de abril de 201119,

A continuacion se exponen los casos de la optimizacion de las PTAR’S de los
municipios de Funza y Tabio en Cundinamarca.

4.1 REHABILITACION DE LA PTAR FUNZA

La PTAR del municipio de Funza contaba con seis zanjones de oxidacion
precedidos de unas estructuras preliminares que incluyen el sistema de retencion
de solidos gruesos, finos y arenas mediante una rejilla, bivalva, tamices estaticos y
desarenadores, pasando posteriormente de manera continua el agua residual hacia
los Zanjones de oxidacion donde ocurre el tratamiento biolégico.

La optimizacion de la cual fue objeto la PTAR introduce en el sistema de tratamiento
el proceso denominado SBR (Secuencial Batch Reactor) para los seis zanjones; el
cual incorpora la tecnologia de lodos activados de procesos continuos a sistemas

10 Auditoria Especial a la Gestion del Rio Bogota, 2010. CONTRALORIA General de la Republica,
Contraloria Distrital de Bogotd, Contraloria de Cundinamarca y Contraloria de Soacha

11 IGNACIO GOMEZ IHM S.A. ALCALDIA MUNICIPAL DE FUNZA. Filosofia de Operacion Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas-Secuencial Batch Reactor (SBR)-309 Ips. Disefio
y descripcién. Revisién 01, 2014. p. 4
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intermitentes. El tratamiento se hace en un solo tanque donde se combina el lodo
activado con el agua residual cruda. El lodo activado se airea y se mezcla
alternamente en un cierto numero predeterminado de ciclos. La separacion de
sélidos y liquido se lleva a cabo durante la fase de sedimentacion de cada ciclo.
Después de la fase de sedimentacion el efluente se decanta desde la superficie del
liquido al canal de salida.

La primera etapa habilito la operacion de los dos primeros zanjones bajo esta
tecnologia. Aun cuando la primera etapa también incluyo la optimizacién del tercer
zanjon mediante el mantenimiento y reubicacion de 8 aireadores superficiales, el
objeto final de la optimizacion es que en una etapa futura, los seis zanjones de la
planta operen bajo la tecnologia SBR. Al final de la optimizacion, la PTAR del
municipio de Funza podra tratar 309 Ips, capacidad suficiente para el manejo de las
aguas municipales en el horizonte del proyecto, afio 20352

Imagen 1. Zanjon de oxidacion PTAR Funza, afio 2014

Fuente: Informe diario de obra-Ignacio Gbmez IHM S.A.2014

En la Grafica 1, se observa la adecuacién de los zanjones de oxidacion para
implementar el sistema SBR. Y en la Grafica 2 ya se puede ver en operacion uno
de los dos zanjones optimizados con dicho sistema.

12 IGNACIO GOMEZ IHM S.A. ALCALDIA MUNICIPAL DE FUNZA. Filosofia de Operacion Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas-Secuencial Batch Reactor (SBR)-309 Ips. Disefio
y descripcién. Revisién 01, 2014. p. 4
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Imagen 2. PTAR Funza, afio 2015

Fuente: Informe diario de obra-lgnacio Gomez IHM S.A.2015

4.2 OPTIMIZACION PTAR MUNICIPIO DE TABIO, CUNDINAMARCA®3

La PTAR del municipio de Tabio, no tenia la capacidad para tratar el caudal
correspondiente a las aguas domésticas y tampoco removia de manera eficiente las
cargas contaminantes. Por tal motivo se planed la optimizacion de la planta teniendo
en cuenta las nuevas normativas de calidad para la cuenca del rio Bogota.

Para subsanar esto se proyectd un sistema de tratamiento de las aguas residuales
mediante Lagunas Aireadas de Mezcla Completa (LAMC), mas Laguna de
Sedimentacion (LS), con posterior desinfeccion por cloracion. El efluente tratado se
verte por gravedad a la descarga existente al rio Chicu.

La planta proyectada considero la utilizacion del tratamiento preliminar con un
vertedero lateral de alivio de aguas lluvias, rejillas de cribado medio, dos
desarenadores en paralelo y un vertedero triangular proyectado. Posteriormente
estas aguas son transportadas hasta una camara desgrasadora y una camara de
distribucion existente. El proyecto contemplo el mejoramiento de tres de las cinco
lagunas existentes para transformarlas en el sistema de LAMC + LS para todo el
periodo 2015-2035.

13 COLOMBIA. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA CAR. Disefios de
detalle para la construccion de obras de saneamiento en los municipios de la cuenca del rio Bogota,
paquete 1. contrato 0735-09, coa6579. Informe final municipio de Tabio. Abril 2011
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En la Imagen 3 se puede apreciar el sistema de LAMC, en su estado de operacion.

Imagen 3. Optimizacion PTAR Tabio

Fuente: Autores

Finalmente las aguas seran dispuestas en una camara de contacto para la cloracion
proyectada en hormigén armado y vertidas finalmente a la descarga existente!4.

14 COLOMBIA. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA CAR. Disefios de
detalle para la construccion de obras de saneamiento en los municipios de la cuenca del rio Bogota,
paquete 1. contrato 0735-09, coa6579. Informe final municipio de Tabio. Abril 2011
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5. MARCO REFERENCIAL

“La generacion de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad
humana. El tratamiento y disposicion apropiada de las aguas residuales supone el
conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de dichas aguas;
de su significado y de sus efectos sobre la fuente receptora.”’®. La compleja
pregunta acerca de que contaminantes contenidos en el agua residual, y a qué nivel,
deben ser eliminados de cara a la proteccion del entorno requiere una respuesta
especifica en cada caso concreto. Para establecer dicha respuesta es preciso
analizar las condiciones y necesidades locales en cada caso, y aplicar los
conocimientos cientificos respetando las normas reguladoras de calidad de agua
existente.

5.1 MARCO GEOGRAFICO

5.1.1 Ubicacion y descripcion general.
Es un municipio del departamento de Cundinamarca (Colombia), se encuentra a
2587 msnm promedio, con latitud 40 52’ Norte y longitud 740 09’ Oeste. Se ubica al
noreste de Bogotd a 57 Km pasando por Chia, Cajica y Tabio; su acceso es
generalmente por la denominada autopista Medellin a 21 Km de la capital, via
Siberia — Tenjo?®.

Los actuales limites fueron definidos por el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi en
1941 y aprobados mediante ordenanza 36 de 1945, delimitdndolo con los municipios
de Subachoque, Tabio, Chia, Cota, Funzay Madrid. En el Mapay Tabla 1 se pueden
apreciar los limites del municipio de Tenjo.

Tabla 1. Limites del municipio de Tenjo

LIMITE MUNICIPIO
NORTE TABIO
SUR FUNZA
ORIENTE CHIA-COTA
OCCIDENTE SUBACHOQUE-MADRID

Fuente: Autores trabajo

15 ROMERO ROJAS, Jairo Albero. Tratamiento de aguas residuales: Caracterizacion de las aguas
residuales. 3 ed. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2004. p.17

16 TENJO. ALCALDIA MUNICIPAL. Informacién general [Articulo de internet] http://www.tenjo-
cundinamarca.gov.co/ [Consultada: 20 de abril de 2015].
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El municipio tiene una extension de 108 km? de los cuales 106 se hallan en piso
térmico frio y los 2 restantes corresponden al paramo, la temperatura media del
Municipio es de 13°C, con una poblacion urbana y rural de dieciocho mil
cuatrocientos sesenta y seis (18.466) habitantes segun el Gltimo censo poblacional
realizado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), en el
afio 2005, tiene un territorio plano, ligeramente ondulado en algunos sectores. Casi
todas las tierras estan comprendidas en el piso térmico frio, regadas por el rio Chicu
y otros caudales menores.

Imagen 4. Limites y clima en el municipio de Tenjo

l CLIMA SEMIHUMEDO FRIO SECO

CONVENCIO NES

3
i
Alcaldia de Tenjo PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Cooalizasion
a
'@. 900 0 Goo 1800 m 5
e

CLIMA SEMIHUMEDO FRIO SECO

------------- Departamental

Fuente: Alcaldia de Tenjo-Cundinamarca. [Citado el 13 de abril de 2015] Disponible
en <http://www.tenjo-cundinamarca.gov.co/>
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Los cultivos de clima frio mas sobresalientes son el trigo, cebada, papas, legumbres.
En materia de ganaderia el mayor porcentaje es de la lechera, que permite una
buena industria en la elaboracion de quesos y mantequilla.

5.1.2 Division politica Administrativa.
Su division administrativa cuenta con un casco urbano, una inspeccion de policia en
la vereda de La punta y un sector rural conformado por quince veredas: La Punta,
Carrasquilla, ElI Estanco, Chitasuga, Jacalito, EI Chacal, Santa Cruz, Chucua,
Guangata, Martin y Espino, Poveda 1, Poveda 2, Churuguaco, Chince y Juaica.

5.1.3 Aspectos Econdmicos y Poblacion.
La base de la economia de Tenjo son las actividades agropecuarias las cuales se
presentan en el 86% de las veredas; el sector agropecuario es el principal generador
del PIB municipal.

Aproximadamente el 30% de la poblacion econémicamente activa del municipio,
vive de las actividades agricolas y pecuarias.

Hay un porcentaje del 32,6% de la poblacién que trabaja en el area rural del
municipio, pero que vive fuera de él, que son empleados en los cultivos de flores y
gue se considera poblacioén flotante.

5.1.4 Usos del suelo.
Los principales usos del suelo son la conservacion de la naturaleza (40%) y el
manejo del agua (40%). Adicionalmente, se llevan a cabo actividades como la
silvicultura (5%) y la agricultura y ganaderia (5%). Con respecto a su uso los suelos
del Municipio se clasifican asi:

5.1.4.1 Uso forestal: este uso corresponde a las coberturas boscosas y vegetacion
de tipo lefiosa. Los principales usos dados a la vegetacion de estas areas, son:
proteccion del suelo en areas de fuertes pendientes, provision de lefia para coccion,
provisiébn de madera con fines de construccion o reparacion de viviendas y habitat
para la escasa fauna.

5.1.4.2 Uso Agricola: unidad de uso del suelo destinada a los cultivos.

5.1.4.3 Uso Pecuario: unidad de uso del suelo destinada a pastoreo y levante de
ganado lechero. “Esta unidad involucra la cobertura vegetal de pastos manejados.
El pisoteo constante de los animales contribuye de manera importante en los
procesos erosivos por sobrepastoreo, el cual forma parte del paisaje del area y
potencia los procesos de remocion del suelo e inestabilidad del mismo.”’.

5.1.4.4 Uso Urbano e Infraestructura: corresponde a las unidades de uso del suelo
que identifica el “area urbana” de las veredas y municipios localizados en el area de

17 CONSORCIO JJG 2013. Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos PSMV. Municipio de
Tenjo, 2013. p. 13-15.
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estudio y todas aquellas obras hechas por el hombre para su servicio y beneficio
empleando materiales como ladrillo- hierro y otros

5.1.5 Unidad climatica
La totalidad del territorio municipal se encuentra en el piso biocliméatico Andino (frio)
con alturas sobre el nivel del mar entre 2550 y 3050 metros, con regimenes de
humedad semi-seco en casi todo el municipio y transicional Semi hiumedo en
aguellas partes montafiosas con un poco de mayor humedad.

5.1.6 Hidrografia
El rio Chicu, ha sido la fuente hidrica principal para el municipio de Tenjo, forma
parte integral de una topografia con valles y montafas, de cultivo y fauna variada
esencialmente en los senos del Churuguaco, Chinché y el cerro de Juaica, cerros
que le tributan al rio Chict gran cantidad de agua®®.

Imagen 5. Hidrografia del municipio de Tenjo
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Fuente: Alcaldia de Tenjo-Cundinamarca. [Citado el 13 de abril de 2015] Disponible
en <http://www.tenjo-cundinamarca.gov.co/>

18 ibid., p. 15.
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5.1.6.1 Subcuenca del rio Chicu

La subcuenca se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca; limita
por el norte con parte del municipio de Tabio, al oriente con los municipios de Cajica,
chia y Cota; al occidente con los municipios de Subachoque, el Rosal y Madrid y al
sur con parte del municipio de Tenjo.

la subcuenca esta conformada por zonas rurales de los municipios de Cajica, Chia,
Cota, Madrid, y Subachoque e incluye las zonas urbanas de los municipios de Tabio
y Tenjo. el &rea total de la cuenca es 14188.8 hectareas y el cauce principal, tiene
una longitud de 26.3 Km.

La cabecera de la subcuenca del rio Chicu se encuentra sobre la cota 3250 msnm
y la parte baja en su desembocadura, se ubica sobre la cota 2550 msnm. Tiene
como tributarios importantes las quebradas Tince, Carrén, Garay, Caracol,
Churuguaco y Soacha'®.

Imagen 6. Localizacion de la subcuenca del rio Chicu

Fuente: CAR, Diagnostico subcuenca del rio Chicu, 2011

19 CAR. Diagnostico, perspectiva y formulacién de la cuenca hidrografica del rio Bogota. Subcuenca
del rio Chicd. 2010-2011
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La capa vegetal de la micro cuenca del rio Chicu esta en los cerros cubiertos por
matorral nativo (60%), bosque secundario avanzado (15%), potreros (10%) y
paisajes artificiales como tierras de cultivo y parches de eucalipto y pino (15%). Hay
sectores con abundantes especies nativas como Cedros (Cedrela montana),
Encenillos (Weinmania spp.), Ericaceas (Vallea stipularis, Rapanea sp.), Arrayanes
(Myrcianthes) y Laurel de Cera (Myrica spp).

5.1.7 Sistemas de acueducto

El abastecimiento de agua potable del Municipio de Tenjo proviene de la captacion
de tres pozos profundos denominados Chitasuga, La Cascajera y Churuguaco, los
cuales producen actualmente en su totalidad 47 L/s, para abastecer una poblacion
de aproximadamente 24.439 habitantes. El sistema de acueducto cuenta con una
planta de tratamiento de agua potable con capacidad de 50 Lts/seg y distintos
tanques de almacenamiento ubicados estratégicamente en distintos sectores, a
través de los cuales se realiza la distribucién del servicio a la zona urbana y veredas
(sector plano y sector alto). La red de distribucion tiene una longitud total estimada
en 6.000 metros?.

5.1.8 Sistema de alcantarillado sanitario y pluvial
La cabecera urbana esta dotada de un sistema de alcantarillado de tipo mixto, ya
gue algunos tramos trabajan como alcantarillado sanitario, otros como pluviales y
otros como combinados. La cabecera comprende un &rea entre la calle 1 y la calle
7 y entre la carrera 1 C y la carrera 11 cerca de la via que conduce a la vereda
Churuguaco. Este alcantarillado sirve un area de aproximadamente 86.40 Ha.

El alcantarillado urbano recibe colectores de las veredas Churuguaco alto, parte alta
del cementerio, Camellon de los Pavos y Camellon pan de Azdcar drenando a la
planta de tratamiento RAP. El efluente descraga a un vallado donde se utiliza para
regadio de predios.

La empresa encargada de la prestacion del servicio de alcantarillado es
EMSERTENJO S.A. ESP.

La cobertura de alcantarillado para el afio 2013, en el sector urbano segun
informacion de EMSERTENJO, es del 100% y para el area rural del 13,1%.

Las coberturas de los servicios de acueducto y alcantarillado se relacionan en el
cuadro siguiente.

20 ibid., p. 23-26.
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Tabla 2. Cobertura de servicios municipio de Tenjo

Poblacién Acueducto Acueducto Alcantarilladlo | Alcantarillado
urbano rural urbano rural
18466 100,00% 79,20% 100,00% 13,10%

Fuente: EMSERTENJO S.A. ESP.

5.1.8.1 Alcantarillado sector urbano. Respecto al tema de redes y de usuarios del
sistema de acueducto la Secretaria de Infraestructura del municipio de Tenjo se
suscribié con el Consorcio MEDINA — BAQUERO 2013, el contrato de Consultoria
No. 167 de 2013 cuyo objeto consistid en el “Levantamiento del Catastro de Redes
y de Usuarios del Sistema de Acueducto y Alcantarillado del municipio de Tenjo,
Cundinamarca”. La informacion resultante del estudio se describe como sigue.

La red de alcantarilladlo urbano del municipio se puede mencionar que es
combinada y esta conformada por tuberias de gres, concreto y PVC en didmetros
que oscilan entre 8"y 28”. Existen cerca de 550 pozos en mamposteria en el casco
urbano del tipo cénico y cilindrico?™.

En el Tabla 3 se pueden apreciar los diametros, materiales y longitudes de las redes
gue conforman el sistema de alcantarillado del municipio de Tenjo.

Tabla 3. Tuberias de alcantarillado en el municipio de Tenjo

DIAMETRO MATERIAL LONGITUD
(Pulgadas) (m)
8 677
10 172
12 335
14 CONCRETO 509
16 111
18 80
28 539
TOTAL 3023
6 61
8 GRES 10875

21 jbid., p. 28.

35



10 3811
12 869
16 298
TOTAL 15914
8 6419
10 3580
12 1284
14 490
16 NOVAFORT 965
18 184
20 3
22 28
28 357
TOTAL 13310

Fuente: CONSORCIO MEDINA-BAQUERO 2013

Segun el estudio el matadero vierte las aguas residuales de manera directa al
alcantarillado municipal, sin hacerle ningun tipo de tratamiento previo.

5.2 MARCO DEMOGRAFICO

El municipio de Tenjo, cuenta con una poblacion total de 18.466 habitantes,
distribuidos en la zona urbana 7. 884 habitantes y en la zona rural 10.582 hab. El
namero de viviendas urbanas es de 1742 y rurales de 3.312. En Tabla 2. Datos
Historicos de Poblacion.

Tabla 4. Datos histéricos de poblacion

Afo Poblacion Poblaciéon |Poblacion
Censal Urbana Rural Total
1973 1.354 9.068 10.422
1985 3.442 9.281 12.723
1993 5.674 10.059 15.733
2005 7.884 10.582 18.466

Fuente: DANE, censos de poblacion municipio de Tenjo, 1973 — 2005.

5.2.1 Célculo De La Poblacion
En el célculo de las proyecciones de poblacion se tuvo en cuenta la poblacién
histérica del municipio de Tenjo. Para lo cual se obtuvo informacion en el
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Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas DANE, de los censos de
poblacion histéricos de los afios 1973, 1985, 1993 y 2005. Ver Tabla 4.

5.2.1.1 Nivel de Complejidad del Sistema. La clasificacion del proyecto en un nivel
de complejidad bajo, medio, medio alto y alto depende del nUmero de habitantes en
la zona urbana del municipio, su capacidad econémica y el grado de exigencia
técnica que se requiera para adelantar el proyecto, en la Tabla 5 se puede ver en
nivel de complejidad del sistema de acuerdo con lo establecido en Titulo A del
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS-2000.

Tabla 5. Nivel de complejidad del sistema

Nivel de Poblacién en la zona urbana | Capacidad econémica
complejidad (habitantes) de los usuarios
Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Fuente: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico,
RAS 2000. Titulo A. Tabla A.3.1.

5.2.1.2 Proyeccion de la Poblacién. De acuerdo al RAS 2000 el Método de
proyeccion de la poblacion depende del Nivel de Complejidad del Sistema22. En el
siguiente cuadro se muestra los métodos de calculo permitidos para proyectar la
poblacién futura de una localidad, Ver Tabla 6.

Tabla 6. Métodos de calculo para la proyeccion de la poblacion segun el nivel de
complejidad del sistema

Método por emplear Bajo | Medio Maelgcl)o Alto
Aritmético, Geométrico y exponencial X X
Aritmético + Geométrico + exponencial + otros X X
Por componentes (demografico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X

Fuente: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
RAS 2000. Titulo B. Sistemas de Acueducto.

22 COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. RAS-2000. Reglamento Técnico del
sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (noviembre, 2000). Titulo A, documentacion técnico
normativa del sector de agua potable y saneamiento basico. p. A9.
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Para la proyeccion de poblacién se realizé una estimacion utilizando los datos
histéricos de poblacion obtenidos del Departamento Nacional de Estadistica DANE;
mediante la utilizacion de modelos matematicos segun lo recomendado por el RAS
2000. Las tres metodologias mas utilizadas se exponen a continuacion:

e Método Aritmético

Este método supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la
emigracién. La ecuacion para calcular la poblacion proyectada es la siguiente.

P = Puc+%x(ﬂ ~T,.)

Donde, Pt es la poblacion (hab) correspondiente al afio para el que se quiere
proyectar la poblacion, Puc es la poblacion (hab) correspondiente al ultimo afio
censado con informacién, Pci es la poblacion (hab) correspondiente al censo inicial
con informacion, Tuc es el afio correspondiente al ultimo afio censado con
informacion, Tci es el afio correspondiente al censo inicial con informacion y Tres el
afio al cual se quiere proyectar la informacion.

e Método Geométrico

Se emplea en poblaciones con una importante actividad econémica, que genera un
desarrollo significativo con importantes areas de expansion las cuales se pueden
dotar de servicios publicos. La ecuacion utilizada para el calculo es la que sigue.

P, =P (L+r)"

(Tuc_Tci)
= & -1
P

Ci

La letra r representa la tasa de crecimiento anual en forma decimal, Ps es la
poblacién (Hab) correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la poblacién,
Puc es la poblacion (Hab) correspondiente al dltimo afio censado con informacion,
Tuc €s el afio correspondiente al ultimo afio censado con informacién, Tci es el afio
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correspondiente al censo inicial con informacién y Tres el afio al cual se quiere
proyectar la informacion.

e Meétodo Exponencial

Para emplear este método se requiere conocer por lo menos tres censos para poder
determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacién. Se recomienda
su aplicacion a poblaciones que muestren apreciable desarrollo y poseen
abundantes areas de expansion. La ecuacién empleada es la siguiente:

P, =P, xe* Tl

Donde es la tasa de crecimiento de la poblacion la cual se calcula como el promedio
de las tasas calculadas para cada par de censos con la formula siguiente.

LnF, —LnPk,
k =
Tcp _Tca

En esta ecuacion Pcprepresenta la poblacién del censo posterior, Pca €s la poblacion
del censo anterior, Tcp €s el afio correspondiente al censo posterior, Tca es el afio
correspondiente al censo anterior y Ln el logaritmo natural o neperiano?®3.

5.2.1.3 Dotacion neta. La dotacion neta corresponde a la cantidad minima de agua
requerida para satisfacer las necesidades basicas de un habitante sin considerar
las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto.

Cuando se multiplica la poblacién que va a ser servida por la dotacién se obtienen
la demanda total de agua; por tal razén la evaluacion de la dotaciéon es tan
importante como la proyeccion de la poblacion?4.

23 COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. RAS-2000. Reglamento Técnico del
sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (noviembre, 2000). Titulo B, Sistemas de Acueducto.
p. B30-B31.

24 ibid., p. B33.
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Tabla 7. Dotacidn neta maxima

. Dotacion neta maxima para | Dotacidén neta maxima para
Nivel de laci I ; laci I
complejidad poblaciones de ¢ |ma'fr|o o] pob’a.cmnes con clima
templado (L/hab-dia) célido (L/hab-dia)
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio Alto 125 135
Alto 135 150

Fuente: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. Resolucion 2320 de
2009. Tabla 9.

5.3 MARCO CONCEPTUAL

5.3.1 Fuentes de las aguas residuales

“En general se consideran aguas residuales domésticas los liquidos provenientes
de las viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales. Se denominan
aguas residuales municipales los residuos liquidos trasportados por el alcantarillado
de una ciudad o poblacion y tratados en una planta de tratamiento municipal, y se
llaman aguas residuales industriales las aguas residuales provenientes de las
descargas de industrias de manufactura. También se acostumbra denominar aguas
negras a las aguas residuales provenientes de inodoros, es decir, aquellas que
transportan excrementos humanos y orina, ricas en solidos suspendidos, nitrdgeno
y coliformes fecales, y aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas,
duchas, lavamanos y lavadoras, aportantes de DBO, sélidos suspendidos, fosforo,
grasas y coliformes fecales, esto es aguas residuales domésticas, excluyendo las
de los inodoros.”.

“Las aguas lluvias transportan la carga pulidora de techos, calles y demas
superficies por donde circula; sin embargo, en ciudades modernas se recogen en
alcantarillas separadas y, en general, se descargan directamente en el curso de
agua natural mas proximo sin ningun tipo de tratamiento. En ciudades que poseen
un sistema de alcantarillado combinado se acostumbra a captar el caudal en tiempo
seco mediante un alcantarillado interceptor y conducirlo a la planta de tratamiento.

25 ROMERO ROJAS, Jairo Albero. Tratamiento de aguas residuales: Caracterizacion de las aguas
residuales. 3 ed. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2004. p.17
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No obstante, durante los aguaceros el caudal en exceso de la capacidad de la planta
y el alcantarillado interceptor se desvia directamente al curso natural de agua.”?®.

En lalmagen 7 se resumen las principales fuentes de aguas residuales municipales.

Imagen 7. Principales fuentes de aguas residuales municipales

AGUAS INDUSTRIALES AGUAS RESIDUALES

Residenciales
y comarciales

Disposician o |

separada Separacian y

pretratamiento
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\/\ Efluente
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0sa0Xe 9p
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Curso natural de agua

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Albero. Tratamiento de aguas residuales:
Caracterizacion de las aguas residuales. 3 ed. p.18

5.3.2 Contaminantes de importancia en las aguas residuales
“Toda agua residual afecta en alguna manera la calidad del agua de la fuente o
cuerpo de agua receptor. Sin embargo, se dice que un agua residual causa polucion
solamente cuando introduce condiciones o caracteristicas que hacen el agua de la
fuente o cuerpo receptor inaceptable para el uso propuesto de la misma.”’. En la

2 ibid., p. 18
27 ibid., p. 25
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Tabla 8 se presenta de forma breve y generalizada, los efectos mas importantes de
los principales agentes de poluciéon de las aguas residuales.

Tabla 8. Contaminantes de importancia en las aguas residuales

. Parametro tipico de .
Contaminante . P Impacto ambiental
medida
Materia organica Desoxigenacion del agua, generacion de olores
. DBO, DQO .
biodegradable indeseables.
Materia suspendida SST, SSV Causa turbiedad en el agua, deposita lodos.
Patégenos CF Hace el agua insegura para consumo y recreacion.
, Desoxigena el agua, es toxico para organismos
Amoniaco NH4 os0XIg &1, para org
acuaticos y puede estimular el crecimiento de algas.
Fosforo Ortofosfatos Puede estimular el crecimiento de algas.
. - Cada materia téxico . . .
Materiales toxicos o Peligro para la vida vegetal y animal
especifico
Sales inorganicas SDT limita los usos agricolas e industriales del agua
Reduce la concentracion de saturacién de oxigeno en
Energia térmica Temperatura el agua, acelera el crecimiento de organismos
acuaticos.
lones de hidrégeno pH Riesgo potencial para organismos acuaticos

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Albero. Tratamiento de aguas residuales:
Caracterizacion de las aguas residuales. 3 ed. p.25

5.3.3 Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual
En las aguas residuales domésticas debemos considerar una serie de parametros
a tener en cuenta durante los estudios de caracterizacion de sus aguas, estos son:

5.3.3.1 Caracterizacion fisica. La temperatura del agua, la conductividad eléctrica,
la turbiedad, los sélidos (sdlidos suspendidos, solidos totales, solidos
sedimentables, solidos totales).

5.3.3.2 Caracterizacién Quimica. Alcalinidad, acidez, el potencial de hidrogeno (pH),
oxigeno disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioldgica de
oxigeno (DBO), carbono organico, bicarbonatos, cloruros, sulfatos (SO4), nitritos,
nitratos, nitrégeno amoniacal, calcio, hierro, hidrocarburos totales, magnesio, sodio,
fosforo organico e inorganico, fosfato, potasio, metales pesados, grasas y aceites,
fenoles.
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5.3.3.3 Caracterizacion bacteriolégica. Coliformes totales y fecales.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica, y
biologica. En la Tabla 9 se muestran las principales propiedades fisicas del agua
residual asi como sus principales constituyentes quimicos y biolégicos, y su
procedencia. Es conveniente observar que muchos de los parametros que aparecen
en la tabla estén relacionados entre ellos. Por ejemplo una propiedad fisica como la
temperatura afecta tanto la actividad biol6gica como a la cantidad de gases disueltos
en el agua residual®.

Tabla 9. Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual y sus
procedencias

CARACTERISTICAS PROCEDENCIA
Propiedades fisicas:

Aguas residuales domésticas e industriales, degradacion

Color . .
natural de materia orgdnica.

Olor Agua residual en descomposicidén, residuos industriales.

Aguas de suministro, aguas residuales domésticas e
Sélidos industriales, erosion del suelo, infiltracién y conexiones
incontroladas.

Temperatura Agua residual doméstica e industrial
Constituyentes quimicos:
Organicos:
Carbohidratos Agua residual doméstica, industriales y comerciales
Grasas animales, aceites . " . . .
grasa ! ¥ Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Pesticidas residuos agricolas
Fenoles Vertidos industriales
Proteinas Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Contaminantes Prioritarios Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Agentes tensoactivos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Compuestos organicos volatiles | Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Inorgdanicos:

Aguas residuales domésticas, agua de suministro,

Alcalinidad o L .
infiltracion de agua subterranea

28 METCALF y Eddy, Ingenieria de aguas residuales: caracteristicas de las aguas residuales. 3 ed.
Madrid: McGraw-Hill, 1995. 145 p.
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Cloruros

Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
infiltracidon de agua subterranea

Metales Pesados

Vertidos industriales

Nitrégeno residuos agricolas yaguas residuales domésticas
pH Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
, Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales;
Fosforo

aguas de escorrentia

Contaminantes Prioritarios

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Agua de suministro; aguas residuales domésticas,

Azufre . . .
comerciales e industriales
Gases:
Sulfuro de hidrégeno Descomposicion de residuos domésticos
Metano Descomposicién de residuos domésticos
Oxigeno Agua de suministro; infiltracidon de agua superficial

Contribuyentes Bioldgicos

Animales Curso de agua y plantas de tratamiento
Plantas Curso de agua y plantas de tratamiento
Protistas:

Eubacterias

Agua residual doméstica, infiltracidon de agua superficial,
plantas de tratamiento.

Arqueobacterias

Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua
superficial, plantas de tratamiento

Virus

Aguas Residuales domésticas

Fuente: METCALF y Eddy, Ingenieria de aguas residuales. Tabla 3.1

5.3.4 Clasificacion de los métodos de tratamiento de las aguas residuales?®
Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse con procesos
quimicos, fisicos o bioldgicos. Los métodos individuales suelen clasificarse en
operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios, y procesos bioldgicos
unitarios. A pesar de que estas operaciones y procesos se utilizan conjuntamente
en los sistemas de tratamiento, se ha considerado ventajoso estudiar las bases
cientificas de cada uno de ellos por separado, ya que los principios basicos son
comunes.

29 |bid., p. 220.
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5.3.4.1 Operaciones fisicas unitarias. Las operaciones llevadas a cabo en el
tratamiento de las aguas residuales, en que los cambios en las caracteristicas y
propiedades del agua se realizan mediante la aplicacion de las fuerzas fisicas, se
conocen como operaciones fisicas unitarias. Dado que el origen de estas
operaciones se halla en la observacion directa de fendmenos que se daban en la
naturaleza, constituyen los primeros métodos de tratamiento empleados por el
hombre. Hoy en dia, las operaciones fisicas unitarias constituyen la base de la
mayoria de los diagramas de flujo de procesos. En la Figura 5 se muestra las
operaciones fisicas unitarias que suelen utilizarse en un diagrama de flujo de
procesos tipico correspondiente al tratamiento de agua residual. (1)

Las operaciones fisicas unitarias mas comunmente empleadas en el tratamiento del
agua residual incluyen: 1) Mediciéon de caudales; 2) Desbaste; 3) Dilaceracion; 4)
Homogeneizacion de caudales; 5) Mezclado; 6) Sedimentacion; 7)Sedimentacién
acelerada; 8) Flotacion; 9) Filtracion; 10) Transferencia de gases; 11) Volatilizacién
y arrastre de gases. En la Tabla 7 se resumen las principales aplicaciones de cada
una de ellas.

Tabla 10. Aplicaciones de las operaciones fisicas en el tratamiento de aguas
residuales.

OPERACION APLICACION

Medicion de caudal Control y seguimiento de procesos, informes de descarga.

Eliminacion de sélidos gruesos y sedimentables por
intercepcion (retencion en superficie).

Trituraciéon de sdlidos gruesos hasta conseguir un tamafio
mas o menos uniforme.

Homogeneizaciéon del | Homogeneizacion del caudal y de las cargas de DBO y de
caudal so6lidos en suspension.

Mezclado de productos quimicos y gases con el agua

Desbaste

Dilaceracioén

Mezclado . - 7 >
residual, mantenimiento de los sélidos en suspensién
Provoca la agregacion de pequefias particulas aumentando
Floculacion el tamafio de la misma, para mejorar su eliminacion por
sedimentacion por gravedad.
Sedimentacién Eliminacion de sélidos sedimentables y espesado de fangos.

Eliminacion de soélidos en suspension finamente divididos y
Flotacion de particulas con densidades cercanas a la del agua.
También espesa los fangos biol6gicos.

Eliminacion de los sdlidos en suspension residuales presente

Filtracion después del tratamiento quimico o bioldgico.
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Mismas funciones que la filtraciébn. También la eliminacion de

Micro tamizado e
las algas de los afluentes de las lagunas de estabilizacion.

Trasferencia de gases Adicién y eliminacion de gases.
Volatilizacion y Emision de compuestos orgénicos volatiles y semivolatiles
arrastre de gases del agua residual.

Fuente: METCALF y Eddy, INC, Ingenieria de aguas residuales, pag. 221.

5.3.4.2 Procesos quimicos unitarios. Los procesos empleados en el tratamiento de
las aguas residuales en los que las transformaciones se producen mediante
reacciones quimicas reciben el nombre de procesos quimicos unitarios. Con el fin
de alcanzar los objetivos de tratamiento del agua residual, los procesos quimicos
unitarios se llevan a cabo en combinacion con las operaciones fisicas unitarias. En
la Tabla 8 se resumen los procesos quimicos, asi como sus principales aplicaciones.

“Las ventajas inherentes asociada al uso de procesos quimicos unitarios es que se
trata de procesos aditivos (con la excepcion de la absorcion con carbén activado).
En la mayoria de los casos, la eliminacion de un constituyente se consigue por
medio de la adicion de otra sustancia. Como resultado de ello, se suele producir un
incremento neto de los constituyentes disueltos en el agua residual. Por ejemplo,
cuando se afiade productos quimicos para mejorar la eficacia de eliminacién en la
sedimentacidon simple, se produce un incremento en la concentracion de sélidos
totales disueltos. Si se va a reutilizar el agua tratada, este hecho puede construir un
factor importante. Este caracter aditivo contrasta con las operaciones fisicas
unitarias y los procesos biolégicos unitarios, que se pueden caracterizar como
procesos sustractivos, en los que se elimina materia del agua residual. Otra
desventaja de todos los procesos quimicos es que comportan un coste de
funcionamiento importante. Los costes de algunos de los productos quimicos estan
vinculados al coste de la energia, razén por la cual es previsible que su coste
aumente conforme aumente el coste de aquella”.

Tabla 11. Aplicaciones de los procesos quimicos unitarios en el tratamiento del agua
residual

PROCESO APLICACION

Eliminacion de fosforo y mejora de la eliminacion de solidos en
Precipitacién Quimica | suspension en la instalacion primaria empleada en tratamientos
fisicoguimicos.
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Eliminacion de materia organica no eliminada con métodos
Adsorcion convencionales de tratamiento quimico y bilégico. También se
emplea para declorar el agua residual antes de su vertido final.

Destruccion selectiva de organismos causantes de enfermedades

Desinfeccion .
(pueden realzarse de diversas maneras).

Desinfeccién con Destruccion selectiva de organismos causantes de
diéxido de cloro enfermedades.
Desinfeccién con Destruccion selectiva de organismos causantes de
cloruro de bromo enfermedades.
Desinfeccién con Destruccion selectiva de organismos causantes de
0zono enfermedades.
Desinfeccién con luz Destruccion selectiva de organismos causantes de
ultravioleta enfermedades.

Para alcanzar objetivos especificos en el tratamiento de las

Otros . s
aguas residuales, se puede emplear otros compuestos quimicos.

Fuente: METCALF Y EDDY, INC, Ingenieria de aguas residuales, pag. 344

5.3.4.3 Procesos bioldgicos unitarios. En la mayoria de los casos, con un analisis y
control adecuado del entorno, es posible tratar por via biolégica de la practica
totalidad de las aguas residuales. Por lo tanto, es necesario que el ingeniero
sanitario conozca perfectamente el funcionamiento y las caracteristicas de cada uno
de los procesos de tratamiento bioldgico, a fin de que pueda asegurar el control y
adecuacion del medio ambiente al proceso de tratamiento escogido.

Los objetivos del tratamiento biolégico del agua residual son la coagulacion y
eliminacién de los sélidos coloides no sedimentables y la estabilizacion de la materia
organica. En el caso del agua residual doméstica, el principal objetivo es la
reduccion de la materia organica presente y, en muchos casos, la eliminacion de
nutrientes como el nitrégeno y el fosforo. A menudo, la eliminacion de compuestos
a nivel de traza que puedan resultar toxicos, también constituye un objetivo de
tratamiento importante. En el caso de las aguas de retorno de uso agricolas, el
principal objetivo es la eliminacién de los nutrientes que puedan favorecer el
crecimiento de plantas acuaticas, como el nitrégeno y el fosforo. En el caso de
aguas residuales industriales, el principal objetivo es la reduccion de la
concentracion de compuestos tanto organicos como inorganicos. A menudo, puede
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ser necesario lleva a cabo un pretratamiento previo, debido a la potencial toxicidad
de estos compuestos para los microorganismos®°.

La eliminacion de la DBO carbonosa, la coagulacion de los sélidos coloidales no
sedimentables, y la estabilizacion de la materia organica se consiguen,
biologicamente, gracias a la accion de una variedad de microorganismos,
principalmente bacterias. Los microorganismos se utilizan para convertir la materia
organica carbonosa coloidal y disuelta en diferentes gases y tejido celular.

5.3.5 Etapas de tratamiento de aguas residuales
Aquellos métodos de tratamiento en los que predominan los fenébmenos fisicos se
conocen como operaciones unitarias, mientras que aquellos métodos en los que la
eliminacién de los contaminantes se realiza con base en procesos quimicos o
biolégicos se conocen como procesos unitarios.

Al referirse a operaciones y procesos unitarios es porque se agrupan entre si para
constituir los tratamientos primario, secundario y terciario.

5.3.5.1 Tratamiento primario. El principal objetivo es el de remover aquellos
contaminantes que pueden sedimentar, como por ejemplo los solidos
sedimentables y algunos suspendidos o aquellos que pueden flotar como las
grasas®..

e Sedimentacién primaria: Se realiza en tanques ya sean rectangulares o
cilindricos en donde se remueve de un 60 a 65% de los sodlidos
sedimentables y de 30 a 35% de los sélidos suspendidos en las aguas
residuales. En la sedimentacion primaria el proceso es de tipo floculento y
los lodos producidos estan conformados por particulas organicas.

Un tanque de sedimentacion primaria tiene profundidades que oscilan entre
3y 4m y tiempos de detencion entre 2 y 3 horas. En estos tanques el agua
residual es sometida a condiciones de reposo para facilitar la sedimentacion
de los solidos sedimentables. El porcentaje de particulas sedimentadas
puede aumentarse con tiempos de detencién mas altos, aunque se sacrifica
eficiencia y economia en el proceso; las grasas y espumas que se forman
sobre la superficie del sedimentador primario son removidas por medio de
rastrillos que ejecutan un barrido superficial continuo.

e Precipitacién quimica — coagulacion: la coagulacion en el tratamiento de
las aguas residuales es un proceso de precipitacion quimica en donde se
agregan compuestos quimicos con el fin de remover los sélidos. El uso de

30 METCALF Y EDDY. Ingenieria de aguas residuales: Tratamiento, vertido y reutilizacion. Volumen
I. Mc. Graw Hill. Madrid, 1995. p. 120
31 RIGOLA, L. Miguel. Tratamiento de aguas industriales, Edit. Reverte, Marcombo, Espafia., 1999.
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la coagulacion ha despertado interés sobre todo como tratamiento terciario y
con el fin de remover fosforo, color, turbiedad y otros compuestos organicos.

e Tangue Imhoff32: en este tanque se destacan los sélidos sedimentables en
la zona superior y se produce la digestion anaerobia de los lodos en la zona
inferior. La operacion consiste en retirar las espumas y grasas diariamente y
purgar periédicamente el volumen de los lodos digeridos.

A continuacion se realiza una descripcion del tratamiento primario llevado a cabo en
la PTAR RAP del municipio de Tenjo.

1. Aliviadero (vertedero de excesos).

2. Rejillas de cribado: Rejilla gruesa vy rejilla fina.
3. Desarenador.

4. Sistema de medicion.

Imagen 8. Tratamiento primario

ALMACEAL | EXCESO

7

Fuente: Corporacion Autbnoma de Cundinamarca CAR- CONHYDRA S.A. ESP.
Manual de operacion planta de aguas residuales del municipio de Tenjo.

e Aliviadero: Es una estructura en concreto y separada del vertedero de
excesos por medio de una rejilla. Esta estructura esta destinada a evacuar
los excesos de caudal que se puedan llegar a presentar a la entrada de la
planta y dirigirlos hacia la fuente receptora por medio de una tuberia que
conecta la planta con la fuente3:.

32 BUENO, J L.; Sastre; Lavin, G. Contaminacion e ingenieria ambiental: Contaminacion de aguas.
Ed. FICYT, Oviedo, 1997.

33 COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. RAS-2000. Reglamento técnico del
sector de agua potable y saneamiento bésico, (noviembre, 2000). Titulo E. Tratamiento de Aguas
Residuales. p.E50

49



e Rejilla de cribado: El sistema de rejillas de cribado se compone de dos
rejillas, la primera es una rejilla de cribado grueso, con espaciamiento entre
centros de barras generalmente de 25mm, tiene como finalidad retener las
particulas gruesas antes de entrar al sistema. La segunda rejilla de cribado
es una rejilla fina, generalmente con espaciamiento entre barras de 10mm,
tiene como finalidad retener aquellas particulas mayores que pudieran haber
pasado la primera rejilla, cada rejilla se compone de barras de acero
inoxidable y tienen su respectiva escurridera y rampa de secado.

e Desarenador: Al final del canal de acceso se encuentra el desarenador, el
cual es una estructura en concreto compuesta por una zona de entrada con
dos compuertas que regulan el flujo y permiten dirigir el agua hacia los dos
canales de desarenado. La finalidad del desarenador es favorecer la
sedimentacion de particulas tamafio arena que se encuentran suspendidas
en el flujo.

e Sistema de medicion: Es el sitio seleccionado para el aforo de caudales
afluentes y efluentes. Est4 conformado por una canaleta Parshall.

5.3.5.2 Tratamiento secundario. El objetivo de este tratamiento es remover la
demanda biologica de oxigeno (DBO) soluble que escapa a un tratamiento primario,
ademas de remover cantidades adicionales de soélidos sedimentables3*.

El tratamiento secundario intenta reproducir los fendmenos naturales de
estabilizacion de la materia organica, que ocurre en el cuerpo receptor. La ventaja
es que en ese proceso el fendmeno se realiza con mas velocidad para facilitar la
descomposicion de los contaminantes organicos en periodos cortos de tiempo. Un
tratamiento secundario remueve aproximadamente 85% de la DBO y los SS aunque
no remueve cantidades significativas de nitrogeno, fésforo, metales pesados,
demanda quimica de oxigeno (DQO) y bacterias patégenas.

Ademas de la materia organica se va a presentar gran cantidad de microorganismos
como bacterias, hongos, protozoos, rotiferos, etc., que entran en estrecho contacto
con la materia organica la cual es utilizada como su alimento. Los microorganismos
convierten la materia organica biolégicamente degradable en CO2 y H20 y nuevo
material celular. Ademas de estos dos ingredientes basicos microorganismos —
materia organica biodegradable, se necesita un buen contacto entre ellos, la
presencia de un buen suministro de oxigeno, aparte de la temperatura, pH y un
adecuado tiempo de contacto.

Para llevar a efecto el proceso anterior se usan varios mecanismos tales como:
lodos activados, biodisco, lagunaje, filtro bioldgico.

e Lodos Activados: es un tratamiento de tipo bioldgico en el cual una mezcla
de aguaresidual y lodos biolégicos es agitada y aireada. Los lodos biol6gicos

34 RIGOLA, L. Miguel. Tratamiento de aguas industriales, Edit. Reverte, Marcombo, Espafia., 1999.
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producidos son separados y un porcentaje de ellos devueltos al tanque de
aireacion en la cantidad que sea necesaria. En este sistema las bacterias
utilizan el oxigeno suministrado artificialmente para desdoblar los
compuestos organicos que a su vez son utilizados para su crecimiento.

A medida que los microorganismos van creciendo se aglutinan formando
lodos activados; éstos mas el agua residual fluyen a un tanque de
sedimentacion secundaria en donde sedimentan los lodos. Los efluentes del
sedimentador pueden ser descargados a una corriente receptora; parte de
los lodos son devueltos al tanque con el fin de mantener una alta poblacién
bacteria para permitir una oxidacion rapida de la materia orgénica.
Biodisco: es tan eficaz como los lodos activados, requiere un espacio mucho
menor, es facil de operar y tiene un consumo energético inferior. Esta
formado por una estructura plastica de disefio especial, dispuesto alrededor
de un eje horizontal. Segun la aplicacion puede estar sumergido de un 40 a
un 90% en el agua a tratar, sobre el material plastico se desarrolla una
pelicula de microorganismos, cuyo espesor se autorregula por el rozamiento
con el agua, en la parte menos sumergida, el contacto periddico con el aire
exterior es suficiente para aportar el oxigeno necesario para la actividad
celular.

Filtro Bioldgico: estd formado por un reactor, en el cual se ha situado un
material de relleno sobre el cual crece una pelicula de microorganismos
aerobicos con aspecto de limos.

La altura del filtro puede alcanzar hasta 12m. El agua residual se descarga
en la parte superior mediante un distribuidor rotativo cuando se trata de un
tanque circular. A medida que el liquido desciende a través del relleno entra
en contacto con la corriente de aire ascendente y los microorganismos. La
materia organica se descompone lo mismo que con los lodos activados,
dando mas material y CO2.

Reactor Secuencial de Cochada: el proceso SBR (Sequencing Batch
Reactor en inglés) es un reactor de lodos activados en el cual todo el
tratamiento se realiza en un solo tanque, lo cual permite ahorros en costo de
capital.

Entre las ventajas sefialadas para este proceso se incluyen: posibilidad de
ajustar y cambiar la duracion de las diferentes etapas del tratamiento, control
del final de cada reaccién bildgica y la calidad del efluente; con ello, se evita
la prolongacién del tiempo de reaccion, la disminucion de la capacidad de
tratamiento de la planta y el consumo de energia innecesaria para aireacion.
Lagunas de oxidacion o de estabilizacion: el tratamiento por lagunas de
estabilizacion puede ser aplicable en los casos en los cuales la biomasa de
algas y los nutrientes que se descargan en el efluente puedan ser asimilados
sin problema por el cuerpo receptor. En caso de que las algas descargadas
al cuerpo receptor no puedan sobrevivir en él, generando una demanda de
oxigeno adicional, que impida cumplir con los objetivos de calidad
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estipulados, debe incluirse en el proyecto la remocion de estas en el efluente

final antes de ser desca

rgado.

Para el tratamiento de aguas residuales domesticas se consideran

Unicamente los sistem

as de lagunas que tengan unidades anaerobias,

aireadas, facultativas y de maduracion.

5.3.5.3 Tratamiento terciario

. Tiene el objetivo de remover contaminantes

especificos, usualmente téxicos o0 compuestos no biodegradables o ain la remocion
complementaria de contaminantes no suficientemente removidos en el tratamiento

secundario.
Como medio de filtracion s

e puede emplear arena, grava antracita o una

combinacion de ellas. El pulido de efluentes de tratamiento bioldgico se suele hacer
con capas de granulometria creciente, duales o multimedia, filtrando en arena fina

trabajando en superficie. Los
filtrar floculos formados quimi
limpiarse con menos agua®®.

filtros de arena fina son preferibles cuando hay que
camente y aunque su ciclo sea mas corto pueden

Imagen 9. Tratamiento de aguas residuales tipico

ITTT

SEDIMENTADOR

REJILLAS DESARENADOR TANQUE DE IGULACION MEDIDOR DE CAUDAL
1

- —

TRATAMIENTO PRELIMINAR

TRATAMIENTO PRIMARIO
FLOTADOR COAGULACION QUIMICA TANQUES IMHOFF

\

\\. —

REMOCION DE
NITROGENO

LAGUNAS LODOS FILTROS BIODISCOS uAss RAP
ACTIVADOS

Dl i W e MU P e

TRATAMIENTO SECUNDARIO

TRATAMIENTO TERCIARIO

REMOCION DE
ORGANICOS
E INORGANICOS

MANEJO DE
LODOS

REMOCION DE
FOSFORO

Fuente: Guia De Gestion Para El Manejo, Tratamiento Y Disposicion Final De Las

Aguas Residuales Municipales

35 CRITES TCHOBANOGLOUS.
descentralizados. Tomo 1.

Sistemas de manejo de aguas residuales para nulcleos y
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5.3.5.4 Tratamiento avanzado / Recuperacion del agua residual. El nivel de
tratamiento necesario, mas allad del tratamiento secundario convencional, para la
eliminacién de constituyentes de las aguas residuales que merecen especial
atencién, como los nutrientes, los compuestos toxicos y los excesos de materia
organica o de sdlidos en suspension. Ademas de los procesos de eliminacion de
nutrientes, otros procesos u operaciones unitarias habitualmente empleadas en los
tratamientos avanzados son la coagulacion quimica, floculacion y sedimentacion
seguida de filtracion y carbono activo. Para la eliminacion de iones especificos y
para reduccién de solidos disueltos, se emplean métodos menos comunes, como el
intercambio de i6nico o la ésmosis inversa. También se emplea el tratamiento
avanzado para para diversas posibilidades de reutilizacion de las aguas residuales
para los cuales es preciso conseguir efluentes de alta calidad, como puede el caso
del agua empleada para refrigeracion industrial o para la recarga de aguas
subterrdneas. En términos de calidad del efluente, algunos procesos de tratamiento
natural (antes llamado tratamiento en el terreno) pueden resultar equivalentes al
tratamiento avanzado de las aguas residuales®®.

5.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO EN EL MUNICIPIO DE TENJO

5.4.1 Planta de tratamiento tipo RAP

5.4.1.1 Rap. Es una estructura compuesta de una seccion rectangular, es el corazén
del proceso biolégico anaerobio. Es alimentado con las aguas residuales
provenientes del desarenador. Después de un periodo de retencion el agua fluye
hacia el efluente. La estabilizacion anaerdbica proporciona a las células poca
energia en su crecimiento haciendo que este sea relativamente bajo, de esta forma
la produccion de lodo es mucho menor. Los costos operativos son muchos menores
que otros sistemas y hay mayor sencillez en su operacion y mantenimiento.3’

El sistema tiene unidades rectangulares RAP de idénticas dimensiones reforzadas,
cada rector cuenta con pantallas de separacién que garantiza el flujo a piston a
través de los tanques. Estos muros son de dos tipos: los que apoyan en el piso y
los que estan suspendidos, los primeros obligan a pasar el flujo por encima y los
ultimos a pasar el flujo por debajo. Ver Imagen 10.

36 METCALF Y EDDY. Ingenieria de aguas residuales: Tratamiento, vertido y reutilizacion. Volumen
I. Mc. Graw Hill. Madrid, 1995, pag. 350.

37 COLOMBIA. Corporacién Autonoma de Cundinamarca CAR- CONHYDRA S.A. ESP. Manual de
operacion planta de aguas residuales del municipio de Tenjo. p. 11.
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Imagen 10. Reactor RAP Tratamiento secundario

| I | I | I |
Fuente: Corporacion Autbnoma de Cundinamarca CAR- CONHYDRA S.A. ESP.
Manual de operacion planta de aguas residuales del municipio de Tenjo. p. 10

5.4.1.2 Tanque sedimentador: La funcién basica del sedimentador es la separacion
del lodo digerido del agua residual tratada. Estructura de sedimentacion esta al final
de cada RAP donde entrega el clarificado a las canaletas con mduiltiples vertederos.

5.4.1.3 Disposicion final: Una vez secados y estabilizados los lodos se enviaran de
manera periédica hacia un sector del predio adecuado para tal fin, ademas este lodo
por sus altas propiedades agricolas, se puede utilizar para la recuperacion de suelos
agrolégicamente pobres, siendo un sustituto barato del abono quimico

Imagen 11. Planta tipo RAP, municipio de Tenjo

Fuente: autores
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5.4.1.4 Control de Operaciones en el RAP. El sistema reactor de flujo a piston
depende de grupos de microorganismos, primordialmente bacterias y protozoos,
alimentados por los materiales organicos contenidos en el agua residual. Los
microorganismos como criaturas vivientes, persiguen dos funciones basicas,
mantenerse vivos y reproducirse cuando las condiciones sean favorables, con el
objeto de lograr estas condiciones, que a su vez, permiten tratar el agua residual, el
medio ambiente en el que vivan los microorganismos debe ser aceptable. Para un
efectivo tratamiento de las aguas residuales y la existencia de un medio ambiente
favorable a los microorganismos presentes en el sistema, se deben controlar las
siguientes variables de un modo efectivo:

v Alimento adecuado y suficiente.
v' Adecuada detencién hidraulica durante el proceso en el sistema.
v' Temperatura adecuada del agua residual.

Si los elementos que componen la planta son controlados y se realiza un adecuado
mantenimiento de la planta, el sistema producira un efluente bien tratado. El
operador deberd observar y llevar un registro de todos aquellos parametros que
inciden en el funcionamiento de la plantase.

5.4.2 Planta De Tratamiento Tipo Laguna de Oxidacién

Las lagunas de estabilizacion son el método mas simple de tratamiento de aguas
residuales que existe. Son grandes depdsitos excavados en el terreno, que permiten
descontaminar las aguas residuales por medio de procesos en los cuales
interacttan los microorganismos y la luz solar.

El proceso es el siguiente: las bacterias descomponen la materia organica,
formando nitrégeno organico, fosfatos y dioxido de carbono, las algas utilizan estos
compuestos junto con la energia de la luz solar para la fotosintesis, liberando
oxigeno para la solucién. El oxigeno es a su vez asimilado por las bacterias,
cerrando asi el ciclo. En la Imagen 12 se aprecia una vista de la laguna de oxidacion.

La simplicidad de este sistema de tratamiento de aguas residuales radica en que
los procesos fisicos y bioquimicos (composicién de materia organica), se llevan a
cabo dentro el mismo reactor (la laguna) en condiciones muy cercanas a las la auto
purificacion natural. Normalmente, estos sistemas carecen de equipos mecanicos y
se caracteriza por sus grandes areas y largos periodos de retencion tanto del agua
(hasta mas de 70 dias) como de los solidos (hasta mas de 10 afios).

38 COLOMBIA. Corporacién Autonoma de Cundinamarca CAR- CONHYDRA S.A. ESP. Manual de
operacion planta de aguas residuales del municipio de Tenjo. p. 12-13

39 METCALF Y EDDY. Ingenieria de aguas residuales: Tratamiento, vertido y reutilizacion. Volumen
I. Mc. Graw Hill. Madrid, 1995.
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Imagen 12. Laguna de oxidacion municipio de Tenjo

Fuente: Autores trabajo

Las aguas residuales que fluyen desde los alcantarillados a las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), son muy variables en su flujo y contienen
gran cantidad de objetos, en muchos casos voluminosos y abrasivos, que por
ningin motivo deben llegar a las diferentes unidades donde se realizan los
tratamientos y deben ser removidos®’. Para esto son utilizados los tamices, las
rejas, los microfiltros, etc.

5.5 MARCO JURIDICO

La necesidad de proteger a la comunidad contra las enfermedades producidas por
el consumo de agua sin tratamiento y la disposicion indiscriminada de las aguas
residuales, en la mayoria de veces en cuerpos de agua. Ha sido motivo de
preocupacion por parte del Gobierno Nacional, y como solucion a la problematica
planteada, ha establecido normas ambientales (suministro de agua y saneamiento
basico) para el manejo de los residuos, tanto solidos como liquidos. Son numerosas
las reglamentaciones expedidas al respecto, algunas de las cuales se mencionan:

Decreto 2811 de 1974: Codigo Nacional de los recursos naturales renovables y de
proteccion del medio ambiente.

Ley 9 de 1979: Cdodigo Sanitario Nacional.

40 METCALF Y EDDY. Ingenieria de aguas residuales: Tratamiento, vertido y reutilizacion. Volumen
I. Mc. Graw Hill. Madrid, 1995.
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Decreto 1180 de 2003: Licencias Ambientales.

Ley 99 de 1993: Reordena el sector publico encargado de la gestién y conservacion
del medio ambiente y los recursos naturales renovables

Decreto 3930 del 25 de octubre de 2010: Deroga el Decreto 1594 de 1984, salvo
el articulo 20 que trae la lista de las sustancias que son Consideradas de interés
sanitario y el articulo 21 el cual define que es un usuario de interés sanitario,
estableciendo que es aquel en cuyos vertimientos se puede encontrar alguna de las
sustancias listadas en el articulo 20.

Decreto 1594 de 1984: el Decreto 3930 del 25 de octubre de 2010 en su articulo
76 fij6 un régimen de transicion legal que deja vigente transitoriamente, los
siguientes articulos:

Articulos 37 a 48: Enlos cuales se esbozan los criterios de calidad para destinacion
del recurso.

Articulos 72 a 79: En los que se establecen las normas de vertimientos

Articulos 155, 156, 158, 160, 161: En los cuales se regula todo el tema de los
métodos de andlisis y de la toma de muestras.

Dichos articulos seguiran transitoriamente vigentes hasta tanto el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial fije mediante resolucion, los usos del
agua, los criterios de calidad para cada uso, las normas de vertimiento a los cuerpos
de agua, aguas marinas, alcantarillados publicos y al suelo y el Protocolo para el
Monitoreo de los Vertimientos en Aguas Superficiales, Subterraneas.

Resolucion 1096 de 2000 Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
saneamiento basico (RAS).las caracteristicas técnicas de la planta de aguas
residuales domesticas deben ajustarse a lo estipulado en el Titulo E del RAS 2000.

Ley 142 de1994: Régimen de los servicios publicos domiciliarios
Ley 373 de 1997: Uso eficiente y Ahorro del agua.

Resolucion 372 de 1998: Actualiza las tarifas minimas de la tasa retributivas por
vertimientos liquidos.

Resolucion 631 De 2015: Establecen los pardmetros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1. ENFOQUE METODOLOGICO

El enfoque de investigacion que se utilizé es cualitativo*!, porque maneja la
recoleccion y andlisis de diversos datos que pueden ser medidos para resolver la
pregunta planteada en la investigacion y por tal razon lograr explicar los diferentes
comportamientos en la operacion y desempefio de la Planta de tratamiento de
aguas residuales del Municipio de Tenjo.

6.2. TIPO DE INVESTIGACION

El objetivo de la investigacion descriptiva consistio en llegar a conocer los
componentes contaminantes predominantes a través de la descripcion exacta de
los factores internos y externos que pueden afectar al sistema de tratamiento. La
investigacion experimental es la parte mas importante ya que con ella se analizo las
variables recolectadas para llegar a una conclusion. Finalmente para dar soluciéon
al problema la investigacion se torno evaluativa, donde se evaluaron los resultados
del sistema de tratamiento, en razén de los objetivos propuestos para el mismo, con
el fin de tomar decisiones sobre su proyeccion y programaciéon para un futuro.

6.3. FASES DE LA INVESTIGACION

El proyecto investigativo se fundamenté en aportar en el basto campo de la
ingenieria civil, fortalecer las construcciones factibles y sustentables de las PTAR,
debido a que en Colombia actualmente y desde los origenes de los vertimientos de
aguas domesticas e industriales, se han ido contaminando, distintos ecosistemas
que mantienen un equilibrio ambiental y que ademas son poseedores de inmensas
poblaciones de animales y plantas.

La metodologia de investigacion se desarrollé en las siguientes 3 etapas:

41 HERNANDEZ, Sampieri Roberto. Metodologia de la Investigacién: Capitulo 6, Disefios
experimentales de investigacion. Mc Graw Hill. México, 1994.
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Tabla 12. Fases de la investigacion

' FASES DE LA INVESTIGACION
La planta requiére la ejecucién de las siguientes obras para mejorar su
actual funcionamiento:
1. Ampliacién del aliviadero actual
FASE 1: Diagnostico 2. Remplazo de las compuertas en madera
técnico 3. Ajuste de los soportes de las canastillas y de los mecanismos de
sujecidon de las mismas
4. Nivelacién de los reboses en los reactores
5. Reparacion y nivelacion de los cuatro sedimentadores.
Las estructuras que componen la planta muestran deficiencias en
cuanto a su mantenimiento general.
1. Aliviadero lateral a la entrada: se encuentra en regular estado y es
demasiado bajo permitiendo el rebose de las aguas residuales en
tiempo seco
2. Compuertas de madera: las compuertas de los canales del
FASE 2: Evaluar las tratamiento preliminar se encuentran en mal estado y deben ser

condiciones actuales de |remplazadas

la planta 3. Rap: los soportes de las canastillas se encuentran sueltos, situacion
que origina el levantamiento de las rejillas, el rebose superior del
reactor es irregular.
4. Sedimentadores: sus vertederos de salida se encuentran
desnivelados y en mal estado. Dos de los cuatro sedimentadores
trabajan mas que los otros dos.
5. Lecho de secado: no esta funcionando

Se recopilo y evalué toda la informacién y documentacién técnica
disponible, tanto regional como local, sobre la historia, funcionamiento,
tipo de tratamiento, calculo de caudales de aguas residuales (caudal de
disefio y caudal real que llega a la planta). La informacioén secundaria
tanto de informes técnicos preparados sobre el mismo sitio y sus
alrededores como de fuentes diferentes a ellos puede aportar
elementos muy valiosos en la investigacion

FASE 3: Recopilaciény
andlisis de lainformacion

Fuente: Autores trabajo

6.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS

A continuacion se describe cada uno de los instrumentos y técnicas utilizadas para
la recoleccién de informacion y posteriormente el analisis de esta.

6.4.1 Visitas de campo y observacion

Se hacen 5 visitan de campo para realizar la recoleccion de informacién, y
posteriormente para tomar muestras de agua y fotografias de la PTAR, también se
recolecto informacion en la alcaldia sobre la poblacion en el area urbana, afio de
construccion de la PTAR, su funcionamiento, el tipo de PTAR construida, el
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tratamiento que posee, el operador responsable; y también se establecié que no
existia una proyeccién de ampliacion de la actual PTAR.

6.4.2 Entrevista

Se realiz6 una entrevista a la persona encargada de la operacién de la PTAR, donde
se conocio de primera mano el estado en que se encontraba la planta; concluyendo
que era deficiente.

6.4.3 Registro Fotografico

Se realiz6 un registro fotografico del estado de la PTAR donde se identifico el tipo
de estructura y el tratamiento que se estaba empleando, en el anexo fotografico se
registran dichas fotos con su explicacion.

6.4.4 Pruebas de Laboratorio

Después de tener todos los datos necesarios se realizara una segunda visita donde
se tomara muestra del agua para llevarla a laboratorio correspondiente y hacer el
andlisis respectivo de acuerdo a la norma establecida.
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7. RESULTADOS

7.1 EVALUACION DEL ESTADO FiSICO Y DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DEL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO

Como ya se habia mencionado, el casco urbano del municipio de Tenjo cuenta con
dos plantas de tratamiento de aguas residuales, una denominada RAP (Reactor
anaerobico de Flujo a Piston) y otra correspondiente a una Laguna de oxidacion.

7.1.1 Planta de Tratamiento Tipo RAP (Reactor Anaerobio de Flujo A Pistdn)

La planta de tratamiento de aguas residuales del Municipio de Tenjo se construyo
en el afio de 1989, mediante un proyecto desarrollado por el Centro de
Investigaciones de la Faculta de ingenieria de la Universidad de los Andes, y
COLCIENCIAS. En el afio 1992 entro en funcionamiento.

El sistema corresponde a un Reactor Anaerobio de Flujo a Piston conformado por
una estructura de entrada, dos desarenadores, dos trampas de grasas y dos
maddulos del RAP que cuentan con tres camaras cada una y sedimentadores al final
del proceso.

Inicialmente el agua residual llega a una caja, que posee un bypass para desviar las
aguas lluvias directamente al vallado, lamentablemente esta tuberia se encuentra
taponada y en época de lluvias el agua se desborda inundando parte de la PTAR.
De lo contrario, el caudal correspondiente a las aguas residuales ingresa a una
canal de entrada donde se distribuye una parte al RAP; y los excesos se van a
través de un vertedero hasta la estacion de bombeo, que cuenta con tres bombas
sumergibles para transportar el afluente 1200 m hasta la laguna de oxidacion.

El caudal que ingresa al RAP, pasa por una estructura de entrada que cuenta con
dos rejillas de cribado (Gruesa y fina), dos desarenadores que descargan a una
canaleta Parshall, en donde se afora el caudal, y por ultimo el caudal pasa al RAP;
que es una estructura en concreto donde se realiza un proceso biolégico anaerobio,
este cuenta con dos camaras rectangulares de idénticas dimensiones, que tienen
pantallas de separacién que garantizan el flujo a piston a través de los tanques.
Estos muros son de dos tipos: los que apoyan en el piso y los que estan
suspendidos, los primeros obligan a pasar el flujo por encima y los ultimos a pasar
el flujo por debajo. Al final del proceso cada reactor cuenta con un sedimentador,
gue entrega el efluente a un vallado que descarga en la quebrada Churuguaco.

Los parametros de disefio de la PTAR Segun el “Estudio de Evaluacion y
Optimizacion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales del municipio de
Tenjo — departamento de Cundinamarca”, elaborado por la firma C&G Ingenieria
Empresarial SAS, fueron los siguientes

e Poblacion de disefio: 5 900 habitantes. (2015 hay 13097 habitantes)
e Caudal de disefio: 10,6 L/s.
e Horizonte de disefio: afio 2012
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e Periodo de disefio: 20 afios

Segun el “Informe Final Catastro de Redes” ejecutado por el consorcio Medina-
Baquero, en el afio 2000 la poblacion que estaba conectada al sistema de
alcantarillado, era de 5980 habitantes, la cual es un poco mayor a la de disefio, es
decir, la planta esta trabajando a su maxima capacidad desde dicho afio. Ademas
segun informacién suministrada por la Empresa de Servicios Publicos de Tenjo
EMSERTENJO S.A. ESP, el caudal actual de la planta es de 25 L/s, y por tal razén
se esta bombeando mayor caudal a la Laguna de oxidacion, cerca de 15 L/s que
igualmente es mayor al que puede tratar (10 I/s).

7.1.2 Planta de tratamiento tipo laguna de oxidacion

La Laguna de oxidacion es un sistema de tratamiento a base de bacterias
anaerobias, que fue disefiada por la Empresa GESTIONAR A. P. C. y en enero de
2007 inicia su funcionamiento.

Antes de iniciar el tratamiento existe un vertedero para aliviar excesos de aguas
lluvias, seguido a este inicia el tratamiento primario con dos rejillas de cribado, y dos
desarenadores que cuentan al final con un vertedero tipo sutro para medir el caudal.
El tratamiento secundario en la laguna de oxidacion que presenta forma trapezoidal
(B1=46,3 m, B2=109,50 m y L=231 m). En la parte baja de la laguna se presentan
seis vertederos que se comunican entre si y llevan las aguas tratadas a la quebrada
Churuguaco que finalmente desemboca en el rio Chicu.

Segun el “Estudio de Evaluacion y Optimizacion de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales del municipio de Tenjo — departamento de Cundinamarca”,
elaborado por la firma C&G Ingenieria Empresarial SAS, los paradmetros de disefio
de la PTAR fueron los siguientes:

Caudal de disefio: 10 L/s.

Carga por habitante 50 gr / Hab / dia

Profundidad total: 3,0 m (incluyendo borde libre de 0,50 m)
Area: 1.8 hectareas

Volumen aproximado: 57 565 m?3

Sus componentes 0 estructuras en general se encuentran en buen estado,
exceptuando una de las compuertas de los desarenadores que se encuentra suelta,
y la Laguna de oxidacion que requiere de mantenimiento por presentar bolsas con
gases — efecto tipo ballena- y mostrar sedimentacion en la parte baja de la misma.

e Vertedero de Excesos

La estructura se encuentra en buen estado y es empleada para eliminar los excesos
de caudal y conducirlos directamente al cauce aledafo, lamentablemente como la
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laguna ya no tiene la capacidad para tratar el caudal que entra a la planta, en las
horas pico hay una parte que siempre se vierte de manera directa a la quebrada
Churuguaco. En la Imagen 13 se aprecia como se rebosan las aguas residuales en
el vertedero de excesos.

Imagen 13. Vertedero de excesos

Fuente: Autores trabajo

e Sistemade cribado

Se localiza aguas abajo del vertedero de excesos y esta conformado por dos rejillas
en serie que presentan una inclinacion de 45°, cuya finalidad es la de retener los
sélidos de mayor tamafio que pueden ocasionar taponamiento de la tuberia de
entrada a la Laguna, estas rejillas se encuentran en buen estado. Las rejillas de
cribado se pueden apreciar en la Imagen 14.
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Imagen 14. Sistema de cribado

Fuente: autores

e Desarenadores

Luego de las rejillas de cribado se localizan dos desarenadores de flujo horizontal
en paralelo de seccion rectangular que cuentan con compuertas a la entrada de
cada uno para que puedan trabajar alternadamente en caso de su mantenimiento.
Estas estructuras presentan buen estado estructural (véase Imagen 15).

Imagen 15. Desarenadores

Fuente: autores

e Laguna de oxidacién

Aguas abajo del sistema primario, inicia el tratamiento secundario del agua residual
mediante el sistema de laguna de oxidacion.
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La geomembrana presenta deformacion en algunos puntos de la estructura (efecto
ballenas) que probablemente son ocasionados por la acumulacion de gases
provenientes de la descomposicion de la materia organica en el terreno.

En el punto mas bajo de la laguna se observa la acumulacién de sedimentos los
cuales deben removerse ya que pueden disminuir la capacidad de la laguna, si esta
actividad no se realiza periddicamente.

Imagen 16. Efecto ballena en laguna de oxidacion

Fuente: autores trabajo

De acuerdo con las visitas realizadas se identificaron tres viviendas a menos de 100
m de distancia aproximadamente lo cual no cumple en principio con lo establecido
en el RAS 2000, ya que dentro de sus distancias minimas a viviendas y centros
poblados es 1000 m como minimo para lagunas facultativas y reactores cubiertos.

Tabla 13. Componentes del sistema y su estado fisico

ESTRUCTURAS DEL SISTEMA ESTADO
Vertedero de Excesos Buen estado

Sistema de cribado (dos rejillas en | Buen estado

serie)

Desarenadores Buen estado
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Laguna de oxidacion Mal estado: la geomembrana presenta
deformacion en algunos puntos de la estructura
(efecto ballenas) y acumulacion de sedimentos
en la parte baja

Fuente: Autores trabajo

7.2 ldentificacion de Puntos de Vertimiento de Aguas Residuales

7.2.1 Planta de Tratamiento Tipo RAP (Reactor Anaerobio de Flujo A Piston)

Las aguas residuales recolectadas en el casco urbano y los sectores rurales de
Chince, Chitasuga, sector Cementerio, Pan de Azlcar, Pinos parte baja, Pollos,
Yazos, Pavera, Cascajera, Tanques y Churuguaco Alto son llevadas por la red de
alcantarillado combinado del municipio hasta la PTAR RAP para su posterior
tratamiento.

El vertimiento del efluente de la PTAR RAP del municipio de Tenjo se realiza en la
vereda Chucua a un vallado que tiene como destino final la Quebrada Churuguaco,
y luego de recorrer aproximadamente 1,5 kilbmetros descarga en el Rio Chicu.

En la fotografia 17 se puede apreciar el sitio de vertimiento de la PTAR RAP del
casco urbano del municipio de Tenjo.

Imagen 17. Vertimiento del efluente de la PTAR RAP

Fuente: Autores trabajo
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7.2.2 Planta de Tratamiento Tipo Laguna de Oxidacion

A la Laguna de oxidacion le llegan las aguas residuales provenientes de las veredas
los Camellones y Pinos parte alta, ademas de las aguas provenientes de la estacion
de bombeo en el RAP. Ver Imagen 18.

El vertimiento de la Laguna se realiza directamente a la quebrada Churuguaco, que
desemboca finalmente en el rio Chicu.

Imagen 18. Vertimiento del efluente en la PTAR laguna de oxidacion

Fuente: Autores trabajo

7.3 Caracterizacion del agua residual las PTAR’S del Municipio de Tenjo

Con la finalidad de verificar los parametros establecidos por el Decreto 1594 de
1984 en cuanto a residuos liquidos; el Consorcio JJG 2013 contratd la empresa
ANALQUIM LTDA (laboratorio de aguas acreditado pro el IDEAM mediante
Resolucién 0873 de 27 de mayo de 2013) para la ejecucion de los muestreos y
analisis de laboratorio de aguas. Se tomaron muestras compuestas y puntuales a la
entrada y salida de las dos PTAR’S.

Los muestreos, caracterizaciones y analisis se realizaron los dias 16 y 17 de agosto
de 2013 para las PTAR’S Urbanas (RAP y Laguna de Oxidacién) el cual consistié
en un muestreo tipo compuesto de 24 horas con intervalo de medicion y aforo cada
hora. La campafia de muestreos se realizd por parte de técnicos de ANALQUIM
LTDA*., empresa acreditada y con experiencia en este tipo de pruebas. Las

4242ANALQUIM LTDA laboratorio de aguas acreditado pro el IDEAM mediante Res 0873 de 27 de mayo de 2013
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mediciones realizadas in-situ fueron pH, temperatura, sélidos sedimentables y
caudal. Los pardmetros analizados y la técnica analitica empleada se muestran en
la Tabla 13.

Tabla 14 Parametros analizados

No. | PARAMETRO TECNICA ANALITICA
1 DBO5 Incubacion 5 dias

2 DQO Reflujo abierto

3 Grasas y aceites Extraccion Soxhlet

4 Coliformes totales Sustrato definido

5 Coliformes fecales Sustrato definido

6 Ortofosfatos Colorimétrico

7 Nitrogeno total Semi-micro Kjedahl

8 Oxigeno disuelto Electrodo de membrana
9 Solidos suspendidos totales | Gravimétrico

10 | Sélidos Sedimentables Volumétrico

11 | Conductividad Electrometria

12 | Alcalinidad Titulométrico H2SO4
13 | Nitrdgeno amoniacal Destilacion - titulacion

Fuente: ANALQUIM LTDA.

7.3.1 Planta de Tratamiento Tipo RAP (Reactor Anaerobio de Flujo a Pistén)
Los resultados de la caracterizacion de aguas residuales adelantados por la firma
ANALQUIM LTDA se pueden apreciar en el Tabla 15.
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Tabla 15. Caracterizacion de aguas residuales PTAR RAP

ENTRADA SALIDA REMOCION | DECRETO ‘
PARAMETRO UNIDADES | | . oo [CARGA| . o [CARGA | POR | 1594/84 |Cumplimiento
_ Kg/dia | | Kg/dia | CARGA % | j D - |
| Alcalinidad __mg/k | 312 N/A_ | 240 NAA | NA N.E. N/A
Coliformes Fecales NMPALOO | 311064 | A | 84x10E4 | N/A N/A N.E. N/A
0400 | T T T ]| ’
Coliformes Totales NN;"’ 0 | >7%1086 | n/A | 14.9x10E6 | N/A ‘ N/A N.E. N/A
DBO mg/L 250 27950 | 120 | 13416 | 52.00% | %R >80 | Nocumple
| DQO mg/L 385 430.44 263 | 294.04 | 31.69% | NE /A
| Grasas y Aceites mgl |27 30.19 2 | 2460 | 18.52% 7‘ °‘1’0%Jn30'77ui cumple
| Nitrégeno Amoniacal_ mg/L__ | 66.08 ! 73.88 2716 | 3037 | 5890% | N.E. | N/A
| Nitrégeno Total Kjeldahl | mg/ 84.56 | 94.54 34.72 3882 [ 58.94% | NE | N/A
| Ortofosfatos mg/L | 2671 | 2986 | ©0.3 | 034 | 98.88% | N.E. | N/A
;‘é't':l‘; Sspidiog ma/L 150 167.70 92 10286 | 3867% | %R>80 | Nocumple |
| Caudal promedio s | 12.94 NA | - NA | NA _ NE | NA |
| pH i Unidades | 6.92-7. 9| NA | 712-7.34| N/A N/A 5a9 | Cumplimiento |
Conductividad | uS/em 704-796 | N/A | 606-728 | N/A | N/A N.E. /A
[ Oxigeno Disuelto | mg/l_ | 0414 | N/A 2.0-2.6 NA | NA NE | N/A T
| Sélidos Sedimentables [ mi/L | 1019 | NA | 0.1-0.2 NAN- ] NN 10 _|_Cumplimiento |
Temperatura 1 oC |13.6-19.4 N/A | 13.6-20.8 | N/A | N/A 40 | Cumplimiento |
OBSERVACIONES: el su‘:un_ <" ge indica en la columna “valor”, cuando el dato obtenido '\cr - |a técnica analitica re po—taca es inferior a
dato minimo cuantificable con precisidn aceptable,
*Por condiciones técnicas del punto de muestreo no fue posible aforar el caudal de salida por lo cual se asumid éste igual al de entrada.
% R > 80: Porcentaje de Remocion de carga contaminante mayor al 80 %
N.E: Valor No Establecido en Decreto 1594/84; N/A No aplica.

Fuente: INFORME ANALQUIM LTDA

De acuerdo con los andlisis y las pruebas realizadas en laboratorio se evidencia que
el porcentaje de remocién de la PTAR RAP no esta cumpliendo con la normatividad
ambiental vigente. Actualmente los porcentajes de remocion son de 52% en DBO y
de 38,67% en SST. Igualmente se destaca el hecho de no contar con via de acceso,
lo que dificultaria el acceso de equipos para su mantenimiento.

7.3.2 Planta de Tratamiento Tipo Laguna de Oxidacion
De igual manera los andlisis y las pruebas realizadas en laboratorio reflejan un
resultado desfavorable en el porcentaje de remocion de la Laguna de Oxidacion,
debido a que no estd cumpliendo con la normatividad ambiental legal vigente, a
pesar de ser un sistema nuevo en cuanto a su construccién. Actualmente los
porcentajes de remocion son del orden de 33,68% en DBOs y de 15,12% es SST

como se puede observar en la Tabla 16.
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Tabla 16. Caracterizacion de las aguas residuales en la PTAR Laguna de Oxidacion

Fuente: INFORME ANALQUIM LTDA

7.4 Anélisis de la eficiencia en las PTAR

TABLA 7. COMPARACION DE RESULTADOS CON NORMATIVIDAD
| ENTRADA | SALIDA REMOCION | .. orro |
PARAMETRO UNIDADES’ VALOR | CARGA VALOR | CARGA POR 1594/84 Cumplimiento
E— | [Kg/dia| """ | Kg/dia| CARGA %
 Alcalinidad mg/L | 216 | N/A 248 N/A | N/A N.E. N/A
Coliformes Fecales NMPIO0 | ysx10e6 | WA | 10x10E5 | N/A N/A N.E N/A
Coliformes Totales | '“Mr';’rlmo 25.9x10E7| N/A | 13.8x10E6| N/A /A N.E. N/A
I DBO ] | mg/l 190 [ 19486 | 126 | 129.22 | 33.68% % R > 80 No cumple
| DQO | mg/L 271 27793 247 [ 25332 | 886% | NE | N/A
G ‘ , - ; [ don | sesme | TR>B0
kS | ol | W ] B Es ) B | g g e |
| Nitrogeno Amoniacal | mg/L | 5042 | 5140 | 46.48 | 47.67 | 7.26% NE. N/A
| Nitrégeno Total Kjeldahl | mgj/L 64.4 66.05 59.36 | 60.88 7.83% N.E. ~ N/A l
| Ortofosfatos mg/L 20.89 2142 | 18.97 [ 19.46 9.19% N.E. N/A ﬁ’
(S BripRrkis mL | 86 | 8820 73 | 7487 | 1512% | %R>80 | Nocumple ‘
| Caudal promedio s [ 1187 [ NA | 1187 | WA NA | NE. | NA |
pH - Unidades | 6.91-742 | N/A | 6.91-8.18 | N/A M/A 5a9 | Cumplimiento |
Conductividad uS/cm 715-1085 | N/A | 705-830 | N/A N/A N.E. N/A
Oxigeno Disuelto mg/L 0.07-070 | N/A | 3.17-5.92 | N/A | N/A N.E. ~ N/A
Sélidos Sedimentables mL/L 01-18 | NA | 01-0.7 | N/A N/A 10 Cumplimiento
| Temperatura 1 °C  [138-19.2| N/A |15.7-20.6 | N/A _N/A 40 | _Cumplimiento
OBSERVACIONES: e! signo "<” se indica en |a columna “valor”, cuande el dato cbtenido por la técnica analitica reportada es inferior al
dato minime cuantificable con precisidn aceptable.
*Por condiciones técnicas del punto de muestreo no fue posible aforar el caudal de salida por o cual se asumid éste iqual al de entrada.
% R > 80: Porcentaje de Remacion de carga contaminante mayor al 80 %.
N.E: Valer No Establecido en Decreto 1594/84; N/A No aplica.

En términos de eficiencia de remociéon de DBO, se cumple la siguiente ecuacion3:

Donde:

E = Eficiencia

E

Co = DBO del afluente (g/m3)
Co = DBO del efluente (g/m?)

7.4.1 Eficiencia de la PTAR RAP

e

0

43 ROMERO ROJAS. Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: reactores y sus modelos. 4 ed.
Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2013. p. 264
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;250 —120 00
= ——

250 0
E=52%

7.4.2 Eficiencia de la PTAR laguna de oxidacién

190126 00
= — %
190 0

E =33.68%

7.5 proyeccion de la poblacion

El andlisis para el célculo de la poblacién futura, se realiz6 con base en los censos
elaborados por el Departamento Nacional de Estadistica DANE. Para un nivel de
complejidad Medio Alto se utilizé el método de proyeccion geométrico, aritmético y
exponencial, en la Tabla 17 se aprecia la poblacién de disefio con su respectivo
caudal.

El andlisis para el calculo de la poblacion futura, se realiza con base en los censos
elaborados por el Departamento Nacional de Estadistica DANE. Para un nivel de
complejidad Medio Alto se utiliz6 el método de proyeccidon geométrico asi:

7.4.1 Método de proyeccion aritmético
Este método no representa el crecimiento vegetativo real, pero se usa en
cumplimiento de la norma establecida (RAS-2000).

Rata de crecimiento anual “Ka”

K, = Puc — P
Tye = Tei
Donde:
P,. = Poblacién del ultimo censo
P.; = Poblacion del censo inicial

Tuc = Fecha del ultimo censo considerado
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P.; = fecha en la cual se realizo el censo inicial considerado

Ty — T.; = m = tiempo transcurrido entre los dos censos considerados

Py — Pgi
K, = %
Numero de afios entre censos
de Oct 24/1973 a Oct 24/2005 = 32 afios
de Oct 24/2005 a Nov 15/2005 = 21 dias
Pasamos los 21 dias a afios y hallamos m
1 afio
(m
m = 32 afios + 0.0575 anos
m = 32.058 afios

) * (21 dias) = 0.0575 afios

Calculamos Ka

_ PNov 15/2005 — POCt 24/19773

K, = -
_ (7884 — 1354) habitantes
@ 32.058 afios
_ hab
Ko = 203.69 "0/ o

Ka se aproxima al nimero entero mas cercano
— hab

Ko = 204 a0/ o

Se proyecta hacia el futuro con la siguiente ecuacion
Pr = Py + Ko(Tf — Tye)

Tf — T, = my; = nimero de afios trascurrido entre la fecha del ultimo censo
y el afio hacia el futuro que vamos a considerar
Pr =P+ Ky xmy
Se calcula con base a junio 30 de cada afio del periodo de disefio
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de Nov 15/2005 a Nov 15/2014 = 9 afios
de Nov 15/2014 a Jun 15/2015 = 7 meses
de Jun 15/2015 a Jun 30/2015 = 15 dias

Pasamos los 7 meses y 15 dias a afios y hallamos m1

(15 dias) = (310721,6;) = 0.5 meses ; (7 + 0.5)meses = 7.5 meses
1 aio
(7.5 meses) * (—) = 0.625 afios
12 meses

my = 9 aios + 0.625 afios

m; = 9.625 afos

Sacamos la poblacion base para la proyeccion

Plun 302015 = 7884 hab + (204 hab/

afio ¥ 9.625 aﬁos)

Pjun 30/2015 = 9848 habitantes

Prun 30/2016 = 9848 hab + (204 "D/ - "< 1 afi0) Pyun 302016 = 10052 habitantes

Pun 30/2017 = 9848 hab + (204 hab/

afio * 2 aﬁOS) P]un 30/2016 = 10256 habitantes

Prun 302080 = 9848 hab + (204 "B/ . '+ 25 afi0s) Pjun 30/2016 = 14948 habitantes

7.4.2 Proyeccion Geométrica *4
Este método es el que mas se acerca al crecimiento vegetativo de la poblaciéon

4 COLOMBIA. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. RAS-2000. Reglamento técnico del sector
de agua potable y saneamiento basico, (noviembre, 2000). Titulo B. Sistemas de acueducto.
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By = Pi(1+1)"
Donde:
P,. = Poblacion del ultimo censo
P.; = Poblacion del censo inicial
r = Rata de crecimiento

n = Numero de aifios entre censos

Desarrollando la ecuacion para (1+r) tenemos:
log B, = logP,; +nlog(l+1)

logP,. —logP,;
10g(1+1") — g uc g Cl

n

08 Prnov 15/2005 — log Pyt 24/1973
n

1
log(1+71) =

NuUmero de afios entre censos

de Oct 24/1973 a Oct 24/2005 = 32 afios
de Oct 24/2005 a Nov 15/2005 = 21 dias

Pasamos los 21 dias a afios y hallamos n

1 afio
(m
n = 32 anos + 0.0575 anos
n = 32.058 afios

log 7884 —log 1354
32.058

log 7884 —log 1354
32.058

log(1 +r) =0.0239

) * (21 dias) = 0.0575 afios

log(1+71r) =

log(1+71r) =

Calculo de la Proyeccion
Se calcula con base a junio 30 de cada afo del periodo de disefio
n1 = numero de afos entre Nov 15/2005 y Jun 30/2015
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de Nov 15/2005 a Nov 15/2014 = 9 aios
de Nov 15/2014 a Jun 15/2015 = 7 meses
de Jun 15/2015 a Jun 30/2015 = 15 dias

Pasamos los 7 meses y 15 dias a afios y hallamos n1

( 1 mes
30 dias

7 meses + 0.5 meses = 7.5 meses

) * (15 dias) = 0.5 meses

1 ano
(—) * (7.5 meses) = 0.625 afos
12 meses

n, = 9 anos + 0.625 anos

n,; = 9.625 aios

Calculo de la proyeccion futura
e logPr =logP, +nlog(l+r)
10g Pryun 302015 = 108 Pyoy 15/2005 + 1q log(1 + 1)
10g Pryun 302015 = log 7884 + (9.625 = 0.0239)
10g Pjyun 30/2015 = 4.1268
Pjun 30/2015 = antilog 4.1268
Prun 30/2015 — 101268

Prun 3072015 = 13380 habitantes — poblacion base para la proyeccion

e log Prun 30/2016 = log Prunzo 2015 + 1o log(1+71)
log P]un 30/2016 = lOg 13380 + (1 * 00239)

Pjun30/2016 = 14136 habitantes

® 108 Pjyn 30/2040 = 108 Prun3o/2015 + Nae log(1l + 1)
108 Pjun 30/2040 = log 13380 + (25 * 0.0239)

P]un 30/2040 = 52862 habltantes
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7.4.3 Método de proyeccion exponencial
Generalmente da un resultado muy por encima del nivel de crecimiento vegetativo

InB,=InP; + K_g(Tuc —Te)

Tyec — T;; = m = tiempo transcurrido entre los dos censos considerados

K_g _InP, —InPy

m

Hallamos m, para el Kg:
de Oct 24/1973 a Oct 24/1984 = 11 afios
de Oct 24/1984 a Sep 24/1985 = 11 meses
de Sep 24/1985 a Oct 15/1985 = 21 dias

Pasamos los 11 meses y 21 dias a afios y hallamos mz

( 1 mes
30 dias

11 meses + 0.7 meses = 11.7 meses

) * (21 dias) = 0.7 meses

1 ano .
(—) * (11.7 meses) = 0.975 aios
12 meses

m,; = 11 aflos + 0.975 afios

my; = 11.975 anos

T In Pyt 15/1985 — In Py 24/1973
g1 11.975 afios

T = In3442 —In 1354
91 ™ 11.975 afios

K,1 = 0.0779
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Hallamos ms, para el Kgs
de Oct 15/1985 a Oct 15/1993 = 8 aiios
de Oct 15/1993 a Oct 24/1993 = 9 dias

Pasamos los 9 dias a meses a afios y hallamos m;
( 1 ano ) (9 dias) = 0.025 aii
— | % = 0.
365 dias 1as anos

m, = 8.025 afios

-— In Pyt 24/1993 — In Pyt 15/1985
92 8.025 aflos

— In5674 — 1In 3442
92~ 8.025 afios

K,, = 0.0623
Hallamos mg, para el Kgs

de Oct 24/1993 a Oct 24/2005 = 12 afios
de Oct 24/2005 a Nov 15/2005 = 21 dias
Pasamos los 21 dias a afios y hallamos m3
1 ano
(m
ms = 12.0575 afos

) * (21 dias) = 0.0575 afios

—_ In Pyoy 1572005 — 1IN Poct 2471993
g3 12.0575 afios

T In 7884 —In5674
93 = 12.0575 afios
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K,z = 0.0273

Se saco el promedio de los 3 Kg

— 0.0779 + 0.0623 + 0.0273
K, = 3

K, = 0.0558

Se calcula la poblacion futura

InPr =Inp, +K_g*m4

m4 = n1 (Método de proyeccion geomeétrico) = nimero de afios entre Nov 15/2005
y Jun 30/2015

m, = 9.625 ainos

* InPpyns0/2015 = I Pyoy 1572005 + K_g * My
ln P]un 30/2015 = 11’1 7884 + 00558 * 9625 afos
In P]un 30/2015 = 9.5096

9.5096

Prun 30/2015 — €

Prun 3072015 = 13493 habitantes — Poblacion base para la proyeccion

* InPyp30/2016 = INPrynz0/2015 + K_g *ms; mgs = 1ano
11‘1 P]un 30/2016 = ln 134‘93 + 00558 * 1 aflO
ln P]un 30/2016 - 95657

— ,9.5657
P]un 30/2016 — €

P]un 30/2016 = 14‘268 habltantes

* InPyns0/2017 = INPryun30/2015 + Ky * me; mg = 2 afios
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ln P]un 30/2017 = ln 134‘93 + 00558 * 2 aﬁOS

ln P]un 30/2017 = 96215

— ,9.5657
Prun 30/2015 — €

P]'U.TL 30/2015 = 15086 habltantes

e In Prun 30/2040 — In Prn 30/2015 T K_g * Mayg; Myg = 25 afos
ln P]'U.TL 30/2040 - ln 13493 + 0.0558 * 25 aﬁOS
ln P]'U.TL 30/2040 - 10.9049

_ ,10.9049
Prun 3072040 = €

P]un 30/2040 == 54‘4‘86 habltantes

Tabla 17. Proyeccién de la poblacion
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CUADRO RESUMEN
Municipio de Tenjo, Cundinamarca Altitud: 2587 m.s.n.m |Fecha: NOV 2015
CENSOS CONOCIDOS PROYECCION DE POBLACION NIVEL DE DOTACION | DOTACION DEMANDA
COMPLEJIDAD |[NETA MAXIMA| BRUTA
DEL SISTEMA | (lit/hab*dia) | (lithab*dia)
1973 | oct-24 1354 TABLA 9
1985 | oct-15 3442 7% TABLA A.3.1 |RESOLUCION
1993 | oct-24 5674 2320
2005 | nov-15 7884
2015 | jun-30 9848 13380 13493 12240 857 13097 125 166,67 - - -
2016 | jun-30 10052 14136 14268 12819 897 13716 125 166,67 21,17| 25,40 | 35,56
2017 | jun-30 10256 14935 15087 13426 940 14366 125 166,67 22,17| 26,60 | 37,24
2018 | jun-30 10460 15779 15954 14064 984 15048 125 166,67 23,22| 27,87 | 39,01
2019 | jun-30 10664 16670 16870 14734 1031 15766 125 166,67 24,33| 29,20 | 40,87
2020 | jun-30 10868 17612 17838 15439 1081 16520 125 166,67 25,49| 30,59 | 42,83
2021 jun-30 11072 18607 18863 16180 1133 17313 125 166,67 26,72| 32,06 | 44,89
2022 | jun-30 11276 19658 19946 16960 1187 18147 125 166,67 28,00| 33,61 | 47,05
2023 | jun-30 11480 20768 21091 17780 1245 19024 125 166,67 29,36| 35,23 | 49,32
2024 | jun-30 11684 21942 22302 18642 1305 19947 125 166,67 30,78| 36,94 | 51,72
2025 | jun-30 11888 23181 23582 19550 1369 20919 125 166,67 32,28| 38,74 | 54,23
2026 | jun-30 12092 24491 24936 20506 1435 21942 125 166,67 33,86| 40,63 | 56,39
2027 | jun-30 12296 25874 26368 21513 1506 23019 MEDIO ALTO 125 166,67 35,52| 42,63 | 59,68
2028 | jun-30 12500 27336 27882 22573 1580 24153 125 166,67 37,27| 44,73 | 62,62
2029 | jun-30 12704 28880 29483 23689 1658 25347 125 166,67 39,12| 46,94 | 65,72
2030 | jun-30 12908 30512 31176 24865 1741 26606 125 166,67 41,06| 49,27 | 68,98
2031 jun-30 13112 32236 32966 26104 1827 27932 125 166,67 43,10 51,73 | 72,42
2032 | jun-30 13316 34057 34859 27410 1919 29329 125 166,67 45,26| 54,31 | 76,04
2033 | jun-30 13520 35981 36860 28787 2015 30802 125 166,67 47,53| 57,04 | 79,86
2034 | jun-30 13724 38014 38977 30238 2117 32355 125 166,67 49,93 59,92 | 83,88
2035 | jun-30 13928 40161 41215 31768 2224 33992 125 166,67 52,46 62,95 | 88,13
2036 | jun-30 14132 42430 43581 33381 2337 35718 125 166,67 55,12| 66,14 | 92,60
2037 | jun-30 14336 44827 46084 35082 2456 37538 125 166,67 57,93| 69,51 | 97,32
2038 | jun-30 14540 47360 48730 36876 2581 39458 125 166,67 60,89| 73,07 | 102,30
2039 | jun-30 14744 50035 51528 38769 2714 41483 125 166,67 64,02| 76,82 | 107,55
2040 | jun-30 14948 52862 54486 40765 2854 43619 125 166,67 67,31| 80,78 | 113,09

Fuente: autores
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7. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el diagnostico que se realizo en la PTAR del municipio de Tenjo
se llegd a las siguientes conclusiones:

Con lo los resultados presentados se concluye que ninguna de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales domesticas existentes en el casco urbano
del Municipio de Tenjo cumple con la normatividad ambiental legal vigente
establecida por el decreto 1594 de 1984, y por tanto el efluente esta
contaminando la quebrada receptora.

Segun los analisis de laboratorio entregados por ANALQUIM LTDA se pudo
establecer que en la PTAR RAP no se cumplian los pardmetros de DBO,
grasas y aceites y SST; la PTAR laguna de oxidacion no cumple con la carga
permisible para DBO y SST, pero estd cumpliendo con la remocién de grasas
y aceites. Sim embargo si se tiene en cuenta que la laguna fue construida en
el afio 2007, esta quedo obsoleta en muy poco tiempo.

La PTAR del casco urbano, requiere mantenimiento inmediato y solo
presenta capacidad para tratar una parte de las aguas residuales domésticas
generada por el casco urbano.

La laguna de oxidacion requiere mantenimiento en la geomembrana ya que
presenta deformacion en algunos puntos de la estructura (efecto ballenas) y
acumulacion de sedimentos en la parte baja.

Teniendo en cuenta lo anterior se llega a la conclusién final que aunque el
casco Urbano del municipio de Tenjo cuenta en con cobertura del 100% de
alcantarillado, las plantas de tratamiento urbanas no tienen la capacidad para
tratar el agua residual generada actualmente y por lo tanto se requiere la
ampliacién o construccién de una nueva PTAR (para un caudal de disefio al
afio 2040 de 130.93L/s) la cual debe construirse en el predio de la RAP (ya
que alli se presenta la confluencia de las aguas residuales del casco urbano).
En la entrada de la PTAR RAP la tuberia para el exceso de aguas lluvias se
encuentra taponada por una lona de arcilla; por esta razén cuando llueve el
agua se desborda de la estructura de aliviadero e inunda parte de la planta.

La planta fue disefiada para una poblacién de 5900 habitantes, y con un
horizonte de disefio al afio 2000. Desde ese afio no se ha ejecutado ninguna
mejora y segun la proyeccion de la poblacién por el método geométrico en el
afio 2015 el municipio cuenta con 14317 habitantes.
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8. RECOMENDACIONES

En cuanto al mantenimiento rutinario de las estructuras hidraulicas de la
PTAR, se deben efectuar actividades cotidianas de mantenimiento de las
estructuras hidraulicas de la PTAR como quitar sobrenadantes, limpieza de
rejillas, control de caudal, entre otros, igualmente realizar muestreos para
analisis de calidad de agua, revision visual del efluente y el afluente, y se
debe realizar el mantenimiento periédico cuando se presentan dafios en las
estructuras que conforman el sistema.

Se debe habilitar la tuberia del caudal de aguas lluvias desde el aliviadero
hasta el vallado, para evitar inundaciones en la planta.

Se deben construir los lechos de secado, con sus respectivas casetas, para
el tratamiento de los lodos provenientes del tratamiento y efectuar su
disposicion final.

Se requiere tratar las aguas que salen del matadero de forma independiente
ya que este se conecta directamente al alcantarillado municipal.

En la laguna de oxidacion también se deben realizar las labores de limpieza
de las estructuras de entrada como son vertedero y rejillas de cribado para
eliminar materiales que puedan obstruir el ingreso de caudal, igualmente se
requiere el mantenimiento de los desarenadores eliminando los sedimentos
acumulados, con la disposicion en los sitios destinados para tal fin.
Eliminacion de lodos acumulados en la parte baja de la laguna para que
pierda capacidad y no se tapen los vertederos de descarga.

Para la operacion del sistema se debe controlar el caudal de entrada a la
Laguna de oxidacion, desde la estacion de bombeo, para que funcione
adecuadamente, controlar el ingreso de material grueso que afecte el caudal
de entrada y evacuar los lodos originados en los sedimentadores. Igualmente
controlar la acumulacion de lodos en la parte baja de la laguna y realizar la
correcta disposicion de éstos en las zonas establecidas

Para mitigar el tema de olores se debe instalar una barrera viva con especies
preferiblemente de la zona y en lo posible de todas a las alturas hasta unos
20 o 30 metros, igualmente se debe instalar una cerca para evitar el ingreso
tanto de personas ajenas como de animales.
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ANEXO A. ARCHIVO FOTOGRAFICO
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ANEXO A. REGISTRO FOTOGRAFICO DE CAMPO

PROYECTO: DIAGNOSTICO TECNICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CABECERA MUNICIPAL DE TENJO -
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.

FECHA: Octubre | MUNICIPIO: Tenjo- | Hoja No. 1
2015 Planta de Tratamiento
Tipo Rap (Reactor Anaerobio de
Flujo A Piston)

FOTOGRAFIA OBSERVACIONES
Planta tipo RAP: : el agua residual doméstica

Fuente propia 13/04/2015 llega a la planta a través de una tuberia de

o g : @J14” hasta una camara que cuenta con un
vertedero cuyos excesos eran utilizados para
sistema de riego veredal

Sistema de cribado en RAP: las rejillas se
encontraban en buen estado y es facil su
mantenimiento se encuentran en
funcionamiento normal

Fuente propia 13/04/2015
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ANEXO A. REGISTRO FOTOGRAFICO

PROYECTO: DIAGNOSTICO TECNICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CABECERA MUNICIPAL DE TENJO -

DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.

FECHA: Octubre | MUNICIPIO: Tenjo- Planta de | Hoja No. 2

2015 Tratamiento Tipo Rap (Reactor
Anaerobio de Flujo A Piston) —

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

Fuente propia 13/04/2015
i l
l

Desarenadores y caja de inspeccion en el
RAP. Al costado izquierdo se construye una
urbanizacién de casas.

ia 20/10/2015

AR -

Se aprecia el tratamiento preliminar en la
PTAR RAP, la tuberia que se aprecia al lado
izquierdo es la que evacua los excesos a la
estacion de bombeo.
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ANEXO A. REGISTRO FOTOGRAFICO DE CAMPO

PROYECTO: DIAGNOSTICO TECNICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CABECERA MUNICIPAL DE TENJO -

DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.

FECHA: Octubre | MUNICIPIO: Tenjo- 0
2015 Planta de Tratamiento
Tipo Rap (Reactor Anaerobio de
Flujo A Piston)

Hoja No. 3

FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

Fuente propia 13/04/2015 o

Se aprecia una vista general de la
PTAR RAP. En esta se ven las
estructuras del tratamiento preliminar,
al fondo el sistema RAP, y al lado
superior izquierdo el sistema de
bombeo

Fuente propia

A
W

3/04/2015

Sistema RAP
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ANEXO A. REGISTRO FOTOGRAFICO DE CAMPO

PROYECTO: DIAGNOSTICO TECNICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CABECERA MUNICIPAL DE TENJO -
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.

FECHA: Octubre | MUNICIPIO: Tenjo- | Hoja No. 4
2015 Planta de Tratamiento
Tipo Rap (Reactor Anaerobio de
Flujo A Piston)
FOTOGRAFIA OBSERVACIONES

Fuente

propia 13/04/015

En la caja de entrada una lona se fue con
una creciente y quedo atascada dentro de
la tuberia. Esta era colocada para evitar
gue el caudal de aguas negras se fuera
directamente al vallado. En época de
lluvias la tuberia no da abasto y parte de la
planta se inunda.
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ANEXO A. REGISTRO FOTOGRAFICO DE CAMPO

PROYECTO: DIAGNOSTICO TECNICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CABECERA MUNICIPAL DE TENJO -
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.

FECHA: Octubre | MUNICIPIO: Tenjo- Planta | Hoja No. 5
2015 De Tratamiento Tipo RAP
FOTOGRAFIA OBSERVACIONES

~Fuente propia 13/04/2015 Caja de entrada

Vallado donde se vierte el efluente
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ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRAFICO DE CAMPO

PROYECTO: DIAGNOSTICO TECNICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CABECERA MUNICIPAL DE TENJO —
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.

FECHA: Octubre MUNICIPIO: Tenjo- Hoja No. 6
2015 Planta De Tratamiento
Tipo Laguna de Oxidacién —
Ptar 2
FOTOGRAFIA OBSERVACIONES

Desarenador: Luego de las rejillas de cribado se
localizan dos desarenadores de flujo horizontal
en paralelo de seccién rectangular que cuentan
con compuertas a la entrada de cada uno para
gue puedan trabajar alternadamente en caso de
- . Su mantenimiento.

Fuente propia 13/04/2015

La geomembrana presenta deformacion en
algunos puntos de la estructura (efecto
ballenas) que probablemente son ocasionados
por la acumulacion de gases provenientes de la
descomposicion de la materia orgénica en el
terreno.

Fuente propia 13/04/2015
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ANEXO B PLANOS PTAR RAP Y LAGUNA DE OXIDACION
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