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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Tunjuelito ubicado en la ciudad de Bogota presenta un alto nivel de
contaminacion especialmente el tramo Il (comprendido entre la Cr 16b hasta la
Cr19) en el barrio San Benito, por causa de los vertimientos realizados en el sector.
La contaminacién que lleva el rio son aguas residuales domésticas en los puntos de
vertimiento que descargan mediante el sistema de alcantarillado publico que
aportan entre otras descargas de materia organica, sélidos suspendidos totales
(SST), nitrégeno y fecales. En este tramo el sistema del alcantarillado corresponde
al rio Tunjuelo.

Uno de los mayores contaminantes del rio son los barrios que descargan en la
guebrada Chiguaza que desemboca en este punto aguas abajo del rio Tunjuelo,
este punto se ha convertido en focos de infeccion y enfermedades, siendo su mayor
parte de contaminacion en los Barrios (La Gloria, Villa del Cerro, Canada, La
Peninsula, Buenos Aires, Molinos 1l y San Agustin); La falta de interceptores en la
guebrada afluentes al rio hacen que las aguas residuales domesticas e industriales
sean vertidas directamente al rio generando contaminacion, a éstos se suma las
actividades tradicionales de cultivos y ganaderia de usos prohibidos de areas
protegidas.

En el sector también existe fabricas dedicadas al tratamiento del cuero que es uno
de los mayores contaminantes que existen de los afluentes, pero en este caso se
supone que las industrias de curtiembres que estan en el barrio deben tratar las
aguas residuales industriales antes de ser descargadas al rio. Estos contaminantes
afectan la comunidad debido a que se propagan insectos y roedores, que son
transmisores de enfermedades infectocontagiosas; asi como también, problemas
de salud por las infecciones respiratorias y diarreicas que afectan la poblacion
infantil y al adulto mayor en su mayoria.

Actualmente se han propuesto proyectos educativos para la comunidad y la gestion
de la Corporacion Autonomo Regional (CAR) asi como la EAB-ESP ha formulado
un plan de alcantarillado, plan de cumplimiento para la descontaminacion del rio
Tunjuelo, plan de saneamiento y manejo de vertimientos; sin embargo, en estos



planes no se ha planteado el disefio de un de tratamiento preliminar de aguas
residuales como una opcidén para dar solucion a la problematica.

Por lo tanto, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cual es el disefio preliminar mas adecuado de una planta de tratamiento de aguas
residuales para mitigar los impactos de la contaminacién del Barrio San Benito que
llega al rio Tunjuelo tramo 111?



2. ANTECEDENTES

2.1 ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL

En el municipio de La Tebaida en el departamento de Quindio el investigador
Alejandro Quintero Angel?, realizé la evaluacion preliminar del funcionamiento y el
comportamiento mostrado por un sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas, la metodologia utilizada durante el desarrollo del presente estudio
involucré una serie de pruebas de laboratorio de aguas residuales de la empresa
sanitaria del Quindio ESAQUIN S.A E.S.P. éste se bas6 especialmente en la
medicion de parametros de control, tales como: caudal, demanda quimica de
oxigeno, sdlidos sedimentables, pH, temperatura y alcalinidad. A través de la
tecnologia de flujo ascendente con manto de lodos realiza el control de aguas
residuales para garantizar una remocion de la carga organica contaminante que es
producida en dicha zona procurando producir un efluente del tratamiento anaerobio
que se vierta en la quebrada la Jaramilla sin producir deterioro en las aguas en este
tramo de la quebrada. Este autor concluye que dicho estudio se desarrolla con base
en el suministro de la informacion de los analisis de control que se realizan en el
laboratorio. Los resultados obtenidos en las pruebas permitieron definir los
parametros mas adecuados de mayor influencia para la operacion de la PTAR
existente y disefio de nuevas ideas que ese requiera para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas.

En el departamento de Casanare en la locacion petrolera Cafio Gandul la
investigadora Alejandra Patricia Otalora Rodriguez?, evalu6 la calidad del agua a la
entrada y salida de cada reactor de las PTAR, en las diferentes fases de arranque
y operacion hasta lograr el estado estacionario del proceso. También hizo el
monitoreo de las condiciones de operacién y mantenimiento del sistema construido.
Calificar observar el proceso con otras alternativas convencionales de tratamiento
para estos efluentes con base en los resultados obtenidos. Aproximacién a la
modelacion de la remocién en el humedal a partir de los modelos clasicos de
decaimiento de contaminantes.

1 QUINTERO, Alejandro. Evaluacion preliminar de la planta de tratamiento de aguas residuales del
municipio de la Tebaida Quindio. Especializacion en ingenieria ambiental-area sanitaria. Manizales:
Universidad Nacional de Colombia. 2007. P.12

2 OTALORA, Alejandra. Evaluacion del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
mediante humedales artificiales de alta tasa en la locacion petrolera de Cafio Gandul, Maestria en
ingenieria ambiental. Bogota: Universidad Nacional de Colombia. 2011. 4 p.



La evaluacion del sistema de humedales artificiales de alta tasa construido en la
estacion Cafo Gandul, se inici6 mediante la recoleccion de informacion preliminar
de las memorias técnicas, disefios e informacion cartografica, asi como analisis de
aguas de muestreos realizados al sistema de tratamiento. Conocida dicha
informacion se llevaron a cabo tres muestreos en varias unidades componentes del
sistema de tratamiento, una vez recolectadas las muestras, estas se trasladaron al
laboratorio de analisis de aguas de la Universidad Nacional de Colombia sede
Bogota, donde se llevaron a cabo los ensayos quimicos y microbiologicos
necesarios para la caracterizaciéon del agua residual. Una vez obtenidos los reportes
de los andlisis de laboratorio, se realizé la evaluacion estadistica para determinar
los valores medios, desviacion estandar y coeficientes de variacion para evaluar el
comportamiento de dichos resultados.

Posteriormente se evallo la composicion de las aguas residuales domeésticas y se
determiné la eficiencia de remocion de cada uno de los parametros estudiados. Se
realizd una aproximacion a la modelacion de la remocién en el humedal mediante
la determinacién de la constante cinética de velocidad de la reaccion en el proceso
de degradacion de algunos parametros de calidad del agua medidos.

En el municipio de La Castilla la nueva (Meta), el investigador Javier Orlando
Baquero Guayacan3 realizé el proceso de oxidacion con Perdxido de Hidrogeno
H202 (al 50%), al agua residual doméstica efluente de la planta de tratamiento de
agua residual Pinares del municipio de Castilla La Nueva (Meta), como
complemento y etapa final del tratamiento biolégico, obviando la desinfeccion con
cloro. Se hicieron ensayos para remocién de color por sulfuros metalicos y
desinfeccién de agua residual doméstica aplicando Perdxido De Hidrogeno al 50%
al agua residual. El ensayo se centra en una prueba de jarras para las diferentes
dosificaciones empiricas de peréxido de hidrégeno.

La dosificacion del perdxido se inicia con 0,3 ml por litro de agua residual, hasta un
valor maximo de 8 ml por litro de agua residual. De manera paralela al ensayo de
aplicacion de H202 se adicionara sulfato de aluminio (0,5 ml), con el propdsito de
ayudar a remover color del agua residual y ver qué efecto tiene en la eficiencia del
oxidante. Se espera que la solucion de peroxido y alumbre genere lodos. Se inicia
un ensayo de jarras para las diferentes dosificaciones dejando mezcla rapida por 25
minutos y mezcla lenta por 40 minutos.

3 BAQUERO, Javier. Oxidacion con peroxido de hidrégeno como pulimiento del efluente de la
PTAR “Pinares” Castilla La Nueva Meta, tesis de especializacion ingenieria de sistemas hidricos
urbanos. Bogoté: Universidad de los andes. 2014.16 p.



La temperatura del agua en el instante de la aplicacién del H20: tratara de simular
las condiciones del agua en la planta (30 °C). También se haran ensayos con agua
a 50 °C para ver qué efecto tiene la temperatura en las reacciones y si hay bastante
diferencia a los resultados previos.

Al finalizar la prueba de jarras se miden de forma directa los parametros: color
aparente, pH y temperatura. A las muestras donde se obtuvo una reducciéon mas
alta de color, son seleccionadas para hacer el ensayo deteccién de coliformes
totales. Esto con el fin de evaluar la accion desinfectante del H202. Se toma una
muestra de control del agua residual donde se miden los mismos parametros. Se
obtendran remociones de color, y reduccion de coliformes totales para cada
concentracion de peréxido con y sin alumbre.

La aplicacion de H202 en los volimenes de los ensayos no tiene un efecto
significativo en el pH ocasionando un descenso en su valor permaneciendo el pH
cerca de 6. Cumple el decreto 1594/84. La solucién peroxido de hidrégeno y sulfato
de aluminio es mas eficiente en la remocion de color. El sulfato de aluminio genera
precipitados que reducen el color, a diferencia del peroxido que no genera
sedimento alguno. Es una alternativa es costosa pues requiere de la compra del
sulfato de aluminio, de una estructura de mezclado de alto gradiente para garantizar
la mezcla rapida y por supuesto genera lodos que habria que tratar y disponer.
Después de la remocion de sulfuros se espera una disminucion de los olores
provenientes del agua residual.

Los anteriores antecedentes aportan los parametros que se deben tener en cuenta
para el 6ptimo funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas para mejorar la calidad del agua que cae al rio Tunjuelito. También
podemos hacer el estudio del agua residual doméstica por medio de equipos vy
limpieza de quimicos diferentes al cloro de los cuales no se tenia conocimiento
alguno y que se pueden llegar a utilizar de ser necesario en caso de que se dificulte
algun analisis de los diferentes parametros a estudiar.



2.2 ANTECENDENTES A NIVEL INTERNACIONAL

En el pais de Guatemala el investigador Diego Josué Robin* realiz6 un estudio para
hallar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas actlales del agua residual
del municipio San Juan Chamelco Alta Verapaz; se utilizaron equipos para la
medicion de parametros a evaluar, como el medidor multiparametros Hanna HI 255,
papel de pH, termdmetro ambiental, recipientes plasticos estériles 800 mm, una
hielera de un galdn, un recipiente de cinco galones y un GPS.

De igual manera se tomaron muestras de agua residual de desfogue municipal
analizadas en el laboratorio donde se evaluaron parametros fisicoquimicos como
fésforo, nitrégeno, turbiedad, DQO y DBO, niquel, plomo, color, coliformes fecales,
materia flotante, sélidos en sediméntales y solidos suspendidos, mediante un
espectrémetro, tomando como referencia el método de estandar Métodos para el
examen del agua y de los residuos. Se plante6 una medida de mitigacion ante los
hallazgos encontrados en la carga contaminante. Proponiendo una planta de
tratamiento de aguas residuales de nivel secundario para reducir la carga
considerando que esta influye negativamente al municipio a nivel ambiental y
socioeconoémico.

En la ciudad de Caracas-Venezuela, las investigadoras® Zasha Cisneros y Daniela
Penso, realiz6 un estudio sobre el disefio de plantas de tratamientos de aguas
residuales para la urbanizacion “mis carifios” Chaguaramas estado de Guarico,
donde el agua en su disposicion final sera vertida en cauces naturales.

La planta cuenta con un conjunto de componentes que juntos integran
funcionamiento apropiado, estos son: el redactor biolégico acoplado con tuberias
sopladoras de aire, el sedimentador que cuenta con una tolva conectada con una
tuberia 0 bomba Neumo-eyectora tipo Air-Life, encargada de la recirculacion del
agua. La camara de cloracién y el lechado secado estos son los componentes
principales para el funcionamiento apropiado de la planta.

En esta investigacion los autores concluyeron que los procesos mas significativos
para esta planta de tratamiento de aguas residuales fueron un sistema de aireacion,

*MACLONI, Diego. Disefio de planta de tratamiento de aguas residuales para el municipio San Juan
Chamelco. Ingeniero ambiental en el grado académico licenciado. Guatemala de la asuncion.
Universidad Rafael Landivar. 2014. P26

5 CISNEROS, Zasha. PENSO, Diana. Disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para
la urbanizacién mis carifios, Charguramas, estado de Guarico, para ser vertidas en un cauce natural.
En el grado académico Ingeniera Civil .Caracas Venezuela. Universidad Nueva Esparta 2012. P 35



sedimentacion y purificacién; la aireacion se realiza dentro de un redactor bilégico y
su funcionamiento es sopar oxigeno mediante el uso de tuberias perforadas con el
proposito de separar el material organico o lodo. El agua resultante de esta etapa
transportada al segundo proceso que es el de sedimentacion en este el tanque se
termina de separar el agua del material organico o lodo se devuelve mediante un
sistema de tuberia que los succionaba para matar los organismos infecciosos y por
altimo es la purificacion de donde se utiliza el cloro para desinfectarla.



3. JUSTIFICACION

Uno de los grandes problemas que afectan actualmente las corrientes de agua de
las cuales se benefician los habitantes del mundo, es la contaminacion generada a
través de las aguas residuales que surgen desde un hogar o desde grandes
empresas. Estas son descargadas a los sistemas de alcantarillado. Las aguas
residuales domésticas constan principalmente de papel, jabon, orina, heces y
detergentes; los desechos industriales, en cambio, son variados y dependen de los
procesos especificos de las plantas de las que proceden en origen. En algunos
casos, los residuos industriales son liberados directamente sobre los rios y mares.

La utilizacion de sistemas sépticos para el tratamiento del agua residual doméstica
de una familia, o bien de plantas de tratamiento de agua residual hacia un mayor
namero de habitantes, es la manera mas efectiva de evitar la contaminacion del
suelo y eventualmente de fuentes de abastecimiento de agua.

Es de vital importancia reconocer lo imprescindible que es el tratamiento de estas
aguas antes de ser vertidas nuevamente a los afluentes naturales, y procurar a
través de diferentes acciones como el control y manejo adecuado de las basuras, el
disminuir la contaminacién que se genera en ellas. Teniendo en cuenta estos
aspectos y la normativa ambiental las personas se veran beneficiadas debido a que
contaran con una mejor calidad de vida, asi como también se evitarda que esta
contaminacion que lleva el rio avance en la cuenca baja donde puede afectar mas
personas.

Esta investigacion pretende que a futuro se pueda reducir los niveles de
contaminacion para que asi mitigar el dafio que se esta causando no solo a la
comunidad si no también el que se esta generando a la desembocadura de este rio.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

» Plantear un disefio preliminar de una planta de tratamiento de
aguas residuales que permita mitigar la contaminacion que llega al

Rio Tunjuelito tramo 11l del Barrio San Benito.

4.2 Objetivos especificos

» Caracterizar los parametros relevantes de las aguas residuales

debido a las curtiembres presentes en la zona.

» Diagnosticar el estado fisico actual del sistema de alcantarillado
del Barrio San Benito en las fuentes ya existentes por parte de la

Empresa de Acueducto de Bogota.

» Disefiar la estructura mas conveniente para un tratamiento
primario que permitan reducir el DBO y DQO que contiene el agua

del sector.



5. MARCO REFERENCIA

5.1. Marco conceptual

5.1.1 Aguas residuales (ar)

Las actividades humanas generan inevitablemente aguas residuales que
contaminan nuestros rios. Las aguas residuales domésticas son las procedentes de
las zonas de vivienda y de servicios producidas principalmente por el metabolismo
humano y las actividades domésticas. En las aguas residuales urbanas estaran
siempre presentes en las aguas residuales domésticas, pero también puede haber
dependiendo del grado de industrializacién de la aglomeracién urbana, aguas
industriales procedentes de actividades de este tipo que descargan sus vertidos a
la red de alcantarillado, asi como de escorrentia pluvial.

“Estas pueden ser llamadas aguas negras o cloacales; o una combinacién de ellas
sin tratamiento posterior a su uso. También se acostumbra a denominar aguas
residuales a las aguas provenientes de inodoros es decir aquellas que transportan
excrementos humanos ricas en (SST) solidos suspendidos totales, nitrégeno, y
coliformes fecales; y aguas grises provenientes de tinas, duchas, lavadoras,
lavaplatos y sifones, aportantes de (DBO) demanda bioquimica de oxigeno, (SS)
sélidos suspendidos, fosforo y grasas”®.

Para hablar de aguas residuales es indispensable conocer la fuente de éstas y los
componentes que la forman; como lo son los diferentes tipos de efluentes que
existen, las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual ya que son
datos indispensables para la investigacion a realizar.

s MARIN, Rafael. Andlisis de aguas y ensayos de tratamiento. 2000. 1° Edicion. P. 87



5.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

5.1.2.1 Caracteristicas fisicas

A continuacion, se describen las caracteristicas mas relevantes de las aguas
residuales como los son las fisicas y quimicas.

> Soblidos

En las aguas residuales se encuentran todo tipo de sdlidos, distinguiéndose entre
ellos organicos e inorganicos. “Los soélidos organicos son substancias que contienen
carbdn, nitrdgeno, y oxigeno; los principales grupos los conforman las proteinas, los
carbohidratos y las grasas, susceptibles todos a ser degradados por bacterias y de
organismos vivos que son combustibles”’. Los sélidos inorganicos son substancias
inertes y no susceptibles de ser degradados comunmente llamados como minerales.
“Dentro de éstos se incluyen las arenas aceites y sales minerales disueltas en el
agua potable y sin propiedades combustibles”.

Algunos solidos inorganicos pueden ser arcillas, limos u otros componentes del
suelo; de la misma forma pueden ser encontrados solidos organicos como restos
de plantas y microorganismos. Existen grandes cantidades de soélidos en
suspension organicos e inorganicos, producto de los procesos industriales y
domésticos, asi como también liquidos inmiscibles como aceites y grasas.

Los sélidos suspendidos son aquellos que son visibles en la superficie y el fondo de
las aguas residuales, estos pueden ser removidos por medios fisicos 0 mecanicos
através de procesos de filtracién o sedimentacion. “En esta clasificacién las grandes
particulas que flotan tales como la arcilla, solidos fecales, restos de papel, particulas
de comida y basura, de los cuales el 70% son organicos y 30% inorganicos”®.

'CRITES Ron y TCHOBANOGLUS George. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN
PQUENAS POBLACIONES. Mc Graw Hill. Usa. 2000. P. 37

8 lbid., P. 97

° VIl FASE DEL PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO DE EFLUENTES
INDUSTRIALES Y CORRIENTES SUPERFICIALES DE BOGOTA D.C. (en linea). 2005 (consultado
8 marzo de 2017). Disponible en http://ambientebogota.gov.co/documents/10157/220042/Octava-
FASE.pdf



» Solidos totales (ST):

Son los residuos remanentes después que la muestra ha sido evaporada y secada
a una temperatura especifica (103 a 105 °C)

» Solidos suspendidos totales (SST)

Son una fraccién de los ST retenidos en un filtro con un tamafio especifico de filtro
medida después de que se ha secado a una temperatura especifica.

» Solidos disueltos totales (SDT)

son aquellos que pasan a través del filtro, que son evaporados y secados a una
temperatura especifica, la medida comprende coloides y SD. “Sdlidos
sedimentables: Son sélidos suspendidos que se expresan como milimetros por
litros, los cuales se sedimentan fuera de la suspension dentro de un rango de tiempo
especifico™1°,

» Turbiedad

Es el efecto 6ptico que se origina al dispersarse o interferirse el paso de los rayos
de luz que atraviesan una muestra de agua, a causa de las particulas minerales u
organicas que el liquido puede contener en forma de suspension; tales como micro
organismos, arcilla, precipitaciones de oOxidos diversos, carbonato de calcio
precipitado, compuestos de aluminio, etc. La turbiedad nos es generalmente usada
como forma de control de aguas residuales crudas pero puede ser medida para
caracterizar la eficiencia del tratamiento secundario una vez que, puede ser
relacionada con la concentracion de sélidos en suspension. La siguiente imagen es
un turbidimetro medidor de esta caracteristica.

0 |pid., P. 110



llustracion 1 turbidimetro

Fuente: https://www.google.com.co/search?q=imagen+de+turbidimetro&rliz=[12,abril,2017]

> Color

El color del agua residual es causado por solidos suspendidos, material coloidal y
sustancias en solucion. “el color causado por sélidos suspendidos se denomina
color aparente, mientras que el color causado por sustancias disueltas y coloidales
se denomina color verdadero”!. El color verdadero se obtiene sobre una muestra
filtrada; el color de una muestra de agua residual se determina comparando el color
de la muestra y el color producido por las soluciones de diferente concentracion.
Existen varios valores cualitativos para estimar la condicion general del agua
residual, la tabla 5.1 se muestran dichos valores.

Tabla 5.1 Condicion general del agua residual

COLOR DESCRIPCION

Café claro El agua lleva seis horas después de la descarga.

Gris claro Aguas gue han sufrido algun grado de descomposicién o que
han permanecido un tiempo corto en los sistemas de
recoleccion.

Gris oscuro o negro Aguas sépticas que han sufrido una fuerte descomposicion
bacterias bajo las condiciones anaerobias.

Fuente: CRITES Ron y TCHOBANOGLUS Georgel?

1 MOHIA Gabriela, MORENO Patricia. Quimica. 1 ed. Buenos Aires. Ministerio de educacion de la
nacion.2011. p.25. ISBN 978-950-00-0862-4

12 CRITES Ron y TCHOBANOGLUS George “tratamiento de aguas residuales en pequefas
poblaciones”, usa 2000 P. 33



» Temperatura

La temperatura del agua residual es por lo general es mayor que la temperatura del
agua para abastecimiento como consecuencia de la incorporacion de agua caliente
del uso doméstico e industrial; la medicién de la temperatura es muy importante
debido a que la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
incluyen procesos biolégicos de que dependen de la temperatura. “es un parametro
muy importante debido a que afecta directamente las reacciones quimicas y las
velocidades de reaccion, la vida acuatica y la adecuacion del agua para fines
benéficos, cuando la temperatura es baja el crecimiento y la reproduccion de
organismos también lo es”.3

Los rangos habituales de estos parametros en las aguas residuales urbanas
procedentes de grandes y medianas aglomeraciones urbanas se recogen en la
Tabla 5.2

Tabla 5.2. Parametros de aguas residuales urbanas

PARAMETRO RANGO HABITUAL
Sdlidos en suspension (mg/l) 150-300

DBO5 (mg/l) 200-300

DQO (mg/l) 300-600
Nitrégeno (mg N/I) 50-75

Fésforo (mg P/1) 15-20

Grasas (mg/l) 50-100
Coliformes totales (UFC/100ml) 10°-107

Fuente: (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y desarollo, 2008)

13 |bid.p.27



» Conductividad

La conductividad eléctrica del agua es la medida de la capacidad e una solucién
para la conduccion de la corriente eléctrica es transportada por iones de solucion el
aumento de la concentracién de iones que provoca un aumento en la conductividad.

“La conductividad eléctrica se expresa en micromhos por centimetro (umho/cm) en
unidades del sistema inglés como milisimens por metro (mS/m) en unidades de
S|4

> Olor

Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor
peculiar, algo desagradable, que resulta mas tolerable que el del agua residual
séptica. El olor mas caracteristico del agua residual séptica es el debido a la
presencia del sulfuro de hidrogeno que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos
por accién de microorganismos anaerobios. Las aguas residuales industriales
pueden contener compuestos olorosos en si mismos, o compuestos con tendencia
a producir olores durante los diferentes procesos de tratamiento. La problematica
de los olores esta considerada como la principal causa de rechazo a la implantacion
de instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

Los olores pueden medirse con meétodos sensoriales, mientras que las
concentraciones de olores especificos pueden determinarse con métodos
instrumentales. Se ha podido constatar que, en condiciones estrictamente
controladas, la medida sensorial (organoléptica) de los olores, empleando el olfato
humano puede proporcionar resultados fiables y significativos. “Es por ello que, a
menudo, se emplea el método sensorial para la medicion de los olores que emanan
de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales. La posibilidad de contar
con aparatos de medicion de sulfuro de hidrégeno de lectura directa capaces de
detectar concentraciones de hasta 1 ppb ha representado un gran avance en esta
materia”.*®

14 |bid., pag. 48
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5.1.2.2 Caracteristicas quimicas

» Nitrogeno

“Al ser el amoniaco el primer producto de la degradacion de la urea y del material
proteico, se puede considerar como producto de la degradacién de la urea y del
material proteico, se puede considerar como el mejor indicador quimico indirecto de
contaminacion fecal reciente. Hay algunas especies que utilizan el amonio
preferentemente al nitrato, cuando ambos estan disponibles; e incluso, el amonio
puede inhibir la captacién de nitratos por los organismos”16. Sin embargo, el amonio
resulta toxico para algunas especies de microorganismos, sobretodo en forma de
NH3, porque esta descargado y es soluble en los lipidos, por lo que puede atravesar
las membranas bioldégicas mas rapidamente. Esto puede interferir el tratamiento
biologico de las aguas residuales.

La importancia del nitrégeno radica en que es esencial para la sintesis de proteinas,
necesitan conocer sobre la presencia de este nutriente para evaluar el tratamiento
del agua residual mediante procesos bioldgicos. El contenido total de nitrdgeno esta
compuesto por nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos y nitrdgeno organico.

» pH

Es la expresion para medir “la concentracion del ion hidrégeno en una solucion. Este
se define como el logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrogeno.”'’” El
pH es una medicion muy importante debido a que partiendo de estos resultados se
buscar neutralizar el agua y no sea perjudicial para el medio ambiente ni los seres
humanos.

pH = —Logl0(H)*

Un aspecto importante del pH es la agresividad de las aguas acidas, que da lugar a
la solubilizacién de sustancias por ataque a los materiales. De este modo, un
efluente con pH adverso puede alterar la composicion y modificar la vida biolégica

16 ESPIGARES, Alejandro. Aspectos sanitarios del estudio de las aguas. Universidad de Granada.
Servicio de Publicaciones. Granada. 1985.

7 FERRER, José. Tratamientos biol6gicos de aguas residuales. Valencia. Universidad politécnica
de Valencia.2003 p.43.



de las aguas naturales. También es mas dificil de tratar por métodos bioldgicos, que
s6lo pueden realizarse entre valores de pH de 6,5 a 8,5.

Las aguas residuales urbanas suelen tener un pH proximo al neutro. Aparte del
efecto directo, el pH tiene un efecto indirecto, influenciando la toxicidad de algunas
sustancias, especialmente de aquellas en las que, la toxicidad depende del grado
de disociacion.

> Alcalinidad

Esta se define como la capacidad del agua para neutralizar los acidos. “en las aguas
residuales la alcalinidad se debe a la presencia de hidréxidos, carbonatos, y
bicarbonatos de elementos como calcio, magnesio, sodio, potasio”!®. La alcalinidad
en el agua residual es provocada por la presencia de hidréxidos dentro de estos los
anteriormente mencionados; esta alcalinidad nos ayuda a regular los cambios en el
pH son producidos por la adiciéon de acidos. Normalmente el agua residual es
alcalina debido a que es una propiedad que adquiere las aguas en tratamiento, el
agua subterranea y los materiales afiadidos en los usos domésticos.

> Acidez

Este es un parametro muy importante a considerar en un analisis de aguas
residuales este es el que mide la acidez de la muestra o su capacidad para ceder
protones por lo general es deseable que el agua residual que vaya a tratar “tenga
un pH cercano a 0.7, para que el tratamiento bildgico sea efectivo™®, especialmente
en las aguas residuales estan presentes varias formas de acidez mineral libre. En
algunos casos los sistemas de microbianos pueden reducir la acidez al oxidar
bioquimicamente los 4cidos grasos.

» Cloruros

La concentracion de cloruros de aguas residuales es un parametro muy importante
relacionado con la reutilizacion. Los cloruros en aguas naturales provienen de 0s
cloruros lixiviado las rocas y rocas y los suelos con los que ellas n contactos. En
areas costeras las concentraciones de los cloruros pueden prevenir de la ilustraciéon
de aguas salinas y salobres.

18 Ibid., p.44
19 CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUALES Y LODOS [en linea]. 2000 [consultado 15 marzo].
Disponible en http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan2/05862/05862-01.pdf.
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Es indicador indirecto de contaminacion fecal, “ya que el hombre elimina unos 6 gr
de cloruros al dia aproximadamente en las excretas. Pero los cloruros pueden tener
otras procedencias, como son la infiltracion de aguas marinas, en los acuiferos
subterraneos proximos al mar, y también pueden aparecer debido al uso de
sustancias ablandadoras, en los tratamientos del agua de abastecimiento, cuando
la dureza de ésta es elevada, por lo que en la actualidad los cloruros han perdido
todo valor como indicador de contaminacién fecal”.?°

> Metales

‘Los metales tienen interés en la parte de tratamiento, reutilizacion y
vertimiento de los lodos y efluentes ya tratados, ya que todos los organismos
necesitan para su adecuado desarrollo elementos tales como hierro, cromo,
cobre, zinc en diferentes cantidades. Aunque los metales estén en cantidades
micro 0 macro y sean necesarios para el desarrollo biolégico, estos pueden
convertirse en téxicos cuando se presentan en cantidades elevadas”?!

» Fosforo.

El fosforo también es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
biol6gicos. Debido a que en aguas superficiales tienen lugar nocivas proliferaciones
incontroladas de algas, “actualmente existe mucho interés en limitar la cantidad de
compuestos de fésforo que alcanzan las aguas superficiales por medio de vertidos
de aguas residuales domeésticas, industriales, y a través de las escorrentias
naturales. Como ejemplo podemos citar el caso de las aguas residuales
municipales, cuyo contenido en fésforo como P puede variar entre 4 y 15 mg/I”.??

El ion fosfato tiene una carga formal negativa y es la base conjugada del ion
hidrogeno fosfato HPO4?

> Gases disueltos

Las aguas residuales contienen pequefias y variadas concentraciones de gases
disueltos; entre uno de los mas importantes se encuentra el oxigeno el cual se
encuentra presente en el agua en su estado original, este es generalmente
denominado como oxigeno disuelto, también podemos encontrar el anhidrido
carbonico, que es el resultante de la materia organica, nitrdgeno disuelto de la
atmosfera y sulfuro de hidrogeno de compuestos como azufre tanto organicos como
inorganicos.

20 |bid., pag. 53
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5.1.2.3 Caracteristicas quimicas de los compuestos organicos agregados

» (DBO) Demanda Bioquimica Del Oxigeno

Es una prueba usada para la determinacion de los requerimientos de oxigeno
disuelto para la degradacion bioquimica de la materia organica en las aguas
municipales, industriales y en general residuales; su aplicacion permite calcular los
efectos de las descargas de los efluentes domésticos e industriales sobre la calidad
de las aguas de los cuerpos receptores.

» (DBO) Demanda bioquimica de oxigeno carbonéacea

Para el andlisis de DBO carbonacea se inhiben las bacterias nitrificantes con
agentes especificos con azul de metileno o nitrificantes con agentes especificos
como azul de metileno o por medio de pretratamientos como pasteurizacion,
cloracion y acidificacion. Es utilizada por las bacterias para degradar compuestos
organicos de carbono.

» (DBON) Demanda bioquimica de oxigeno nitrogenada

Es la cantidad de oxigeno necesaria para que los microorganismos oxiden el
amoniaco presente en la materia organica y luego a nitrito.

» (DQO) Demanda quimica de oxigeno.

La prueba del DQO es usada para medir el material organico presente en aguas
residuales susceptibles de ser oxidado quimicamente con una solucion de
dicromato en medio acido.

“Aunque el valor de la DBO carbonacea ultima fuera simular al de la DQO, este seria
un caso fortuito. Algunas razones para explicar la diferencia:

e Muchas sustancias organicas las cuales son dificles de oxidar
biol6gicamente, tales como la lignina, pueden ser usados quimicamente.

e Las sustancias inorganicas que se oxidan con dicromato y aumentan la
evidentemente el contenido organico de las muestras.

¢ Algunas sustancias organicas pueden ser téxicas para los microorganismos
usados en las pruebas del DBO.



e Valores altos de DQO se puede obtener por la presencia de sustancias
inorganicas en las cuales el dicromato puede reaccionar”.?3

Algunos materiales no se pueden degradar bioldgicamente por que resultan ser
toxicos a los microorganismos o0 porque su reduccion llega ser tan lenta que son
considerados como no biodegradables. Para conocer la cantidad de este tipo de
materiales organicos no biodegradables se realiza la prueba de (DBO) junto con la
prueba de (DBQ) y asi poder calcular la cantidad de biodegradables presentes en
el agua.

“La relacion DBO/DQO indica la biodegradabilidad de las aguas residuales
urbanas”.?*

llustracion 2 relacion DBO/DQO

= 04 Aguas muy biodegradables

0,2-04 Aguas biodegradables
= 0,2 Aguas poco biodegradables

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan2/05862/05862-01.pdf.

» (COT) Carbono orgéanico total

La concentracion de carbono organico total en las aguas residuales es una medida
de un grado de contaminacién y estos valores pueden ser relacionados con el
(DQO). Para este (COT) se realiza un ensayo para poder determinar la
concentracion de materia organica presente, en este ensayo “involucra un proceso
de oxidacion de la materia organica mediante un proceso de combustion hasta que
se obtenga diéxido de carbono y agua”.?®

Los métodos para esta prueba del COT es usada para medir el carbono organico
total presente en la muestra. Los métodos para la prueba se utilizan calor y oxigeno,
radiacion ultra violeta oxidantes quimicos o alguna combinacién de esto para
convertir el carbono organico en dioxido de carbono el cual se mide con un
analizador infrarrojo o por otros medios.

2 |bid.p.67

2 (Secretariado Alianza por el Agua / Ecologia y desarollo, 2008)

25 CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUALES Y LODOS [en linea]. 2000 [consultado 15 marzo].
Disponible en http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan2/05862/05862-01.pdf.
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5.1.2.4 Caracteristicas biologicas

El agua residual urbana contiene microorganismos de muchas clases, algunos de
ellos muy perjudiciales para la salud por ser causantes de enfermedades. Los tipos
de microorganismos mas abundantes en el agua residual son bacterias, protozoos
y virus.

> Bacterias

Bacterias Las bacterias son microorganismos unicelulares que se multiplican por
escision celular, es decir, dividiéndose en dos partes. Cuando se miran al
microscopio se observa que tienen distintas formas, entre las cuales la de palito es
la mas frecuente (bacilos). Segun cudl sea su fuente de alimentacion, las bacterias
pueden ser autotrofas (pueden crecer en medios completamente inorganicos) o
heterétrofas (dependen de compuestos organicos para alimentarse). Ejemplos de
bacterias autotrofas, en el agua residual y en el tratamiento biolégico de ésta las
bacterias mas importantes son heterétrofas. “Otra importante distincion entre
bacterias viene dada por su necesidad de oxigeno disuelto. Se llaman bacterias
anaerobias aquellas que no pueden vivir en presencia de oxigeno, y bacterias
aerobias a las que no pueden vivir en ausencia de oxigeno. Por ultimo, las bacterias
facultativas son las que se adaptan a la presencia o ausencia del oxigeno, y viven
tanto en medio aerobias como anaerobias”.?®

5.1.3 Efluentes de aguas residuales

“El drenaje sanitario es el agua residual procedente de cocinas bafios, lavabos,
sanitarios y lavanderias, las materias organicas originalmente contenidas en el agua
suministrada por la comunidad”?’, se agrega un conjunto de materias fecales papel,
jabén, suciedad, restos de alimentos y otras sustancias. “Gran parte de la materia
residual es organicay util para los microorganismos saprofitos, es decir, organismos
de la descomposicion”.?8

2AGUAS RESIDUALES MOPT. [en linea]. 2000 [consultado 20 abril de 2017]. Disponible en
http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/residuales.pdf
27 GONZALES, Pedro. Planta de tratamiento de aguas residuales. Equipos electromecanicos.

Ingenieria constructiva.2013. 1° edicién, p. 28
28 |bid, pag. 30



Las aguas residuales industriales varian segun su composicion de acuerdo con los
procesos industriales a los que son sometidos. Algunas son aguas de enjuague
relativamente limpias, otras se encuentran fuertemente cargadas de materia
organica o mineral, o sustancias corrosivas, inflamables o explosivas.

5.1.4 Constituyentes del agua residual

Las aguas residuales “se componen, basicamente, de un 99,9% de agua en su
estado liquido y de un 0,1% por peso de sélidos, sean estos disueltos o
suspendidos”.?®

Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados
como fisicos, quimicos y biol6gicos. Los analisis empleados usualmente para
cuantificar estos constituyentes encontrados en aguas residuales son “sélidos
totales, sdlidos volatiles totales, sélidos fijos totales, soélidos suspendidos totales,
sélidos suspendidos volatiles, solidos suspendidos fijos, sélidos disueltos totales,
sélidos disueltos volatiles, solidos disueltos fijos totales, distribucion de particula por
tamafio, turbiedad color, olor, temperatura, densidad y conductividad.

Caracteristicas quimicas inorganicas nitrégeno organico, nitrégeno total, nitritos
nitratos, fésforo total, pH, alcalinidad, cloruros, sulfatos, metales, gases.

Caracteristicas quimicas organicas son demanda bioquimica carbondcea de
oxigeno demanda quimica de oxigenos, carbono organico total”.3°

Y los solidos suspendidos los compuestos organicos biodegradables y los
organismos patégenos son de mayor importancia y por ello la mayoria de las
instalaciones de aguas residuales son disefiadas para su remocion.3?

29 GORDON. Fair. Water and waste. Water Engineering. 2015. 2° Edition. P. 33

30 TCHOBABNOGLOUS, George. Tratamiento de aguas residuales en pequefias plocaciones.1 Ed.
Colombia 2000. p.21. ISBN 10:958-41-0042-4

31 |bid., pag. 31



5.2 DISENO PRELIMINAR DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

5.2.1 Pre-tratamiento

“Antes de que las aguas residuales pasen por el proceso de tratamiento bioldgico,
gue también se denomina proceso "secundario”, se requiere de un "pretratamiento”
o "tratamiento primario”, donde se retiraran las particulas no disueltas de las
aguas”32; estas particulas podrian ocasionar bloqueos o incluso dafios de algunas
partes rotativas como distribuidores en un filtro percolador, barre lodos en tanques
de sedimentacion y erosionar los impellers y los encajes de las bombas de lodos.
Ademas, pueden ocasionar bloqueos en tuberias o sedimentar en los filtros
percoladores, los clarificadores, los digestores de lodos. Esta separacion de arenas
y particulas pesadas se lleva a cabo en un desarenador.

Los otros solidos gruesos no disueltos se retiran antes del sistema de tratamiento
biolégico mediante una rejilla.

5.2.1.1 Rejillas

Estan formadas por barras paralelas con espaciamiento entre ellas entre 2 y 15 cm.
Estan instaladas en un angulo que oscila entre 45 y 60 grados con la horizontal.

“Las rejillas pueden ser de diferentes tipos:

¢ De limpieza manual.
e De limpieza mecanica.
e En forma de canasta.
¢ Retenedoras de fibra.

Entre las mas comunes estan las primeras, o sea, aquellas que se limpian
manualmente”.33

32 GRUPO BIODINAMICO S.A. (en linea). 2002 (consultado 31 octubre de 2017). Disponible en
http://grupobiodinamico.com/wp-content/themes/principal/material-apoyo/sanitarios/Ultra.pdf
$BGUTIERREZ, Carlos. Plantas de tratamientos de aguas residuales mediante filtros percoladores
[en linea], Octubre 2005 [ consultado 31 octubre 2017]. Disponible en
https://www.researchgate.net/publication/284446077_Plantas_de_tratamiento_de_aguas_residuale
s_Filtros_percoladores.



5.2.2 Sedimentador primario

El tratamiento primario es basicamente la remocién de aquellos soélidos en
suspension que son sediméntales, mediante el proceso fisico de decantacién o
sedimentacion. Se remueve una fraccion de DBO de las aguas residuales. Los
sélidos se depositan en el fondo, donde deben ser extraidos periodicamente a
intervalos frecuentes para no dar tiempo a que tengan lugar su descomposicion en
el fondo y la formacion de gases. “los sedimentadores pueden ser convencionales.
Desde el punto de vista estructural, la principal diferencia entre ambos radica que
en los lamelares poseen en su interior laminas inclinadas que tienden a favores la
remocioén de los sélidos suspendidos al aumentar el area de sedimentacion.” %4

llustracion 3 rejillas

A i

(e i (ffi ”‘lf‘\, :

Fuente: https://www.researchgate.net/publication/284446077_Plantas_de_tratamiento [en linea]
consultado [ 3 de noviembre 2017]

Estas rejillas se encuentran localizadas aguas arriba de las estaciones de bombeo
o de cualquier dispositivo de tratamiento posterior que se susceptible de obstruirse
del material grueso contenido en el agua residual sin tratar

% bid. 7
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5.2.1.2 Desarenador

La velocidad del flujo en los desarenadores debe ser lo suficientemente baja como
para permitir la separacion por gravedad de las particulas que desean eliminar, pero
a su vez lo suficientemente alta como para que el desarenador no se convierta en
un sedimentador. “tal condicién se alcanza con velocidades de flujo cercanas a 0,3
m/s. se recomienda que los desarenadores con un caudal inferior a 50 Lt/s sean
limpiados manualmente. Para caudales mayores a 150 Lt/s se recomienda la
limpieza mecanica.” 3°

5.2. MARCO GEOGRAFICO

El proyecto a realizar estara ubicado en la ciudad de Bogota en la localidad de
Tunjuelito la cual tiene una extension de 1.062.33 hectareas en donde predomina el
estrato 2, aproximadamente hay 182.532 habitantes. Su topografia es plana a
ligeramente ondulada, en su interior no se encuentran estribaciones montafnosas.

Aunque se observa algunas zonas quebradas al sur, donde estan los barrios, San
Benito, Tunjuelito y Abraham Lincoln, segun el censo de 2005 cuenta con 225.511
habitantes, informacion suministrada por el Departamento Administrativo de
Estadistica, hacen parte de la localidad la escuela de Policia, la escuela de Atrtilleria,
la zona Industrial y el Parque Metropolitano El Tunal.

La conforman los siguientes barrios: Condado de Santa Lucia, Conjunto Residencial
Nuevo Muzu, ElI Carmen, Fatima, Isla del Sol, Laguneta, Nuevo Muzu, Ontario,
Rincdn de Muzu, Rincén de Nuevo Muzu, Rincdn de Venecia, Samore, San Vicente,
San Vicente de Ferrer, Santa Lucia, Tejar de Ontario, Ciudad Tunal, Venecia,
Venecia Occidental, Villa Ximena, Abraham Lincoln, San Benito, San Carlos,
Tunalito, Tunjuelito.®®

La quebrada de Chiguaza desciende de los cerros surorientales hasta desembocar
en el Rio Tunjuelito, afluente del Rio Bogota.

¥ bid. 8
3 ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA (en linea). 2014 (consultado 14 de marzo de 2017). Disponible
en http://www.bogota.gov.co/localidades/tunjuelito
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El tramo que se va a investigar esta situado en el Barrio San Benito entre la Carrera
16B hasta la carrera 19.

En la siguiente imagen se mostrara la localizacion de nuestro proyecto.

llustracion 4 Localizacién Localidad, barrio, tramo Il
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Fuente: https://www.google.com.co/maps/place/San+Benito,+Bogota



https://www.google.com.co/maps/place/San+Benito,+Bogotá

5.3 MARCO LEGAL

Tabla 5: Leyes para la ejecucion del proyecto

LEY, DECRETO,
RESOLUCION NORMA

DESCRIPCION

APLICACION

Resolucion 0631
Ministro de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible.

Aplicacion de la
presente resoluciéon
adoptan definiciones de
aguas residuales
domeésticas y no
domeésticas.

Aguas residuales domésticas
(ARD) son las procedentes de
los hogares, asi como las de las
instalaciones en las cuales se
desarrollan aguas industriales
comerciales o a los servicios.

Aguas residuales no domésticas
(ARND) son las procedentes de
las actividades industriales,
comerciales o de servicios
distintas a la que constituyen
aguas residuales domeésticas.

RAS 2.000 capitulo E

Republica de Colombia
Ministerio de Desarrollo
Econémico Direccion de
Agua Potable Y
Saneamiento Basico.

Establece el
procedimiento que se
debe seguir para la
caracterizacion de las
aguas residuales.

El propdsito del siguiente titulo
es fijar los criterios basicos y
requisitos minimos que deben
reunir los diferentes procesos
involucrados en la
conceptualizacion, el disefio, la
construccion, la supervision
técnica, la puesta en marcha, la
operacion y el mantenimiento de
los sistemas de tratamiento de
aguas residuales que se
desarrollen en la Republica de
Colombia, con el fin de
garantizar su seguridad,
durabilidad, funcionalidad,
calidad, eficiencia,

sostenibilidad y redundancia.




dentro de un nivel de
complejidad determinado.

Resolucion 3957 de
2009

Control y manejo de
vertimientos.

Por la cual se establece la
norma técnica, para el control y
manejo de los vertimientos
realizados a la red de
alcantarillado publico en el
Distrito Capital.

Acuerdo 332 de 2008
Concejo de Bogota D.C.

Recursos hidricos de
servicios publicos.

Por medio del cual se establece
la obligacién de efectuar auto
declaraciones de vertimientos
liquidos de interés ambiental o
de interés sanitario, a los
usuarios del recurso hidrico
servicio publico domiciliario de
alcantarillado dentro del
territorio de Bogota D. C.




Resolucion 1433 de
2004  Ministerio  de
Ambiente, Vivienda vy,
Desarrollo Territorial.

Planes de Saneamiento

y Manejo, de
Vertimientos, PSMV, y
se adoptan otras

determinaciones.

Los usuarios prestadores del
servicio de alcantarillado sujetos
al pago de la tasa retributiva
deberan presentar a la autoridad
ambiental competente el plan de
Saneamiento y Manejo de
Vertimientos, PSMV, de
conformidad con la
reglamentacion que para tal
efecto expida el Ministerio de
Ambiente.

Decreto 3930

Establece los
parametros para los
diversos tratamientos

de aguas de acuerdo a
su uso y disposicion.

El presente decreto establece
las disposiciones relacionadas
con los usos del recurso hidrico,
el Ordenamiento del Recurso
Hidrico y los vertimientos al
recurso hidrico, al suelo y a los
alcantarillado.

Resolucién 330

Procedimiento técnico-
cientifico y participativo
para la determinacion
de los servicios vy
tecnologias que no
podran ser financiados
con recursos publicos
asignados a la salud y
se establecen otras
disposiciones.

Procedimiento técnico-
cientifico, participativo, de
caracter publico, colectivo y
transparente que permita la
aplicacion de los criterios de
exclusién definidos en el articulo
15 de la Ley 1751 de 2015, con
el fin de construir y actualizar

periodicamente la lista de
tecnologias que no seran
financiadas con recursos

publicos asignados a la salud y
dictar disposiciones en relacion
con la organizacion de los
participantes en el

procedimiento.

Fuente: propia




6. DISENO METODOLOGICO

6.1 ENFOQUE METODOLOGICO

La metodologia de esta investigacion fue de enfoque cuantitativo debido a que las
técnicas de muestreo y de analisis son usadas variables cuantitativas para
caracterizar aguas residuales desde determinaciones quimicas y precisas, hasta las
determinaciones bioldgicas vy fisicas.

Las técnicas de muestreo, los métodos de andlisis, las unidades de medidas para
constituyentes quimicos y algunos conceptos quimicos Utiles para caracterizar los
parametros mas relevantes que llevan las aguas residuales domésticas en el Barrio
San Benito todas hacen parte de variables numéricas por esta razén es el enfoque
del presente trabajo.

6.2 TIPO DE INVESTIGACION

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos de esta investigacion se
establecio el trabajo de tipo proyectivo debido a que esta fundamentada en proceso
sistematico de la busqueda de indagacion que requiere la descripcion, el andlisis, la
comparacion, adicional a ello es la evaluacion de los parametros fisico quimicos de
las aguas residuales domesticas del barrio san Benito tramo tres.

Agregando la investigacion es de tipo descriptivo, debido a que inicialmente se
determinaran los aspectos relacionados a la calidad del agua residual, informacion
de servicios basicos y generales del barrio San Benito. Con los parametros
analizados se logré determinar que existe un nivel de contaminacién de los cuerpos
de agua y con base a los resultados se desarroll6 la propuesta, para el disefio
conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales, acorde a las
necesidades de esta poblacion.

6.3 DISENO MUESTRAL

La presente investigacion tuvo parte de su desarrollo actividad de campo la cual
consistio en ubicar la zona de estudio en donde se efectian las descargas de aguas
residuales del barrio San Benito al rio Tunjuelo. Se procedi6 a la toma de muestras
en la zona de descarga en el primer punto antes del desfogue de las aguas



residuales domésticas al cuerpo de agua para analizar procesos fisicos quimicos
del agua residual.

Se tomaron parametros iniciales de caudal (m%/s), temperatura (°c), pH (unidades),
sélidos suspendidos totales(ppm), oxigeno disuelto, conductividad (uS/cm), con un
medidor multiparametro Hanna y un termémetro; esta muestra se lleva al laboratorio
en un recipiente plastico transparente esterilizado para el andlisis del (DBO) Y
(DQO) y compuestos inorganicos. En un envase de vidrio para compuestos
organicos.

Dichas muestra fueron refrigeradas a 0°C a 4°C y en oscuridad tiempo suficiente
para conservar la muestra en periodo de 24 horas.

6.4 DEFINICION Y OPERACION DE VARIABLES

TABLA 6.1 DEFINICION Y MEDICION DE VARIABLES

VARIABLE INDICADOR MEDICION

Medida del calor de las particulas en una

TEMPERATURA sustancia °C

pH Concentracién de iones de hidrégeno. pH
Intervalo de tiempo para realizar la

TIEMPO evaluacion. HORAS
Presencia de iones metalicos naturales

COLOR entre otros. ucC

TURBIDEZ Capacidad de transparencia en el agua. UNT

SST es Cantidad de sélidos retenidos mg/It
Cantidad de materia organica presente en

DQO el agua. mg O2/It

COLIFORMES  Medida de bacterias de origen fecal y

INDEPENDIENTES TOTALES natural. UFC
INDICE DE
CALIDAD Cuantifica el estado de la calidad del agua. ADIMENSIONAL

Cantidad de agua méxima, media y minima

DEPENDIENTES CAUDAL de la corriente superficial. m%/ s

Magnitud recorrida por el agua en unidad

INTERMEDIAS VELOCIDAD de tiempo. m/s

Fuente: propia




6.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para la realizacion de los objetivos de este proyecto de investigacion se utilizaron
los siguientes materiales y equipos para determinar las caracteristicas fisicas
quimicas del rio Tunjuelo en el barrio San Benito tramo .

e Envases de vidrio y polipropileno: estos envases fueron utilizados para la
recoleccion de la toma de muestra de agua del Rio Tunjuelo.

llustracion 5 envases de vidrio y polipropileno

Fuente: propié

e Potenciémetro o Peachimetro: Cuantifica el pH que tiene el agua. Portétil,
Marca Jenway 370, lectura directa.

llustracion 6 potenciémetro

Fuente: propia



e Conductimetro: Mide la conductividad que esta presente en el agua. Portétil,
Marca Jenway 470, lectura directa

llustracion 7 conductimetro

Fuente: propia

e Nevera Portéatil: Nevera de icopor para refrigerar las muestras a una
temperatura de 2 - 4 °C, para conservar sus propiedades.

llustracion 8 nevera portatil

Fuente: propia



e Colorimetro: esta es una herramienta marca Hanna HI 96727, que nos
permite identificar el color de la muestra para asi poder identificarlo en el
rango en que se encuentra.

llustraciéon 9 colorimetro

Fuente: propia



6.6 FASES DE LA INVESTIGACION

TABLA 6.2. FASES DE INVESTIGACION

FASES

ACTIVIDADES

1. Diagnosticar el
estado fisico actual de
sistema de
alcantarillado del
barrio san Benito en
las fuentes existentes
en la empresa de

acueducto de Bogota.

Consistio en ubicacion del sector
donde se llevaron a cabo la toma
de caudales del agua residual
domeéstico.

Se realiz6 visita de campo a
estacion de bombeo de San
Benito para poder obtener
informacion del estado del
sistema de alcantarillado

se hizo la inspeccion de dos
tapas en el sector para verificar
el estado en el que se
encuentran y poder analizar la
toma de caudales.

2. Caracterizacion de
los parametros
relevantes de las
aguas residuales
debido a las

curtiembres de la

En el sector a trabajar se hizo el
muestreo del agua residual,
utiizando un balde con una
polea donde la muestra se
empaco en sus respectivos
envases.

zona.
3. Disefar la
estructura mas

conveniente para un
tratamiento  primario
gue permita reducir el
DBO y el DQO que
contiene el agua del

sector.

Fuente: propia

A partir de los resultados de los
analisis fisicoquimicos de la
muestra se procede a estudiar el
tipo de tratamiento preliminar
gue es apto para el contenido de
contaminacion de la red.



7. RESULTADOS Y ANALISIS

Diagnosticar el estado fisico actual de sistema de alcantarillado del barrio San
Benito en las fuentes existentes en la empresa de acueducto de Bogota.
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Fuente:https://lwww.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=6ad170bd1cdc450b823bd22d07
86431d&scale=40000

De acuerdo con la informaciéon encontrada en la Empresa de Acueducto de Bogota,
el sector cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario instalado en afio 2000; el
material de esta red es concreto sin refuerzo, el sector cuenta con un 20% de
sistema pluvial que este a su vez llega a la estacion de bombeo de San Benito.

Actualmente la Alcaldia Mayor, atreves del acueducto de Bogota inicio un programa
de modernizacién de redes de acueducto y alcantarillado con el busca mejorar el
drenaje del sector, donde "la rehabilitacion del interceptor del barrio San Benito
beneficiando a 204mil habitantes de uso residencial de estratos 1,2 y cerca de 40mil



usuarios comerciales e industriales con una inversion de $13.549 millones dando
inicio el 7 de abril del 2017 con una duracion de un afo”.3’

7.1. MUESTREO

Tabla 7.1. Resultados de andlisis del agua residual barrio San Benito tramo 1l

FECHA Y HORA DE

PARAMETRO UNIDADES | RESULTADOS | ANALISIS REF.METODO

SM 4500-CI B
Cloruros mg/L CI 22,2 16/05/2017 12:58 | (2)

SM 4500-
Nitrégeno Amoniacal |mg/L 122 15/05/2017 16:39 | NH3 C (2)

SM 4500-P D
Fésforo Total mg/L P 3,05 17/05/2017 17:10|(2)

SM 5310 C
COT mg/L 2272 18/05/2017 17:07 | (2)

SM 5210 B
DBO mg/L 2005 11/05/2017 12:10 | (2)

SM 5220 D
DQO mg/L 5773 17/05/2017 10:21|(2)

mg/L SM 2320 B

Alcalinidad CaCoO3 1150 12/05/2017 8:29 | (2)

SM 2510 B
Conductividad us/cm 4870 18/05/2017 10:23 | (2)
Solidos disueltos SM 2510 B
totales mg/L 2360 15/05/2017 15:29|(2)
Sdélidos suspendidos SM 2540 D
totales mg/L 2120 11/05/2017 13:16 | (2)

Fuente: Hidrolab Colombia LTDA

37 ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA (en linea). 2014 (consultado 10 de noviembre 2017). Disponible
en http://www.bogota.gov.co/localidades/tunjuelito


http://www.bogota.gov.co/localidades/tunjuelito

7.2 CALCULO DE CAUDAL

Se realiz6 una visita de campo donde se obtuvieron los siguientes datos medidos
por aforos.

Tabla 7.2. Resultados de los aforos del barrio San Benito Tramo Il

TIEMPO 1 101 TIEMPO 1 105

TIEMPO 2 103 TIEMPO 2 110

TIEMPO 3 111 TIEMPO 3 113

PROMEDIO 105 PRIMEDIO 109,333333
Fuente: propia Fuente: propia

Luego de haber ejecutado los datos de lanzamiento, la distancia que habia entre
pozo a pozo la altura laminar y el diametro de la tuberia hallamos la velocidad que
llevaba el caudal.

Tabla 7.3 Calculos

0,568571429 m/s

0,539878049 m/s

Fuente: propia



Respectivamente hicimos los diferentes calculos, dado que se utilizé la relacién
Q =A* v, donde se obtuvieron:

12/05/17 10:15 12/05/17 16:15
0.36261 0.29151
0.155404286 0.12531375
0.139863857 0.112782375
139.863851 112.782375

Fuente: propia

Segun los datos hallados en campo se procede a realizar un promedio del caudal
calculado el cual es:

_0.155404268
0.12531375

Q

> CALCULO CAUDAL DE DISENO

=0,14035902m3//s

Para hallar el caudal de disefio se hallaron las areas propias y aferentes al sector
afectado por las curtiembres del barrio San Benito, como lo indica en el siguiente
plano:

llustracion 10 plano de la zona de estudio

Fuente: propia



Teniendo el plano del sector se hallaron las siguientes areas.

AREA PROPIA | m? HECTAREA | HECTAREA
1 5697,27| 0,569727
2 7622,65| 0,762265| 1,331992
3 2371,7 0,23717| 1,569162
4 2772,71| 0,277271| 1,846433
5 3370,81| 0,337081| 2,183514
6 2889 0,2889| 2,472414
7| 10114,92| 1,011492| 3,483906
8 8166,52| 0,816652| 4,300558
9 6131,18| 0,613118| 4,913676
10 8619,6 0,86196| 5,775636
11 4906,66| 0,490666| 6,266302
12 6782,44| 0,678244| 6,944546
13 3794,72| 0,379472| 7,324018
14 4659,52| 0,465952 7,78997
15 6169,97| 0,616997| 8,406967
16 4987,05| 0,498705| 8,905672
17 5243,05| 0,524305| 9,429977
18 6787,89| 0,678789| 10,108766
19| 14733,77| 1,473377| 11,582143

Fuente: propia

El area total del sector de influencias es de 11.582143 en hectéareas.
De acuerdo con esto se procede a calcular el caudal de disefio:
Qd= QR+QCE+QIN* area
QD=1.87Lt/Ha/S+0.55 Lt/Ha/S+0.2 Lt/Ha/S*11.582143 Ha
QD=30.354Lt/S
QD=0.030m3/S

Teniendo el caudal de disefio se procede hallar el diametro de la tuberia:
Q.=0.312+4,%/3 %2 @)

Despejando el didmetro queda:



3
0.030 g

d,= 1.55( =) (2)

d.= 0.1879* 12*3.28
d=8

Hallando el didmetro remplazamos en la ecuacion uno para obtener el caudal a tubo
lleno:

Q°=0.312*0.2038/3*@

0.013

Q.= 0.037m3/s caudal a tubo lleno

Este dato se divide con el caudal de disefio para luego asi obtener la relacion de
caudales Qd/ Q,

Qd_0.0304

Q. 0.037 =0.81

Se procede con este dato hallar los valores de las de relaciones hidraulicas en la
siguiente tabla:



llustracion 11llustracion 12 tabla de relaciones de hidrdulicas
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Fuente: propia
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v=0.968*1.14=1.10

> L=121
T,
T.=250%0.012*0.0203
T.=0.609
T=1.211*0.609

T = 0.737

> R-1.205
R,

o

R=4
4

929_0 050
4

R =1.205 % 0.50 = 0.061
Y/D=0.764
Y= 0.764*0.203

Tirante hidraulico serd = 0.155 m

» Conversién de unidades de las cargas contaminantes

Los parametros de entrada fueron los caracterizados en la zona, el caudal utilizado
es 30.354L/s, teniendo asi a continuacion la carga contaminante de cada uno de los
parametros como se muestra a continuacion:

CC=0QxC
Donde
CC: Carga contaminante, Kg/d
Q: Caudal, L/s

C: concentraciéon, mg/L



c 30.3541 1m3 86400s mg 1lkg 1031 151401 Kg D00
= * * * — % * —— — 1—=
s 103l  1dia [ 10°mg 1m3 dia ¢

C_30.354l 1m3 86400s

2005M9 , k9 10T coeg 2K ppg
* * * — % * = _J
S 1031  1dia [  10°mg 1m3 “dia

c 30.354L 1m3® 86400s 2120™9 1kg 1031 - Kg o7
= * * * — % * = 88—
s 103l  1dia [ 10°mg 1m3 dia

De acuerdo a las remociones establecidas en la Resolucion 330 en el articulo 184
“Eficiencias de los procesos de tratamiento” se adoptaron las siguientes eficiencias
por unidad de tratamiento para obtener los resultados esperados segun norma.

DBO 5%
DQO 5%
SST 10%

Fuente: propia

Por lo anterior se procede a realizar el balance de carga con el fin de establecer si
las unidades propuestas cumplen con la Resolucion 631 de 2015.

A continuacioén, se presenta la tabla resumen de las cargas contaminantes
halladas:



DQO 5773 15140.1

DBO 2005 5258.2

SST 2120 5559.8

Fuente: propia

Teniendo las cargas contaminantes de entrada se procede a calcular la remocién
por cada unidad de tratamiento con las eficiencias establecidas anteriormente;
como la rejilla fina y la rejilla gruesa no tienen remocion.

DQO 5773 15140 0
DBO 2005 5258 0
SST 2120 5560 0

Fuente: propia

DQO 5773 15140 0
DBO 2005 5258 0
SST 2120 5560 0

Fuente: propia
se procede a calcular la remocion a partir del desarenador.
"Ssp =S * (1 — Rsp)"38
Donde:

Ssp: remocién desarenador mg-/L

3 RUIZ, Adolfo B. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
Diseno de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales:
Procesos de Oxidacién Bioquimica con Biomasa Fija. México, D.F., Coyoacan, C.P. 04340.p4g 104



S: Afluente mg/L
Rsp: remocién sedimentador primario %

SspDQO = 5773 * (1 — 5%) = 5484 mg/L
SspDBO = 2005 = (1 — 5%) = 1905 mg/L

SspSST = 2120 * (1 — 10%) = 1908 mg/L

A continuacioén, se presenta el resumen de la remocién que se presenta en el
desarenador:

DQO 5484 14382 5%
DBO 1905 4996 5%
SST 1908 5003.8 10%

Fuente: propia

» PRETRATAMIENTO

> Canal de entrada

El canal de entrada se calcula a partir de la ecuacion de ancho de canal de
aduccion planteada por el autor

— 2z, 4
" X = 0.36V:"0.60 H7 “®

39 LOPEZ RICARDO., Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados. Segunda edicion.
Editorial escuela colombiana de inegnieria. Julio 2003 Bogota Colombia. Pag 98



X = 0.36*1.14%/3 + 0.60 = 0.155%/7

X =0.599m

s

Teniendo el alcance fijo superior se procede a remplazar en la ecuacion para asi
poder hallar el ancho del canal de aduccion.

B =X+0.10
B =0.599 + 0.10
B=0.70m

> Cribado

El Cribado es la operacion mecanica o manual utilizada para separar material
grueso del agua, mediante el paso de ella por una rejilla. En este caso se
establecieron dos rejillas una gruesa y otra fina, esto con el fin de retener solidos
gruesos Y finos, lo cual permite el adecuado funcionamiento de los tratamientos
posteriores y evita la obstruccion de tuberias.

Con base a las caracteristicas de las rejillas que plantea Jairo Romero Rojas en su
libro de tratamiento de aguas residuales asumimos los siguientes valores para el

cribado grueso - fino,

llustracion 13 Caracteristicas de las rejillas de barras

Tabla 12.1

Caracteristicas de rejillas de barras®

Caracteristica De limpieza manual De limpieza mecanica

]

Ancho de las barras 0,5-1,5¢cm 0,5-1,5cm
‘Profundidad de las barras 25-7,5cm 25-7,5cm
Abertura o espaciamiento 2,5-50cm 1,5- 7,5/ cm
Pendiente con la vertical 30°-45° | 0° - 30°
Velocidad de acercamiento 0,3-0,6 m/s 0,6-1m/s
Pérdida de energia permisible 15 cm 15 cm

Fuente: ROMERO, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio.
Bogota Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria 2001




Los parametros de disefio de la Rejilla Gruesa son:

Ancho de la barra 2" —1.27cm
Angulo de inclinacién 45°
Espaciamiento entre barras 5.0cm

Para hallar la longitud de la rejilla se calcula apartar del diAmetro de la tuberia, que
sera tres veces el diametro de la tuberia

L=3*0.203cm=70cm

Entonces el nUmero de varillas sera

_ longitud+diametro

separacion+diametro

_70cm+1.27 cm
5cm+1.27 cm

N = 12 varillas

Teniendo la altura de la lamina de agua y el ancho del canal se procede a calcular
el area del canal:

A=B*Y
A=0.86*0.41=0.35 m
La velocidad antes de la reja se calcula a partir del caudal y el area del canal:
Vr=Q/A
Vr=0.1316/0.35= 0.37 m/s

La longitud de la reja se calcula mediante la siguiente ecuacién con un angulo de
45 grados:

'Lr=(Y+bl)/sin(45)
Donde:
Y: altura lamina de agua, m
bl: borde libre

'Lr=+(0.41+0.3)/SEN(45)=1.00 m



El nimero de espacios es:
'‘Ne=(B-a)/(a+e)
Donde:
Ne: niUmero de espacios, und
B: ancho del canal, m
a: apertura de las barras, m
e: espesor de las barras, m
'Ne= (0.86-0.05) / (0.05+0.004) =15
El nimero de barras es el nimero de espacios menos 1, entonces:
N=Ne-1
N=15-1=14 barras
La velocidad de acercamiento es:
Va=Q/((B-e) *Y)
Donde,
Q: caudal, m3/s
B: ancho del canal, m
e: espesor de barras, m
Y: tirante hidraulico, m
Va=0.1316/((0.86-0.004)*0.41)=0.38 m/s
El area de la rejilla se calcula a continuacion:
Ar=N*e*Y
Donde:
Ar: area de la rejilla, m2

N: nimero de barras und



e: espesor de la barra, m
Y: Tirante hidraulico, m
Ar=14*0.004 *0.41=0.02 m2
La velocidad a través de la reja:
Vr=Q/(A-Ar)
Donde:
Vr: velocidad de la reja, m/s
Q: caudal, m3/s
A: area del canal, m2
Ar: area de la rejilla, m2
Vr=0.1316/ (0.35-0.02) =0.40 m/s
Como la rejilla es de barras tiene un factor de forma de 1.79

La pérdida de energia es la funcion de la forma de barras y de la altura o energia
de velocidad del flujo de las barras segun. Kirschmer, la pérdida de energia segun
la siguiente ecuacion:

4
e\3
H=f*(a) * hv * sin 0
H: perdida de energia, m
F: factor de forma
e: espesor de la barra
a: apertura de las barras

hv: energia de velocidad del flujo

4

0.004)3
0.05

*

4 .
*sin45=0.03

H=1.79 ( 2+9.81



Para el cribado fino se realiza el procedimiento anterior solo con la diferencia que el
espaciamiento entre las barras disminuye, a continuacion, se presenta el resumen
del Cribado Fino:

> Desarenador

Los desarenadores se usan para remover arena, grava, particulas u otro material
sélido pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso especifico bastante
mayor que el de los sélidos organicos degradables de las aguas residuales.

Para la seccion de control seleccionada se requiere, para velocidad constante, una
camara desarenadora de seccion parabdlica. Para una parabola:

2HT
A=————
3

Dénde:
A= area de la seccion
H= altura de la seccién

T=ancho superior de la seccion

Para Q a tubo lleno de 0,037 m®/s, ancho de canal (T) de 0,86 m y velocidad (v) de
0,40 m/s

La profundidad de flujo en el canal desarenador sera:

y 3Q _ 3X0.037
"2Tv 2X0,86X0.4

=0,16m

Se determina la altura de velocidad y la profundidad para la seccién de control (dc),
segun Bernoulli, igualando la energia aguas arriba, en el canal, con la energia en la
seccion de control:



Energia en el canal = Energia en la seccién de control + perdidas Uzc

V2 V2cC v2C
H+ — =dc+— +0,1—
2g 2g 2g

Para canales rectangulares, la profundidad critica (dc) esta dada por:

v2C 2c
d.. — = b2C
°T 2g 2g
Por tanto:
v v2c v2cC
H+ 2—”22C — 01— =31 Y2
2g g 2g 2g 2g

La altura de velocidad en la seccidon de control sera:

V2C
== _1 (H + ﬁ)__(016+(04)2) 0,06m

La profundidad en la seccién de control (dc) sera:
v2C
(de) = 2 —— =2x0,06 =0,12m
28

La velocidad en la seccion de control (V¢) sera:

Ve=,/2gx 0,06 = 0,6 m/s
El area de la seccién de control (a) sera:
a= Q/V¢=0,037/0,6=0,061m?
El ancho de la seccidn de control (w) sera:
w = a/dc=0,061/0,12 = 0,51m

La longitud de la cdmara desarenadora (L) requerida para remover particulas de
0,21mm de diametro (tamiz 65), con una velocidad de asentamiento Vsde 1,15 m/min,
para una velocidad de flujo (v) y ahora dl agua (H), en condiciones de flujo maximo normal,
sera:



L H

V Vs
H 0,16X0,4X60
L=— = =333
Vs 1,15

El area se calcula a partir del caudal y la tasa de desbordamiento:

Ad=Q/tb
Donde:
Ad: area del canal de desarenacion, m2
Q:caudal, m3/s
Th: tasa de desbordacion, m3/m2d

<1 1370.24 (%))
Ad=  (———2/)=0.35m
32287 (=)

Con el tirante hidraulico de 0.40 m
V=H*A
Donde:
V: volumen, m3
H: altura, m
A: area, m2
V=0.4*45.29 =18.12 m3
Con el volumen se calcula el tiempo de retencidén en el desarenador:
Tr=Vv/Q=18.12/0.8388=21.6 seg
El ancho del canal es:

Ac=V(Ad/2.5)=V45.29/2.5=4.3 m



El largo del canal es:
Lc=2.5*4.3=10.64 m

> Vertedero de Control

Se requiere un vertedero de control de para la salida de los desarenadores por lo
tanto se propone un vertedero de control sin contracciones y rectangular, utilizando
la formula de Francis se obtiene la altura del nivel del agua del mismo:

'H=(Q/(1.84*L))"(2/3)
Donde:
H: altura de la lamina de agua del vertedero, m
Q: caudal, m3/s
L: longitud del vertedero, m
'H=(0.8388/(1.84*1))"(2/3)=0.592 m

> Sedimentador Primario

Los sedimentadores primarios tienen el propdésito de remover la biomasa y sélidos
suspendidos provenientes de las aguas residuales, como procesos de lodos
activados y los filtros percoladores.

Los parametros de disefio esenciales en el sedimentador son la carga hidraulica y
el tiempo de retencion que se describen a continuacion:

Caudal de Disefio 838.76L/s = 72469 m3/d
Tiempo de Retencién 2a35h

Carga hidraulica 28 m3/m?-h

Area 2588.17 m?

Profundidad 3.00m



“EL area se determinar a partir de la carga hidraulica”®

“El volumen se obtiene a partir del area (A) y la altura (P) la cual se asume de
acuerdo con el RAS 2000 TITULO E TABLA E.4.17 (3.6-4.6)"%:

V=A*P= 2558.17*3.00=7764.52 m®

Segun la resolucién 330 de 2017 la relacion ancho largo de los sedimentadores
rectangulares debe ser 1.5:1 0 15:1, por lo tanto se dimensiona el ancho y el largo
del sedimentador con una relacion de 1:1.5

B=VA/1.5
B=12558.17/1.5=41.54 m
Por lo anterior el largo es de 62.31 m.

Se calcula el tiempo de retencion a partir del caudal y del volumen de la
estructura:

Tr=V/Q
Tr=7764.52 m3/838.76/1000*3600=2.57 horas

El tiempo de retencion Cumple con la Resolucién 330 de 2017 articulo 195, cuyo
tiempo de retencion para un sedimentador secundario debe estar en el rango de 2
a 3.5 horas.

Teniendo el ancho del sedimentador se procede a calcular los vertederos de
salida:

Se asume una distancia entre vertederos de 0.15 m
El nimero de vertedero se calcula con la siguiente expresion:

nv=L/dv

4O METCALF & EDDY Inc., Wastewater Engineering: Treatment and reuse. Mc Graw Hill International
Editions. New York (2003). Pag 222

41 RAS 2000 TITULO E TABLA E.4.17 (3.6-4.6)



Donde:
Nv:: nimero de vertederos, und
L: longitud perimetral, m.

Dv: distancia entre vertederos, m

nv=41.54/0.15=276.9 und

Con el coeficiente de descarga especificado para vertederos triangulares, se
procede a calcular el caudal por vertedero, la altura del vertedero y el ancho del
vertedero con el fin de obtener el dimensionamiento de la salida de control en el
sedimentador secundario:

Coeficiente de descarga ad K K=1.4"TAN(a)/2) 1.4
Caudal por vertedero m3/s Qv Qv=(Qu/1000)/nv 0.00303
Altura del vertedero m hv hv=+(1Qu/IK)*(1/2.51) 0.0868
Ancho del vertedero m wv wv=hv*2 0.174
Ancho total en el vertedero m Ew Ew=+(wv*nv) 48'?52 34
Carga sobre el vertedero | m3/m2/d Cv Cv=+(Qv/wv*86400 15%85'é 86

Fuente: propia



> Disefo Filtro Percolador 1

Los filtros percoladores propuestos son disefiados mediante el Modelo de Bruce y
Merkens, en el cual se establece una relacién de recirculacion de 2, un medio
filtrante en plastico, se asume una profundidad del medio igual a 2.5, Segun
Romero, tratamiento de Aguas Residuales pag 560 tabla 20.1 para tasa alta 0.9-2.5
metros y se estima el area superficial requerida de acuerdo a la relacion dada entre
el volumen hallado del lecho y la profundidad seleccionada.

Se parte de la concentracion de DBO entrada de 2005 mg/L, ya que se utiliza una
relacion de 2 se procede a calcular la concentracion de entrada al filtro percolador:

Ca= (C+R*Ce)/(1+R)
Donde:
C: concentracion afluente del filtro, mg/L
C: concentracién de entrada, mg/L
Ce: Concentracion efluente, mg/L
R: relacion de recirculacion, ad
Ca= (2005+2*95)/(1+2)=706 mg/L

Teniendo la concentracion de ingreso al filtro percolador se procede a utilizar la
siguiente expresion para calcular el volumen:

Q*LN(Ca/Ce)/(Kd*Se)

V= 72468 m®/d * Ln (706 mg/L /57 mg/L)

0.05 *200 m2/m® =16760.33 m’

“Los coeficientes de 0,05 y 200 “4?; entonces el area del lecho se calcula de
acuerdo a la siguiente expresion:

42 ROMERO, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio. Bogota
Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria 2001.pag 568



A =V/h

_16760.33 m®

S50 m =6704.13m2

Se considera un modulo en operacién para obtener mayor versatilidad en la
operacion de la planta, por consiguiente, cada unidad tendra el siguiente diametro:

6704.13 m? *4
=92.39m

La carga hidraulica del filtro sera:
gh = Q/A

| 72468.86 ™"/,

= = 3/m2*
gh 570413 2 10.81 m*m-*d

La carga orgéanica del filtro sera igual a:
C=ColV

_ 145300Kg/d

= 1676033 3 = 8.67 Kg/m**d

» Sedimentador Secundario

Los sedimentadores secundarios tienen el propdsito de remover la biomasa y
sélidos suspendidos provenientes de las aguas residuales, como procesos de lodos
activados y los filtros percoladores.

Los parametros de disefio esenciales en el sedimentador son la carga hidraulica y
el tiempo de retencion que se describen a continuacion:

Caudal de Disefio 838.76L/s = 72469 m3/d

Tiempo de Retencién 2a35h



Carga hidraulica 28 m3/m?-h
Area 2588.17 m?
Profundidad 3.00m

"EL area se determinar a partir de la carga hidraulica (Tb)"3

El volumen se obtiene a partir del area (A) y la altura (P) la cual se asume de acuerdo
con el RAS 2000 TITULO E TABLA E.4.17 (3.6-4.6):

V=A*P= 2558.17*3.00=7764.52 m3

Segun la resolucion 330 de 2017 la relaciéon ancho largo de los sedimentadores
rectangulares debe ser 1.5:1 0 15:1, por lo tanto, se dimensiona el ancho y el largo
del sedimentador con una relacion de 1:1.5

B=VA/1.5
B=12558.17/1.5=41.54 m
Por lo anterior el largo es de 62.31 m.
Se calcula el tiempo de retencién a partir del caudal y del volumen de la estructura:
Tr=VIQ
Tr=7764.52 m3/838.76/1000*3600=2.57 horas

El tiempo de retencién Cumple con la Resolucion 330 de 2017 articulo 195, cuyo
tiempo de retencién para un sedimentador secundario debe estar en el rango de 2
a 3.5 horas.

Teniendo el ancho del sedimentador se procede a calcular los vertederos de salida:

4 METCALF & EDDY Inc., Wastewater Engineering: Treatment and reuse. Mc Graw Hill International
Editions. New York (2003). Pag 222



Se asume una distancia entre vertederos de 0.15 m
El nimero de vertedero se calcula con la siguiente expresion:
nv=L/dv
Donde:
Nv:: nimero de vertederos, und
L: longitud perimetral, m.
Dv: distancia entre vertederos, m
nv=41.54/0.15=276.9 und

Con el coeficiente de descarga especificado para vertederos triangulares, se
procede a calcular el caudal por vertedero, la altura del vertedero y el ancho del
vertedero con el fin de obtener el dimensionamiento de la salida de control en el
sedimentador secundario:

Coeficiente de descarga ad K K=1.4*TAN(a)/2) 14
Caudal por vertedero m3/s Qv Qv=(Qu/1000)/nv 0.00303
— N
Altura del vertedero m hv hv +(IQ; 1/;K) (L/2. 0.0868
Ancho del vertedero m wv wv=hv*2 0.174
Ancho total en el m Ew Ew=+(wv*nv) | 48.05034746
vertedero
e *
Carga sobre el vertedero | m3/m2/d Cv Cv=+{Qu/wv*8640 1508.186056

0




> Disefo Filtro Percolador 2

Los filtros percoladores propuestos son disefiados mediante el Modelo de Bruce y
Merkens, en el cual se establece una relacién de recirculacion de 2, un medio
filtrante en plastico, se asume una profundidad del medio igual a 2.5, Segun
Romero, tratamiento de Aguas Residuales pag 560 tabla 20.1 para tasa alta 0.9-2.5
metros y se estima el area superficial requerida de acuerdo a la relacion dada entre
el volumen hallado del lecho y la profundidad seleccionada.

Se parte de la concentracién de DBO de salida del sedimentador secundario de 34
mg/L, ya que se utiliza una relacion de 2 se procede a calcular la concentracién de
entrada al filtro percolador:

Ca= (C+R*Ce)/(1+R)
Donde:
C: concentracion afluente del filtro, mg/L
C: concentracién de entrada, mg/L
Ce: Concentracion efluente, mg/L
R: relacion de recirculacion, ad
Ca= (34+2*2)/(1+2)=13 mg/L

Teniendo la concentracion de ingreso al filtro percolador se procede a utilizar la
siguiente expresién para calcular el volumen:

Q*Ln(Ca/Ce)/(Kd*Se)

Vv _72468.86 m*d * Ln (13 mg/L /2 mg/L)

0.05 *200 m2/m? =13279.59 m3

Los coeficientes de 0,05 y 200.
Entonces el area del lecho se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
A=V/h

_13279.57 m?

A= S50 m =5311.83 m2



Se considera un modulo en operacion para obtener mayor versatilidad en la
operacion de la planta, por consiguiente, cada unidad tendré el siguiente diametro:

=82.24m

\/5311.83 m?2 *4

La carga hidraulica del filtro sera:

gh = Q/A

| 72468.86 ™/,

= = 3/m2*
gh 531183 2 13.64 m3¥/m=*d

La carga orgéanica del filtro sera igual a:
C=ColV

_2484.63 Kg/d
~ 13279.57 m3

= 0.19 Kg/m**d

» Sedimentador secundario 2

Los sedimentadores secundarios tienen el propésito de remover la biomasa y
sélidos suspendidos de reactores bioldgicos secundarios, como procesos de lodos
activados y los filtros percoladores.

Los parametros de disefio esenciales en el sedimentador son la carga hidraulica y
el tiempo de retencién que se describen a continuacion:

Caudal de Disefo 838.76L/s = 72469 m3/d

Tiempo de Retencion 2a35h



Carga hidraulica 28 m3/m?-h
Area 2588.17 m?
Profundidad 3.00m

“EL area se determinar a partir de la carga hidraulica (Tb)"*4

El volumen se obtiene a partir del area (A) y la altura (P) la cual se asume de
acuerdo con el RAS 2000 TITULO E TABLA E.4.17 (3.6-4.6):

V=A*P= 2558.17*3.00=7764.52 m>

Segun la resolucién 330 de 2017 la relacion ancho largo de los sedimentadores
rectangulares debe ser 1.5:1 0 15:1, por lo tanto, se dimensiona el ancho y el largo
del sedimentador con una relacion de 1:1.5

B=VA/1.5
B=12558.17/1.5=41.54 m
Por lo anterior el largo es de 62.31 m.

Se calcula el tiempo de retencién a partir del caudal y del volumen de la
estructura:

Tr=V/Q
Tr=7764.52 m3/838.76/1000*3600=2.57 horas

4 METCALF & EDDY Inc., Wastewater Engineering: Treatment and reuse. Mc Graw Hill International
Editions. New York (2003). Pag 222



El tiempo de retencion cumple con la Resoluciéon 330 de 2017 articulo 195, cuyo
tiempo de retencidn para un sedimentador secundario debe estar en el rango de 2
a 3.5 horas.

Teniendo el ancho del sedimentador se procede a calcular los vertederos de salida:
Se asume una distancia entre vertederos de 0.15 m.
El nimero de vertedero se calcula con la siguiente expresion:
nv=L/dv

Donde:
Nv: nimero de vertederos, und.
L: longitud perimetral, m.
Dv: distancia entre vertederos, m.

nv=41.54/0.15=276.9 und.

Con el coeficiente de descarga especificado para vertederos triangulares, se
procede a calcular el caudal por vertedero, la altura del vertedero y el ancho del
vertedero con el fin de obtener el dimensionamiento de la salida de control en el
sedimentador secundario:

Coeficiente de descarga ad K K=1.4"TAN(a)/2) 1.4
Caudal por vertedero m3/s Qv Qv=(Qu/1000)/nv 0.00303
Altura del vertedero m hv hv:+(|Qu1/|)K)"(1/2.5 0.0868

Ancho del vertedero m wv wv=hv*2 0.174
Ancho total en el m Ew Ew=+(wv*nv) | 48.05034746

vertedero

Carga sobre el vertedero | m3/m2/d Cv Cv=+(Qv/wv*86400 | 1508.186056




» Digestor de lodos

Para calcular la cantidad de lodos generados en los sedimentadores se debe tener
en cuenta la carga organica de salida del sedimentador 1, la carga organica de
salida del sedimentador 2 y 3, las cuales se hallaron en el balance de cargas por lo
tanto se tiene:

Carga Orgéanica de salida de SST sedimentador 1 48395 kg/d
Carga Orgénica de salida de SST sedimentador 2 2541 kg/d
Carga Orgéanica de salida de SST sedimentador 3 133 kg/d

Se toma del libro Tratamiento de aguas residuales de romero Tabla 26.2 el
porcentaje de Humedad de soélidos para sedimentadores secundarios es del 98%,
por lo tanto se calcula los solidos en base seca de los dos sedimentadores:

'WBS1=+COSST1/(1-98%)
Donde:
WBS1: Sélidos en base seca sedimentador 1, kg/d

COSST: Carga organica de salida SST sedimentador 1, Kg/d.

'WBS1=48395/(1-98%)=2419735.37 kg/d
'WBS2=2541/(1-98%)=127036.11kg/d
'WBS3=133/(1-98%)=6669.40 kg/d

La sumatorio de los sélidos ene base seca es: 2419735.37+127036.1+6669.40
=2553440.9 kg/d.

Se estima una densidad del lodo igual a la del agua: 1000 kg/m3.

Teniendo la densidad se calcula el caudal de lodos entrantes al digestor:
'‘Qlod=TS/P

Donde:

Qlod: caudal de lodo, m3/d



Ts: Total sélidos en base seca, kg/d
P: densidad de lodo, kg/m3
'Qlod=2553440.9/1000=2553.4 m3/d

Se toma del libro Tratamiento de aguas residuales de romero pag 793 la edad de
lodos para un digestor de 25 dias, con este valor se calcula el volumen del
digestor, como el caudal de lodos es tan grande se procede a proponer 4
digestores por lo tanto el caudal unitario es de 638.4 m3/d.

V=Q*C

Donde,

V: volumen, m3
Q: caudal, m3/s
[]: edad de lodos, dias
'V=638.4*25=15959 m3
Se asume una profundidad de 4 metros con el fin de obtener el area del digestor:
'‘A=V/P
Donde:
A: area, m2
V: volumen, m3
P: profundidad, m
'A=15959/4=3989.8 m2

El diametro se calcula a continuacion:

3989.8 *4
D= EE—— 71.3m



Los lodos efluentes del digestor se calculan a partir de la remocién del digestor
cuyo porcentaje es del 80%:

'LE=2553440.9*(1-0.8)=510688.2 kg/d

El caudal de lodos a disponer en los lechos de secado es de: 11506.8/1000=11.51
m3/d, si se tiene una capa de aplicacion de lodos de 0.5 metros segun la Tabla
26.25 del libro de tratamiento de aguas residuales de Jairo Alberto Romero Rojas,
se obtiene un area de lechos de:

Ad=Q/Pa
Donde:
Ad: area de lechos, m2
Q: caudal de lodos, m3/d
Pa: profundidad de aplicacion, m
Ad=510.69/0.5=1021.38 m2

Teniendo un area de lechos de 9*9 se requeriran la implantacion de 13 lechos de
secado.



8. CONCLUSIONES

Se planted el disefio conceptual de la planta de aguas residuales que
permita mitigar la contaminacion que existe en el Rio Tunjuelito barrio san
Benito tramo |l

Se caracterizaron los parametros més relevantes de las aguas residuales en
el tramo encontrandose que la relacion (DBO) y (DQO) esta por debajo de
2,5 esto indica que son compuestos biodegradables donde se pueden utilizar
sistemas bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuales del sector.
Se diagnostico el estado fisico del sistema de alcantarillado, el material de
esta red es concreto sin refuerzo, el sector cuenta con un 20% de sistema
pluvial que este a su vez llega a la estacion de bombeo de San Benito.
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