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5 Resumen

La degradacion del recurso hidrico en la cuenca alta del Rio Negro debido a la carencia de un sistema de tratamiento de las
Aguas Residuales ha generado una problematica ambiental, social y econémica en el municipio de Pacho en Cundinamarca,
la cual se debe a la existencia de vertimientos directos de aguas crudas a los principales cuerpos superficiales del municipio,
siendo los mas afectados en términos de aporte de Agua Residual per capita el Rio Rute (San Antonio) y el Rio Batan, los
cuerpos hidricos principales de Pacho (Empresas Publicas de Cundinamarca, 2017). El &rea critica identificada fue el casco
urbano debido a la gran cantidad de descargas en el lugar, que deterioran la calidad del recurso hidrico al que tienen acceso
las veredas del municipio aguas abajo, asi como su crecimiento demografico acelerado (Empresas Pablicas de Cundinamarca,
2017). A partir de la problematica identificada, en este trabajo de grado se propuso el Disefio de un Sistema de Tratamiento
del Agua Residual del Casco Urbano, eficiente y sustentable para las condiciones socioecondmicas y territoriales del
municipio. En primer lugar, se comenzé con la recoleccion de los datos de partida como el estado (linea base) de la zona en
términos de vertimientos y de sistemas de alcantarillado presentes (Lozano, 2012). Fueron comparados los aportes de las
descargas en términos de mg/L para DBO5 y SST de los seis puntos de vertimientos priorizados por el PSMV del afio 2017
con los limites maximos permisibles estipulados en la resolucion 631 de 2015, evidenciandose que se supera con creces la
normativa ambiental vigente y consecuencia de esto, fue constatada la importancia y necesidad de la realizacién de un
proyecto de esta indole. Se seleccionaron tecnologias de tratamiento adecuadas para el contexto municipal en sus diferentes
niveles (territorial, ambiental, técnico, economico y social) con base en la metodologia “Seleccion de tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales municipales” (Miranda, Ubaque, & Pinzén, 2015) para la propuesta de disefio de la PTARM,
obteniéndose conclusiones acerca del cumplimiento de los objetivos propuestos, asi como recomendaciones enfocadas a las
consideraciones a tomar en cuenta para lograr un apropiado rendimiento operativo.

Palabras clave: Tratamiento del Agua, Proyeccion, Modelamiento, Dimensionamiento, Aguas Residuales Municipales,
Oferta Hidrica.

6 Abstract

The degradation of water resources in the upper basin of the Negro river due to the lack of a wastewater treatment system has
generated an environmental, social and economic problem in the municipality of Pacho in Cundinamarca, which is due to the
existence of direct discharges of raw water to the main superficial bodies of the municipality, being the most affected in terms
of contribution of Residual Water per capita, the Rute River (San Antonio) and the Batan River, the main water bodies of
Pacho (Empresas Publicas de Cundinamarca, 2017). The critical area identified was the urban center due to the large number
of wastewater discharges, which deteriorate the quality of the water resource to which the downstream townships have access,
as well as its accelerated population growth (Empresas Publicas de Cundinamarca, 2017). Based on the problem identified,
in this graduation project the Design of a Wastewater Treatment System of the Urban Area was proposed, efficient and
sustainable for the socioeconomic and territorial conditions of the municipality. In the first place, the starting data was
collected as the state (baseline) of the area in terms of wastewater and sewage systems present (Lozano, 2012). The
contributions of the discharges in terms of mg / L for BOD5 and TSS of the six priority pour points prioritized by the PSMV
of 2017 were compared with the maximum permissible limits stipulated in resolution 631 of 2015, evidencing that the current
environmental regulations are far exceeded and as a consequence of this, the importance and necessity of carrying out such a
project was confirmed. Appropriate treatment technologies were selected for the municipal context at their different levels
(territorial, environmental, technical, economic and social) based on the methodology “Selection of technologies for municipal
wastewater treatment” (Miranda, Ubaque, & Pinzén, 2015) for the design proposal of the PTARM, obtaining conclusions
about the fulfillment of the proposed objectives, as well as recommendations focused on the considerations to be taken into
account to achieve an appropriate operational performance.

Keywords: Water treatment, Projection, Modeling, Dimensioning, Raw Wastewater, Water Supply.



7 Introduccion

La generacién de aguas residuales puede llevar a la ocurrencia de graves problemas de salud publica,
debido principalmente a que estas aguas albergan variedad de microorganismos patdgenos tales como
virus, bacterias y protozoos que son generadores de graves enfermedades en el ser humano. La diarrea y
la gastroenteritis son unas de las principales causas de mortalidad en Latinoamérica; la utilizacion de
agua no apta para el consumo humano, como resultado del manejo y tratamiento inadecuado o la
inexistencia de este para las aguas residuales, es responsable de la mayoria de dichas muertes. Este
problema se relaciona también de una forma directa con enfermedades consecuencia de agua no segura
tales como el colera, hepatitis, disenteria, gastroenteritis entre otras. (Reynolds, K. A, 2001, p. 1). De
igual manera el agua residual también acarrea problemas tales como la alta presencia de nitrégeno, sobre
todo en aguas provenientes del aprovechamiento en el sector agricola e industrial, usos al recurso muy
comunes en el lugar de estudio. La presencia de dicho elemento y sus compuestos derivados en el agua
tales como amonio, nitrato y nitrito causan problemas de toxicidad a los organismos que habitan los
ecosistemas acuaticos, asi como acelerar el proceso de eutrofizacion de los cuerpos hidricos, reduciendo
asi la cantidad de oxigeno disuelto y finalmente la calidad del recurso. (Cervantes-Carrillo, F,.2000, p.
1).

Esta investigacion consiste en la determinacion de la mejor opcién para llevar a cabo la propuesta para
un sistema de tratamiento del Agua Residual, la cual debe tener en cuenta las limitaciones existentes en
un escenario de implementacion real, tales como recursos limitados, complejidad de la adquisicion de
reactivos, dificultades de operacion de la planta, recurso humano con el que se cuenta, condiciones
climaticas, teldricas, edafologicas y de adquisicion de terrenos, posibles impactos a comunidades
aledarias (olores) asi como para los ecosistemas presentes. El desarrollo de esta investigacion es relevante
para los pobladores, debido a que estos sufren en su cotidianidad el deterioro de la oferta hidrica que
disponen los cuerpos de agua existentes, debido a la falta de sistemas de tratamiento del Agua Residual.
Asi mismo, este estudio también es importante para las entidades presentes en la zona tales como la
Alcaldia, la CAR, el Acueducto Local, la Secretaria de Planeacion y las Empresas Pablicas de Pacho a
quienes, por medio de visitas técnicas realizadas al territorio, se les informo sobre la intencidn de realizar
este estudio. Estas entidades demostraron su interés y manifestaron la importancia, de tener en cuenta los
resultados de este estudio como un punto de vista para la formulacion de un proyecto a futuro, para la
construccion de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, el cual se viene en la actualidad
adelantando. Se proponen los objetivos de verificar el estado de la linea base en la que se evidencie el
estado actual de la red de alcantarillado y los puntos de vertimientos directos a los cuerpos de agua,
evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas presentes en los vertimientos realizados en el
municipio a los principales cuerpos hidricos (rio Rute y Batan) y por ultimo definir el sistema de
tratamiento mas adecuado para el contexto territorial, socioecondémico, técnico y ambiental, asi como
calcular el dimensionamiento del mismo. Este proyecto de investigacion genera un aporte directo a la
alcaldia municipal de Pacho para el desarrollo de la PTAR que se propone. También se establece como
un insumo para el desarrollo de proyectos en poblaciones con similitudes al seleccionado para este
proyecto de investigacion, tanto para la comunidad académica como para las organizaciones y demas
entidades.



8 Planteamiento del problema

El elevado crecimiento demogréfico en el municipio de Pacho en los tltimos afios ha generado aumento
en la demanda hidrica por parte de los pobladores y, a su vez, también ha magnificado la descarga de
forma directa a las fuentes hidricas existentes en la cabecera municipal. En concreto, en el casco urbano
existen 24 vertimientos de forma directa a las fuentes hidricas y 4 sectores que no poseen cobertura de la
red de alcantarillado y hacen descargas puntuales en diferentes lugares de estos cuerpos naturales, segin
el plan de desarrollo del municipio 2016-2019 (Consejo Municipal de Pacho, 2016, p. 46.). Asimismo,
el sistema de alcantarillado que existe en el municipio no cuenta con ningun sistema de tratamiento de
las aguas residuales que se generan, por lo que la descarga de estas aguas se realiza sin tratamiento alguno
en ocho efluentes que pertenecen al casco urbano. En este orden de ideas, se realizan descargas de
vertimientos en varios puntos de los Rios San Antonio y Batan, asi como en las Quebradas los Copetones,
Gotaque, Quebraditas, entre otras. (Consejo Municipal de Pacho, 2016, p. 46.) Existe afectacion al sector
rural del municipio de igual manera, debido a que dicha poblacion al no contar con una red de distribucion
directa del recurso en la totalidad de sus veredas se ven en la necesidad de recoger agua de los cuerpos
hidricos contaminados. (Consejo Municipal de Pacho, 2016, p. 47). Los vertimientos existentes van en
aumento ya que en base a lo estipulado en el PSMV de 2017 se da un recuento de 27 para el afio 2018,
evidenciando que al paso del tiempo se han visto incrementados estos puntos de vertimiento de aguas
residuales sin tratar ya que, en el 2016, como se menciond anteriormente, se contaban con 24 puntos de
vertimiento. En el plan de desarrollo se listan 8 cuerpos de agua que estan siendo afectados por estos
vertimientos que estan divididos en 20 puntos conectados a la red de alcantarillado y otros 7 vertimientos
que no cuentan con una red de alcantarillado, estos 7 ultimos estan siendo vertidos hacia el suelo, segun
la consultora 2016 - 2017. La contaminacion del agua se ve agravada debido a que el alcantarillado
cuenta con tramos combinados generados por conexiones erradas existentes (Concejo municipal de
Pacho, 2016). Con base a lo anterior, la problematica corresponde a la degradacion del recurso hidrico
en los principales afluentes de Pacho, Cundinamarca, delimitandose la problematica al caso urbano
debido a la gran cantidad de vertimientos de origen comercial, institucional y domestico, asi como su
alta tasa de crecimiento poblacional, ya que en base a los célculos realizados a partir de las proyecciones
poblacionales existentes, esta cabecera municipal contara con una poblacion de 27679 habitantes para el
afio 2044, en contra de los 16463 habitantes actuales (Empresas publicas de Cundinamarca, 2017). Se
establece por lo tanto la pregunta de investigacion: ¢Es posible disefiar un sistema de tratamiento de
aguas residuales que mejore la calidad del recurso hidrico al que tienen acceso los pobladores de Pacho
y que sea eficiente para las condiciones ambientales y socioculturales que se presentan en la zona?



PROPUESTA PARA EL DISENO DE UN SISTEMA
DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL EN EL Jaime Orlando Sanchez Mendieta
MUNICIPIO DE PACHO, CUNDINAMARCA Santiago Bustos Colmenares

Demanda del recurso
hit

Problemas de salud publica

ambiental

techica

Fuente: Elaboracidn propia, con base al PSMV Pacho, Cundinamarca (2018) y el PBOT
para el Municipio de Pacho (2000).

Figura 1. Arbol de Problemas

8.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Es posible disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales que mejore la calidad del recurso
hidrico al que tienen acceso los pobladores de Pacho, Cundinamarca, y que sea eficiente para las
condiciones socioeconomicas, ambientales, técnicas y territoriales que se presentan en el casco urbano?

8.2 HIPOTESIS

Ho: La propuesta del disefio de un Sistema de Tratamiento de aguas residuales para el casco urbano de
Pacho, Cundinamarca le permitira al mismo tomar decisiones acerca de su implementacién con el fin de
dar solucion a las problematicas asociadas a la inexistencia de este.

Ha: La propuesta del disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales para el casco urbano de
Pacho, Cundinamarca no le aportara la informacion suficiente para tomar decisiones acerca de su
implementacién con el fin de dar solucién a las problematicas debido a la inexistencia de este.
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9 Justificacion

Fue evidenciable a través de la construccion de la problemética la necesidad de un Sistema de
Tratamiento del agua residual, siendo este un proyecto de relevancia y que ya ha sido puesto sobre la
mesa en el Plan de Desarrollo Municipal, asi como el PSMV de Pacho, la demanda de un sistema de
tratamiento va en aumento al ser una poblacion bastante dinamica en su crecimiento tanto demogréfico
como comercial, institucional e industrial, lo que se puede traducir como mayores descargas a las fuentes
hidricas con el paso del tiempo. Este Proyecto de Grado puede ser aprovechado por la administracion
local como insumo para la futura implementacion de una PTAR, beneficiando a la poblacion objetivo,
su proyeccidn al periodo de disefio, su demanda hidrica y el tratamiento de sus vertimientos, ademas que
teniendo en cuenta que la cabecera municipal de Pacho se encuentra a una altitud de 2136 m.s.n.m
(Empresas publicas de Cundinamarca, 2017) y que hay presencia de comunidades aguas abajo
conformadas por las veredas municipales que demandan la disponibilidad de un recurso hidrico de
calidad para sus actividades cotidianas, es evidente la importancia de ofrecer un sistema de tratamiento
para dichas descargas presentadas en la actualidad al rio principal, el cual es el Rio Negro, de modo que
no se comprometa la calidad del recurso para poblaciones que capten el recurso hidrico en un nivel
inferior.

Es viable el disefio de un Sistema de Tratamiento del agua que se ajuste a las condiciones
socioecondmicas Yy territoriales del municipio de Pacho, Cundinamarca, especificamente en su cabecera
municipal, donde como lo indica el alcalde Ronald Rangel en su Plan de Desarrollo Municipal, no existe
una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y no se tiene una cobertura completa de la demanda
hidrica para la totalidad de los 16.463 habitantes del casco urbano aproximadamente para el afio en curso
segun el DANE (Consejo Municipal de Pacho, 2016) (DANE, 2017). Como fue mencionado con
anterioridad, el municipio cuenta con una problematica ambiental debido a la falta de tratamiento de los
vertimientos de aguas residuales crudas que descargan a lo largo de los cuerpos superficiales presentes
en la cabecera municipal, generadoras de una problematica de salud pdblica, sanciones por parte de la
Corporacion autonoma Regional de Cundinamarca debido al incumplimiento de la normativa vigente
(Resolucion 631 de 2015), asi como deterioro de los ecosistemas aledafios por efectos de los aportes de
cargas contaminantes a los afluentes receptores (IDEAM, 2010).

El perfil del ingeniero ambiental cumple con la formacion requerida para desarrollar el disefio de un
Sistema para el Tratamiento del Agua Residual teniendo en cuenta que se debe realizar un analisis del
territorio donde se debe llevar a cabo un estudio desde multiples enfoques (territorial, ambiental, técnico,
econdmico Yy social) para dar respuesta a la problematica que existe en el territorio. Desarrollado el disefio
del Sistema de Tratamiento del agua, las entidades administrativas de Pacho podran tomar la decision de
implementarlo con el fin de evitar que se sigan presentando vertimientos directos a 8 efluentes del casco
urbano del municipio, principalmente al Rio Negro y Batan (Consejo Municipal de Pacho, 2016).

Segun el PSMV del afio 2017, se establecid que el costo proyectado a largo plazo para la operacion de
una PTAR equivale a Trece Mil Cuatrocientos Cuarenta millones Novecientos Treinta y Siete mil pesos
$13.440.937.000 y se postuld un predio con area equivalente a 0.97 hectareas para erigir dicha obra.
Mediante la revision bibliografica llevada a cabo para el desarrollo de este Proyecto de Grado, fue
evidenciable que existen diversos procesos de tratamiento de las aguas residuales municipales que son
ejecutables a moderados costos y que ademas generan subproductos que pueden ser aprovechados, tales
como los lodos y el biogas, recuperando estos residuos para su reincorporacion como materia prima a un
nuevo proceso productivo como lo puede ser perfectamente un sistema de procesamiento de biogas para
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la generacion de energia. Asimismo, la identificacion en la literatura de sistemas de tratamiento que no
requieren grandes extensiones de terreno y que ofrecen eficiencias de remocién adecuadas expuso la
tangibilidad de la opcion de tratamiento disefiada.

Teniendo en cuenta los recursos tecnoldgicos y humanos con los que se cuenta, el desarrollo del proyecto
es viable, tomando en cuenta la formacién obtenida a lo largo del programa académico a la fecha de
realizacion del proyecto y teniendo como director a un profesor con experiencia dirigiendo trabajos de
grado con temas relacionados.

La posibilidad de visitar el municipio facilitd la obtencion de informacion de primera mano para el
desarrollo del proyecto.

10 Objetivo general y especificos

10.1 Objetivo General

e Disefiar un sistema de tratamiento del agua residual para el casco urbano del municipio de Pacho
Cundinamarca, que sea eficiente y sustentable para las condiciones socioeconémicas,
ambientales, técnicas Yy territoriales del municipio y asi proponer una solucion a la degradacion
del recurso hidrico en sus principales afluentes.

10.2 Objetivos Especificos

o Establecer la linea base en la que se evidencie el estado actual de la red de alcantarillado y los
puntos de vertimientos directos a los cuerpos de agua.

o Evaluar el impacto de los parametros de calidad del agua criterio (DBO5, SST y OD) presentes
en los vertimientos priorizados en la cabecera municipal a los cuerpos superficiales principales
(rio Rute y Batan) y determinar el tiempo de disefio de la Planta, asi como la poblacién
proyectada.

o Definir y disefiar el sistema de tratamiento mas adecuado para el contexto territorial,
socioecondémico, técnico y ambiental.

12



11 Marcos de referencia

En este apartado se mostraran los antecedentes con respecto al lugar de estudio, en este caso el perimetro
urbano de Pacho, Cundinamarca, que tienen relacion con el tratamiento de aguas residuales en la zona.
Posteriormente se presentaron articulos que sirvieron para el desarrollo del trabajo de investigacion, asi
como guias metodoldgicas para el correcto disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales. Se
construyd un marco conceptual y tedrico exponiendo los términos y teorias utilizados en el desarrollo
del trabajo, asi como un marco normativo y geogréafico para dar un contexto del caso estudio que se
evalué.

11.1 Antecedentes

Dentro del PBOT del afio 2000 del municipio de Pacho se encuentran delimitadas las zonas destinadas a
uso domestico o comercial entre otros, por lo que se identificaran con mas facilidad la posible ubicacion
de la planta de tratamiento, asi como identificar las zonas con peligro de deslizamiento de tierra o de
inundacidn, ecosistemas estratégicos y zonas recreativas.

En el 2009 la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) establece mediante la
Resolucion 3461 de 2009, los objetivos de calidad para la cuenca del rio Negro en donde se ponen limites
para los parametros de calidad del agua criterio, como lo son la DBO5, SST y DQO entre otros.

Se encuentra la necesidad del disefio de la Planta de Tratamiento de aguas residuales en el Plan de
Desarrollo Municipal del periodo 2016-2019, en donde se evidencia la problematica que se esta teniendo
en el municipio en donde se hacen vertimientos sin ningun tipo de tratamiento a lo largo de los cuerpos
hidricos, afectando los principales afluentes del casco urbano, como lo son el rio Negro y el rio Batan,
gue se encuentran en la subcuenca alta del rio negro (Consejo municipal de Pacho, 2016).

Los documentos encontrados que hacen referencia a una Planta de Tratamiento de agua residual en el
municipio de Pacho, Cundinamarca, resultan poco técnicos y sin un componente de seleccion que
demuestre que el disefio se adecUa a las condiciones del municipio, como lo es el caso del trabajo de
grado “DISENO DE UNA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO A LAS AGUAS RESIDUALES
POR LAGUNAS DE OXIDACION EN EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE PACHO -
CUNDINAMARCA” por parte de los autores Pinzon C. y Gonzalez D., en 2015.

Debido a la falta de documentos con similitudes con referencia a Pacho, fueron buscados trabajos de
grado de este tipo para municipios similares, como lo es el proyecto de grado titulado: “PROPUESTA
DE DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL POR ZANJON DE
OXIDACION PARA EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE VELEZ -SANTANDER” autoria
de Galeano, L. y Mufioz, K., afio 2016, debido a las similitudes en cuanto a la poblacion objetivo (similar
cantidad de habitantes) asi como la dimension territorial que se delimita a la cabecera municipal, al igual
que en este trabajo de grado.
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Se conto con los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) en el municipio de Pacho
para los afios 2017 y 2018 los cuales presentan un informe de caracterizacion de los puntos de
vertimiento, asi como sus ubicaciones y registro fotografico. También se muestran los presupuestos y la
ubicacion propuesta para la construccion de la Planta que se planea disefiar a futuro.

11.2 Estado del arte

Dentro de este capitulo son mostrados articulos de importancia para el desarrollo del trabajo de grado y
que sirvieron de guia para dar resultados coherentes con los objetivos propuestos.

Resultado de la busqueda bibliografica se obtuvieron los siguientes libros y articulos en los que se basé
el trabajo.

El libro “Fundamentos de Diseiio de Plantas Depuradoras de Aguas Residuales” del autor William
Antonio Lozano Rivas del 2012 contempla en su capitulo 1 denominado “Datos de partida” los
contenidos o datos con los que se debe contar antes de iniciar un disefio de un sistema de tratamiento de
aguas residuales, entre estos se encuentra la caracterizacion del origen y naturaleza de las aguas residuales
a tratar, el estado de la red de alcantarillado, localizacién de los puntos de vertimiento, dinamica de la
contaminacion de los cauces receptores, los objetivos de calidad que se desean alcanzar, una comparacion
técnica y economica de los posibles sistemas a utilizar en el tratamiento y una vez desarrollados cada
uno de estos aspectos dar la seleccidn de la mejor combinacion de procesos y conveniencia tecnoldgica
(Lozano, 2012)

En el desarrollo del trabajo se utilizd este ultimo libro como guia para el correcto disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales que se adecue al contexto de Pacho.

Con el fin de conocer el periodo de disefio y la poblacion futura del municipio de Pacho, se consulto el
libro “Elementos de diseiio para acueductos y alcantarillados” del autor Ricardo Lopez Cualla, 1995,
en donde en sus capitulos 2 y 3 expone la metodologia a seguir para determinar el tiempo a futuro, asi
como la poblacién a la que el municipio llegard en teoria en este tiempo determinado. Estos datos
responden unos de los elementos que hace referencia Lozano cuando se refiere a los datos de partida
necesarios para el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales y que son de vital importancia
para ofrecer un disefio coherente que se adecue a las caracteristicas del municipio (Lépez, 1995).

Se consulto el libro “Surface Water-Quality Modeling” del autor Steven C. Chapra del 2008 en donde
se encontrd la metodologia de Streeter-Phelps, la cual expone un modelo con el que es posible observar
los cambios a los parametros fisicoquimicos del cuerpo de agua receptor, como la DBO5 y OD, teniendo
en cuenta la reaireacion del cuerpo de agua y la descomposicion de la materia organica conforme se
vierten aguas residuales sin tratar a lo largo de su trayecto (Chapra, 2018). Esta metodologia se
implemento en el trabajo y fue con la cual fue posible realizar el modelamiento del rio Negro y rio Batan,
estos modelos permitieron observar el impacto de los vertimientos sobre los principales cuerpos de agua
del municipio, asi como identificar los puntos criticos del municipio, también evidencio la necesidad del
sistema de tratamiento ya que se presentaron modelaciones criticas al compararse con la normativa
Colombiana.

El “Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico” (RAS) del 2017 es la
guia en la cual se encuentran los requisitos técnicos con los que debe cumplir cualquier sistema de
tratamiento de aguas, ya sea potable o residual. Presenta una serie de posibles tecnologias que pueden
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ser implementadas en el territorio Colombiano y sus requerimientos técnicos que se deben cumplir para
su optimo funcionamiento y desarrollo, asi mismo presenta que el proyecto debe contar con un
diagndstico detallado de la situacion del municipio, determinacién de la poblacién afectada, caracteristica
socioculturales de la poblacion, cuantificacion de la demanda o necesidades y un diagndstico o
evaluacion del sistema existente (Minvivienda, 2017). Estos requisitos técnicos se siguieron en el
desarrollo de los disefios de la planta, asi como la obtencion de la informacion requerida por el RAS para
dar un buen sistema de tratamiento de aguas residuales.

Con el fin de dar un mejor concepto y obtener una comparacion técnica y econdémica de los posibles
sistemas a utilizar en el tratamiento de las aguas residuales del municipio, se revisé el articulo “Seleccion
de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales” por el autor Juan Pablo Rodriguez
Miranda et al., 2015, en donde son consolidadas eficiencias de remocidn de contaminantes por diferentes
tecnologias, indicadores como el consumo de energia, costo de inversion, operacion, area posible
construida o produccién de lodos, aspectos para la localizacion de una PTAR y por Gltimo la metodologia
para la seleccion de una planta de tratamiento de aguas residuales que se adecue a las condiciones del
municipio en el que se requiera, en este caso Pacho, Cundinamarca.

Este ultimo articulo dio las herramientas necesarias para otorgar un analisis coherente con las condiciones
del municipio y asi seleccionar la mejor opcién de tratamiento de aguas residuales para este.

Se revisaron un gran namero de articulos y libros que de igual manera funcionaron como guia y apoyo
para el desarrollo del proyecto, siendo estos enlistados en los anexos.

11.3 Marco conceptual

A través del desarrollo de este proyecto de investigacion se fueron acoplando una serie de conceptos con
relevancia y que, de su adecuada comprension, se sientan las bases para la satisfactoria ejecucion de
este.

e Aguas Crudas: Aguas residuales que no han sido tratadas. (Medina, 2012).

e Aguas Combinadas: Aguas compuestas por aguas residuales y aguas pluviales. (Minvivienda,
2017).

e Aguas Residuales Municipales: Residuos liquidos, generados por una comunidad. Posiblemente
han sido formados por aguas residuales domésticas o descargas industriales. (Lenntech, 2019).

e Aguas Grises: efluentes domiciliarios provenientes de la cocina, duchas y lavaderos, que se
disponen de manera separada a las aguas contenedoras de materia fecal. (NUfiez, 2014).

e Alcantarillado: conjunto de tuberias y canales que conforman el sistema de evacuacion de las
aguas residuales, pluviales o combinadas de una comunidad, y al cual desembocan las acometidas
del alcantarillado de los inmuebles. (Minvivienda, 2017).

o Alcantarillado Combinado: red de alcantarillado que transporta tanto aguas residuales como agua
de lluvia de escorrentia. (Lenntech, 2019).

e Amenaza: Peligro latente asociado con la potencial ocurrencia de un evento de origen natural o
antropico que puede manifestarse en un sitio especifico y en un tiempo determinado produciendo
efectos adversos en un sistema. Se expresa matematicamente como la probabilidad de ocurrencia
de un evento de una cierta intensidad, en un sitio especifico y durante un tiempo de exposicidén
definido. (Minvivienda, 2017).

e Biogas: Mezcla de gases, producto del proceso de descomposicion anaerébica de la materia
organica o biodegradable de las basuras, cuyo componente principal es el metano. (RAS, 2017)
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Caracterizacion de las Aguas Residuales: Determinacion de la cantidad y caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas de las aguas residuales. (Minvivienda, 2017)

Carga superficial: Caudal o masa de un pardmetro por unidad de &rea y por unidad de tiempo,
que se emplea para dimensionar un proceso de tratamiento (m¥(m2*dia), kg DBO/(ha*dia).
(Minvivienda, 2017)

Carga orgénica: Producto de la concentracion media de DBO por el caudal medio determinado
en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg/d). (Minvivienda, 2017).

Caudal: Cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo.
(Minvivienda, 2017)

Caudal de disefio: Caudal estimado al final del periodo de disefio con el cual se disefian los
equipos, dispositivos y estructuras de un sistema determinado. (Minvivienda, 2017)

Caudal Maximo Horario (QMD): Consumo maximo durante veinticuatro horas, observado en un
periodo de un afio, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se hayan presentado.
(Minvivienda, 2017)

Cuerpo Receptor: Cualquier masa de agua natural o de suelo que recibe la descarga del afluente
final. (Minvivienda, 2017)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la
materia organica por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura
especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide indirectamente el contenido de materia
organica biodegradable. (Minvivienda, 2017)

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 dicromato en un ambiente acido y a altas temperaturas.

Estado: Situacion temporal actual de la totalidad de los puntos y la red investigada. (Minvivienda,
2017).

Georreferenciar: Accidn de ubicar uno o varios puntos a partir de un grupo de puntos semejantes
previamente localizados. (ArcGIS Resources, s.f.)

Linea Base: Andlisis de la informacion técnica, cientifica, econémica, social y ambiental
disponibles e identificacion de actores involucrados en la planificacion de los recursos naturales,
asi como los principales conflictos y riesgos naturales y antrépicos no intencionales relacionados
con los recursos naturales. (MADS, 2015)

Solidos suspendidos (SS). Particulas solidas organicas o inorganicas que se mantienen en
suspension en una solucidn, y que no se consideran solidos disueltos. (RAS, 2017)

Solidos totales (ST). Son sustancias contenidas en el agua que toman esta forma luego de la
evaporacion del agua a los 103 a 105 ° C. (RAS, 2017)

Mantenimiento: Conjunto de acciones que se ejecutan en las instalaciones y/o equipos para
prevenir dafios o para la reparacion de los mismos cuando se producen. (RAS, 2017)

Modelo matematico: Modelo cientifico que emplea formulaciébn matematica para la
representacion abstracta de los sistemas. (Minvivienda 2017).

Monitoreo: Actividad consistente en efectuar observaciones, mediciones y evaluaciones
contindias en un sitio y periodo determinados, con el objeto de identificar los impactos y riesgos
potenciales hacia el ambiente y la salud publica o para evaluar la efectividad de un sistema de
control. (RAS,2017)

Solidos suspendidos (SS). Particulas solidas organicas o inorganicas que se mantienen en
suspensién en una solucidn, y que no se consideran sélidos disueltos. (RAS, 2017)
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o Solidos totales (ST). Son sustancias contenidas en el agua que toman esta forma luego de la
evaporacion del agua a los 103 a 105 ° C. (RAS, 2017)

11.4 Marco teérico

11.4.1 Generacion de Aguas Residuales y su importancia

La generacion de vertimientos a los cuerpos hidricos es un proceso que resulta inevitable por cuenta del
desarrollo y la accion humana, dependiendo las caracteristicas de estos del contexto socioeconémico y
cultural, lo que conlleva a que los procesos de tratamiento y el adecuado manejo del recurso estén ligados
de manera directa a las caracteristicas fisicoquimicas y biol6gicas del agua residual, asi como el impacto
que genera a los cuerpos hidricos receptores y a las comunidades existentes en un territorio (Romero,
2008). Es fundamental la caracterizacion de estas propiedades fisicoquimicas y bioldgicas ya que
independientemente de las caracterizaciones tipicas de las aguas residuales en funcién del tipo de uso del
recurso que existen en la literatura, todas las aguas residuales presentan caracteristicas Unicas y de estas
dependera la importancia que se le debe dar a cada una en el proceso de tratamiento. Los caudales de
aguas residuales pueden variar a lo largo del afio, de los dias y de las horas, se debe tomar en
consideracion dichas fluctuaciones para predecir variaciones en el nivel del caudal, que se traducen como
el afluente que terminara llegando a la PTAR (Romero, 2008).

11.4.2 Fuentes de Generacion y Puntos de Vertimiento

En el area de interés las principales fuentes generadoras corresponden a las aguas residuales provenientes
de actividad agropecuaria y doméstica. En el desarrollo de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
de caracter Municipal se hace necesario comprender los procesos productivos de donde provienen los
vertimientos, sus tipos, puntos de vertimiento y cuerpos receptores para establecer los métodos mas
eficientes en términos de eficiencia de remocion de contaminantes y las tecnologias mas adecuadas para
llevar este proceso de tratamiento a cabo. Igualmente, los aspectos sociales, territoriales, ambientales y
normativos se deben articular con los esfuerzos para la seleccion de los procesos mas afines econémica,
normativa y eficientemente hablando (Schoenberger, 2009).

11.4.3 Periodo de Disefio

Cualquier obra de la Ingenieria Civil (una de ella las PTAR), requiere establecer la cantidad de afios que
la misma va a satisfacer de manera eficiente el servicio para la cual fue disefiada. Existen algunos factores
determinantes que se deben tener en cuenta a la hora de establecer este periodo (L6pez, 1995):

o Vida 0til de las estructuras y equipo tomados en cuenta obsolescencia, desgaste y dafios.

o Ampliaciones futuras y planeacién de las etapas de construccion del proyecto.

e Cambios en el desarrollo social y econémico de la poblacién.

e Comportamiento hidraulico de las obras cuando éstas no estén funcionando a su plena
capacidad.

Los periodos tipicos de disefio para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales oscilan de 20 a 25 afios
para poblaciones para se caracterizan por un crecimiento bajo (L6pez, 1995).
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11.4.4 Poblacién de Disefio

Es fundamental establecer la cantidad de personas para la cual se proyecta que la Planta deberé suplir su
necesidad de acceso a una fuente de agua con la calidad suficiente para hacer uso de la misma en sus
actividades diarias, para lo cual es de gran importancia considerar las caracteristicas socioeconémicas y
culturales de los habitantes en la actualidad y posteriormente, ademas de realizar predicciones sobre su
futuro desarrollo, asi como tener en cuenta las poblaciones flotantes existentes y futuras y el desarrollo
econdmico e industrial que experimentara el municipio. Para esto, existen varios métodos proyeccion de
las poblaciones, los cuales se ajustan unos mejor que otros en funcidn del tipo de poblacién sus
caracteristicas propias. Los métodos utilizados para el célculo son algunos sugeridos para el disefio de
estructuras hidraulicas de este tipo, por el autor Ricardo Alfredo Lopez en su libro “Elementos de Disefio
para Acueductos y Alcantarillados”, 1995:

o Método aritmético

o Método exponencial
e Método geométrico
e Método de Wappaus

Ejecutados estos métodos, se debe elegir una Poblacion de Disefio, por medio del descarte de los métodos
gue no proporcionen una poblacion acorde a las condiciones de crecimiento que presenta el municipio.

11.4.5 Tasa de Crecimiento Poblacional

El cambio anual en téerminos de porcentaje en una poblacién. Esta tasa es un importante factor a tener en
cuenta a la hora de entender el desarrollo demografico que poseera la poblacion objetivo a futuro,
implicando por consiguiente un cambio en las necesidades, servicios, infraestructura y uso de los
recursos. Permite conocer el aumento poblacional afio a afio y, por tanto, con base a esto, estimar las
cargas contaminantes futuras que se verteran en los cuerpos superficiales. (APHEO, s.f).

11.4.6 Modelacion Matematica del Oxigeno Disuelto (OD)

El modelo planteado por Streeter y Phelps por primera vez en el afio 1925, por medio del estudio del rio
Ohio en EE. UU., permitid6 modelar el cambio en términos de miligramos de oxigeno por litro en el
Oxigeno Disuelto (OD) perteneciente a un cauce el cual ha recibido una descarga de agua residual. Este
modelo inicial ha sido modificado para la modelacion a partir de fuentes de descarga puntuales a los
cuerpos superficiales (Chapra, 2008). El estudio del cambio del Oxigeno Disuelto (OD) a lo largo de los
principales afluentes que reciben las mayores descargas, priorizadas en el PSMV de Pacho del afio 2017,
es fundamental para conocer el grado de degradacion de los cuerpos hidricos consecuencia del aporte de
las cargas contaminantes, lo cual se establece como un diagnéstico para determinar si la realizacion de
la PTAR es realmente necesaria, por medio de la comparacion de los niveles de Oxigeno Disuelto (OD)
y de la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) obtenidos, con los niveles establecidos en los objetivos
de calidad Clase Il de la Cuenca del Rio Negro hasta el afio 2020 (Empresas Publicas de Cundinamarca,
2017). La modelacion de los afluentes es indispensable para el calculo del Caudal de Disefio de la Planta
e importante para la determinacion del Sistema de Tratamiento mas adecuado.
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11.4.7 Ubicacion de la una Planta de tratamiento de aguas residuales

Las PTAR deben estar ubicadas en zonas distantes de ecosistemas criticos, asi como de zonas recreativas,
el terreno debe ser geoldgicamente estable y libre de amenazas de deslizamientos, inundaciones. También
se recomienda que donde se ubiguen, los vientos no se desplacen de manera regular hacia donde se
encuentra la poblacion, se establece a mas de 1km de la poblacion, aunque esta distancia se puede reducir
hasta 200 m si un estudio de impacto determina que no es significativo el mismo para los pobladores
(Min. Desarrollo Econémico, 2000).

11.4.8 Composicion de las aguas residuales

La composicion de las aguas residuales crudas que afectan a los afluentes de un territorio es una de las
variables fundamentales para la seleccion de una PTAR, donde se debe tener en cuenta las
concentraciones de los parametros de calidad del agua criterio para su clasificacion (fuerte, media,
débil/ligera). De ello depende el grado de tratamiento, asi como la tecnologia a utilizar y la eficiencia
requerida para alcanzar el cumplimiento normativo. (Miranda, Ubaque, & Pinzon, 2015).

11.4.9 Calidad requerida en el efluente de la Planta

Con base a la composicion de las aguas residuales y la normativa ambiental vigente, la alternativa de
tratamiento debe cumplir con los requerimientos de eficiencia necesarios para descargar un efluente con
los parametros en términos de calidad hidrica suficientes para un uso seguro en las actividades
establecidas con anterioridad por parte de la comunidad aledafia. Cada pais tiene normas distintas para
el vertimiento a cuerpos de agua receptores, por lo que una comparacion entre los valores maximos
permisibles de estas favorece para la seleccion de las tecnologias de tratamiento mas adecuadas para los
diferentes contextos que pueden llegar a presentarse a la hora de hacer un estudio acerca de las
necesidades de una poblacion. (Miranda, Ubaque, & Pinzon, 2015).

11.4.10 Seleccion de una PTAR

Para la seleccion de una PTAR se deben considerar atributos significativos de evaluacion que tomen en
cuenta la operacion y mantenimiento de la planta, basandose en la bibliografia de (Miranda, Ubaque, &
Pinzon, 2015). Se consideran: atributo técnico, economico y ambiental. Para el atributo técnico se
consideran aspectos tales como la normativa vigente para vertimiento en los cuerpos de agua receptores
y las eficiencias en la remocién de contaminantes. Necesario escoger parametros tales como la
confiabilidad, ingreso de cargas organicas y de concentracion de contaminantes, viabilidad del disefio, y
facilidad de operacion. En el atributo econémico se consideran los costos de inversion, operacion y
mantenimiento de la planta, donde siempre prima obtener el agua tratada Optima al menor costo
posible (Rojas, 2002). Se considera también el requerimiento de area de implementacién y de expansion,
demandas energéticas y requerimiento de personal calificado. Para el atributo ambiental se consideran
los efectos al entorno que puede causar la instalacion de la planta, descritos en parametros tales como:
generacion de olores, ruido, espumas, impacto estético, reutilizacion del agua residual tratada y
estabilidad de la PTAR.
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11.5 Marco geografico

En la figura 2 es observable la delimitacion del casco urbano del municipio en donde se desarroll6 el
proyecto del disefio de la Planta de Tratamiento de aguas residuales. Como parte de la informacién,
fue desarrollada una descripcion del municipio con datos de importancia para dar a conocer el contexto
en el cual se desarrolla el proyecto.

Casco Urbano del Municipio de Pacho

Autores:
E]-Zogu8:1u?<ibmetros Jaime Sanchez Mendieta
Santiago Bustos

Figura 2. Casco urbano municipal
Fuente: elaboracién propia, haciendo uso del software ArcGIS
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El municipio de Pacho se encuentra localizado al Noroccidente del Departamento de Cundinamarca y es
cabecera de la Provincia del Rionegro, de la cual hacen parte también los Municipios de La Palma,
Yacopi, El Pefion, Paime, Topaipi, Villagdmez y San Cayetano. Limita por el Norte con los Municipios
de San Cayetano, Villagémez y Topaipi; por el Sur con los Municipios de Supatd y Subachoque; al
Occidente con los Municipios de Vergara y el Pefion; y por el Oriente, con los Municipios de Zipaquira,
Tausa y Cogua.

Posee un area jurisdiccional municipal de aproximadamente 40.340.25 Has, de las cuales a la cabecera
municipal le corresponden 360.8 hectareas. Posee un rango altitudinal comprendido entre los 1.000 y los
3.700 m, estando la cabecera municipal a una altitud de 2136 msnm (Empresas Publicas de
Cundinamarca, 2017), la zona rural estd conformada por 72 veredas. En el municipio, las principales
actividades productivas corresponden a actividades ganaderas, de agricultura, mineras y principalmente
domiciliarias, ademas, presenta un crecimiento demogréfico acelerado, con un incremento de méas de
5000 habitantes entre 2005 y 2015 (Concejo municipal de Pacho, 2016).

La hidrografia del perimetro urbano se ubica en la subcuenca rio alto Negro de la cuenca rio Negro, la
cual cobra importancia ya que en esta se localizan los cuerpos receptores de los vertimientos que han
sido identificados, siendo estos los rios Rute / San Antonio y Batan, y las quebradas el Tao, la Coca,
Celian, La Soledad / Leones, Copetones y Gotaque.

El municipio se encuentra en la cuenca alta del rio Negro. Esta tiene una forma ovalada que se identifica
con el coeficiente de Gravelius, el cual tiene un valor de 1.37 lo que efectivamente indica una forma
ovalada para la cuenca (PBOT, 2000)

Con respecto al clima, Pacho tiene una temperatura media de 22.9 grados Celsius con un maximo de 27.6
grados Celsius, siendo un clima generalmente calido y templado. Las lluvias en Pacho se concentran en
el mes de abril, teniendo sus picos mas altos en los meses de abril y octubre y sus temporadas mas secas
en el mes de julio y enero. Se cuenta con una precipitacion media anual de 1670 mm aproximadamente
y 116.9 mm de media mensual (Concejo municipal de Pacho, 2016) (PBOT, 2000)

El municipio tiene una pendiente media de 36.19% lo que se considera alto lo que ocasiona que el poder
de arrastre sea considerable segun el PBOT 2000, también hace presencia en el municipio los bosques
muy himedo montano bajo y bosque muy humedo premontano (PBOT, 2000)

Se tienen identificadas zonas de alta susceptibilidad a los riesgos y amenazas por deslizamiento y zonas
propensas a inundaciones debido al alta pendiente anteriormente mencionada y el tipo de suelos que se
presentan en el municipio, como lo son los tipos de suelo llamados Asociacién Esmeralda, Minipi y
Guaduas, Santa Inés, Hacienda, Pilitas, entre otros (PBOT, 2000)

El municipio no cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales en su territorio municipal,
teniendo en cuenta sus condiciones previamente mencionadas, entendiendo estas como el contexto en el
que se desarrollo el proyecto, fue analizado este contexto para dar con la mejor solucion posible para la
problematica de estudio.
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11.6 Marco institucional

En el municipio de Pacho, se encuentra con jurisdiccién la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca (CAR), la cual emitié la Resolucion 3461 de 2009 que dicta los objetivos en calidad del
agua para la cuenca del rio Negro al afio 2020, asi mismo ejerce el control y monitoreo de lo concerniente
con el recurso hidrico en este caso.

La alcaldia municipal de Pacho, la cual es la organizacion administrativa encargada de aprobar y disponer
los recursos para la ejecucion de proyectos dentro de su jurisdiccion, asi como proveer informacién de
relevancia para la realizacion de estudios requeridos tal como el nimero de usuarios de servicios
publicos, poblacidn, usos del suelo, generalidades del territorio etc.

En el municipio estd presente Empresas Publicas de Cundinamarca (EPC), especificamente también
conocido como Empresa de Servicios del Municipio de Pacho S.A E.S.P, este presta los servicios de
alcantarillado publico y por consiguiente debe presentar un Plan de Manejo y Saneamiento de los
Vertimientos (PSMV) a su alcantarillado y a cuerpos receptores aledafios al municipio, por lo que este
deberd dar cumplimiento a la resolucion dictada por la CAR en la cuenca del rio Negro donde se
encuentra el municipio.

Como afirman la EPC y la CAR en el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV)
actualizado a fecha de 2017, donde se consolidan los 27 puntos de vertimiento identificados, se debe
tener un nivel de tratamiento el cual cumpla con la normatividad ambiental vigente aplicable (Resolucion
631 de 2015 y Resolucion 3461 de 2009) debido a que se estan realizando vertimientos directos a los
cuerpos de agua receptores sin tratamiento previo en la actualidad.

Como ultimo elemento, la Universidad El Bosque, a la cual se le adjudica la autoria intelectual de este
trabajo de grado y por ello este documento podra almacenarse en su repositorio, la biblioteca Juan Roa
Véasquez.

11.7 Marco normativo

En este capitulo se recopild la normatividad que aplica al proyecto y que aporta un marco a tomar en
cuenta para el satisfactorio desarrollo del mismo.

Ley 23 de 1973, que tiene como objeto prevenir y controlar la contaminacion del medio ambiente, y
buscar el mejoramiento, conservacion y restauracion de los recursos naturales renovables, para defender
la salud y el bienestar de todos los habitantes del territorio nacional.

Decreto Ley 2811 del 18 diciembre de 1974, por medio de la cual se dicta el Cddigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Ley 99 de 1993, a través de la cual es creado el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, se reordena

el Sector Publico encargado de la gestion y conservacidén del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental - SINA- y se dictan otras disposiciones.
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En la normativa Colombiana se cuenta con la Resolucién 1433 de 2004 que reglamenta el articulo 12 del
Decreto 3100 de 2003, sobre planes de saneamiento y tratamiento de vertimientos, PSMV entre otras
determinaciones. En la Resolucién 1433, en su articulo 10. se dan las directrices acerca del Plan de
Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV), en este plan debe contemplarse el tratamiento de aguas
residuales y su disposicion final descargadas al sistema publico y por Gltimo a los cuerpos de agua
receptores. Este plan debe ser aprobado por la entidad ambiental competente y deberé ser elaborado con
informacidén acerca de la calidad y usos de los cuerpos de agua receptores, asi como la informacién de
los vertimientos puntuales e informacion de la poblacion.

La Resolucion 2115 de 2007 por la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para el consumo humano da los maximos
valores permisibles en un cuerpo de agua para que sea considerado apto para consumo humano y dicta
sustancias comunes para la potabilizacion del recurso hidrico.

Teniendo los anteriores en cuenta, se expide la Resolucion 3461 de 2009 en la cual establece los objetivos
de calidad del agua para la cuenca del Rio Negro a lograr en el afio 2020 por la CAR, esta Resolucion
abarca diferentes parametros que determinan la calidad del recurso hidrico como DBO, SST, OD, C.
TOTALES, E. COLI, N-AMONIACAL, FOSFORO TOTAL, NITRATOS, NITRITOS y esto es tenido
en cuenta en el PSMV realizado por el alcantarillado publico del casco urbano, municipio de Pacho,
Cundinamarca. En este plan se identifican 8 cuerpos de agua receptores de vertimientos directos y 28
puntos de vertimientos puntuales a estos mismos, establece el plan a seguir con respecto al alcantarillado
y a la posible ubicacion de una PTAR en el municipio, asi como su presupuesto para la construccion y
puesta en funcionamiento.

La Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (2010-2022) del MADS, donde se
establece el estado actual de este recurso en el pais, asimismo, es el instrumento que direcciona la Gestion
Integral del Recurso Hidrico, estableciendo los objetivos y estrategias para el uso y aprovechamiento
eficiente del agua, los objetivos para la prevencion de la contaminacion del agua, tomando este recurso
natural como factor de desarrollo econdmico y de bienestar social. Este proyecto de investigacion se ve
directamente relacionado con los objetivos 1, 3y 4 de la politica, estableciendo estos:

e Objetivo 1. OFERTA: Conservar los ecosistemas y los procesos hidroldgicos de los que depende
la oferta de agua para el pais.

e Objetivo 3. CALIDAD: Mejorar la calidad y minimizar la contaminacion del recurso hidrico.

e Objetivo 4. RIESGO: Desarrollar la gestion integral de los riesgos asociados a la oferta y
disponibilidad del agua.

El Decreto 3930 de 2010 el cual reglamenta parcialmente el titulo 1 de la Ley 9na de 1979 asi como el
capitulo 2 del Decreto-Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y a residuos liquidos entre otras
disposiciones, aplica a las autoridades ambientales competentes, a los generadores de vertimiento y a los
prestadores del servicio publico de alcantarillado. El prestador del servicio de alcantarillado esta en la
obligacién de dar cumplimiento a la norma 1433 de 2004 y contar con Plan de Saneamiento y Manejo
de Vertimientos (PSMV) vy dicta disposiciones para el permiso y manejo de los vertimientos, ademas
habla acerca del plan de reconversion a tecnologias limpias en gestion de vertimientos donde promueve
la conversidn tecnoldgica a los procesos productivos de los generadores de vertimiento que desarrollan
actividades industriales, comerciales o de servicios.
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La Resolucion 631 de 2015, la cual establece los parametros y los valores limite maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y
se dictan otras disposiciones.

Resolucion 330 de 2017 en la cual se adopta el Reglamento Técnico para el sector de agua potable y
saneamiento basico (RAS) en el cual se reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir en las
etapas de planeacion, disefio, construccién, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion
de infraestructura relacionada con los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo (Minvivienda, 2017).
Esta resolucion aporto una guia para cada una de las etapas en las que se desarroll6 el proyecto como se
enlistaron anteriormente.

12 Marco metodologico

12.1 Enfoque

El desarrollo de la investigacion fue efectuado a través de un enfoque cuantitativo, debido a los procesos
sistematicos y criticos aplicables al fenomeno objeto de estudio. Esta afirmacion es sustentada con base
a Sampieri, Collado, & Lucio, 2014, en su libro “Metodologia de la investigacién. Sexta Edicion
McGraw-Hill” donde los autores exponen las caracteristicas que posee el enfoque cuantitativo de
investigacion: siendo este de tipo secuencial y probatorio, donde cada etapa depende de su antecesora
para su desarrollo, nace a partir de una idea que va delimitandose hasta establecerse un alcance definido,
a partir de ello son redactados los objetivos y la pregunta de investigacion y derivado de lo anterior las
hipdtesis, las cuales son probadas gracias al disefio que es ejecutado, con la necesidad de medicion de
variables y las mediciones con las que se cuenta son analizadas por medio de métodos estadisticos.
Tomando en cuenta el proceso desarrollado, son determinadas las conclusiones. Este enfoque se
diferencia con el cualitativo ya que este ultimo busca la “dispersion o expansion” de los datos e
informacion, mientras que el cuantitativo por su parte, pretende “acortar” la informacion (medir con alta
precision), también, el enfoque cuantitativo sienta sus bases primordialmente en antecedentes
(investigaciones previas) y por su parte el estudio cualitativo se fundamenta, en general, por si mismo.
(Sampieri, Collado, & Lucio, 2014)

Las fases que integra un enfoque cuantitativo en una investigacion son sintetizadas de manera mas

sencilla por medio de un esquema que ilustra el proceso cuantitativo, como es observable en la figura de
a continuacion.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 fase 5

LY LY [ LY LY

Planteamiento Revisidn de la literatura Visualizacidn Flaboracién
|dea del y desarrollo del marco del alcance de hipstesis y
problema Ledrico del estudio definicién de
variables
3 - n [ L L
Elaboracitn Andlisis de los Recoleccion Definicion y seleccion Desarrollo del disefio
g datos de los datos de la muestra de investigacion
resultados 9
Fase 10 Fase 9 Fase 8 Fase 7 Fase 6
Figura 3. Proceso Cuantitativo
Fuente: Sampieri, Collado, & Lucio, 2014
12.2 Alcance

Este estudio posee un alcance correlacional, debido a que son asociadas variables como la del uso del
suelo, las actividades predominantes de los pobladores y el crecimiento demografico con el aporte per
capita de DBO5, SST y OD en las descargas a cuerpos naturales, asi como la representatividad de lo
anterior para establecer el grado de degradacion del recurso hidrico en afios futuros, por lo que esto
permite predicciones acerca de los impactos en afluentes de Pacho. También, fueron cuantificadas
relaciones entre conceptos y variables para conocer concentraciones actuales y futuras de contaminantes
vertidos, poblacién de disefio, tasa de crecimiento poblacional o la eficiencia requerida para las
tecnologias de tratamiento.

12.3 Metodologia primer objetivo

Segun el objetivo general que fue planteado, la investigacién que toma curso para este proyecto es de
tipo descriptiva y experimental, ya que se busca conocer, medir y analizar como el fendmeno en cuestion
se presenta. Ademas, este tipo de estudios se caracteriza por especificar las caracteristicas de las
comunidades, siendo en este caso un estudio en el cual se busca conocer, analizar y remediar con un
fendmeno determinado (afectacion a la calidad hidrica por cuenta de vertimientos de aguas residuales)
en una comunidad (municipio de Pacho).

Fue realizada una recoleccion de trabajos de grado y libros pertinentes al tema de tratamiento de aguas
residuales, a partir de esta recoleccion se obtuvo una base s6lida poner en marcha el proyecto, y a través
de la informacidn encontrada, llegar a proponer el sistema de tratamiento que se adecue a las condiciones
presentes en el municipio de Pacho, Cundinamarca.

Cada una de las fases se aliment6 de su antecesora para el cumplimiento de este objetivo, inicialmente
fue llevada a cabo una identificacién de la zona de estudio, principales actividades econémicas y sus
problematicas, seguido a esto fue desarrollada una linea base del estado del alcantarillado en la cabecera
municipal, en la cual fue de especial relevancia los seis puntos de descarga de vertimientos priorizados
por el PSMV de Pacho, 2017 y de esta forma contar con una visidn mas clara acerca del estado actual de
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las redes de alcantarillado, asi como identificar los cuerpos superficiales que se ven mas afectados
consecuencia de la existencia de vertimientos a sus aguas.

Para establecer una identificacion de la zona de estudio y posteriormente una linea base del estado del
municipio, fue obtenida una base de datos de documentos relevantes del municipio de Pacho,
Cundinamarca, con validez literaria. Estos documentos dotan al proyecto de informacién secundaria
relevante, dentro de estos documentos se encuentran el PBOT de Pacho con ultima fecha de actualizacion
de 2000, los informes técnicos PSMV presentados por la empresa prestadora del servicio de
alcantarillado con fechas 2017 y 2018 como datos técnicos més recientes, el documento del Plan de
Desarrollo Municipal presentado con fecha de vigencia 2016-2019, el plan maestro a partir del afio 2014
donde fueron evidenciados los proyectos que se han adelantado en el municipio con respecto a
vertimientos y alcantarillado.

Estos documentos estan disponibles al publico en la pagina oficial del municipio, sin embargo, se
consulté el expediente nimero 48763 de la CAR donde se evidencian los documentos presentados por
parte de la empresa prestadora del servicio de alcantarillado y anexos relevantes para el proyecto.

Una de las variables consideradas fue la poblacion futura y para esto, se hizo necesario evaluar la tasa de
crecimiento demogréafico del municipio, lo que proporciono informacion para identificar el nivel de
complejidad de este, asi como el tiempo de disefio para la planta de tratamiento. Se tomaron en cuenta
los parametros de calidad del agua criterio (DBO y SST) de los vertimientos priorizados por el PSMV
del afio 2017, con el fin de determinar a partir de estos en los dos objetivos posteriores qué sistema de
tratamiento es el mas adecuado para el contexto territorial (casco urbano) ademas de evaluar el nivel de
cumplimiento de la norma que aplica acerca de vertimientos puntuales (Resolucién 631 de 2015). Asi
mismo, los datos de caracterizacion de los cuerpos de agua suministrados en este documento técnico
sirvieron de insumo para las simulaciones de evaluacion de impacto sobre los principales afluentes (rio
Rute y Batan) producto de los vertimientos, mediante el modelo Streeter-Phelps.

Se realiz6 una visita técnica donde se planed, ademas de observar, obtener datos fotogréaficos y espaciales
de los puntos de vertimientos priorizados por el municipio, con el fin de dar veracidad a la informacion
y obtener insumos para el posterior procesamiento de estos y asi generar mapas haciendo uso del Sistema
de Informacion Geografica ArcGIS, en los cuales sean espacializados los puntos de vertimiento y asi dar
una vision ilustrativa de los cuerpos de agua que sufren mayor impacto y su ubicacién en el territorio.
Efectuado lo anterior se acudié a una entrevista con funcionarios de la empresa prestadora de servicio
Aguas Pacho E.S.P. y de la Alcaldia Municipal, con el objeto de obtener informacion adicional y un
concepto acerca del proyecto de las personas que conocen la realidad de Pacho mucho mas de cerca que
de lo que se puede interpretar en cualquier fuente bibliografica. Con base en la informacion obtenida en
terreno y su procesamiento, se hizo posible valerse de una solida linea base con la que se analiz6 el estado
del perimetro urbano en términos de alcantarillado y cuerpos receptores, entendiéndose estos como los
recolectores de las aguas residuales crudas que actualmente generan degradacion al recurso hidrico en
Pacho.

Estas actividades se llevaron a cabo con base en documentacion acerca de otros estudios de disefios de
plantas de tratamiento en paises en via de desarrollo y otros documentos cientificos como el de
“Fundamentos de disefo de plantas depuradoras de aguas residuales” del autor William Antonio Lozano
2012 de la Universidad Piloto de Colombia, se adaptd la metodologia del capitulo 1 “Datos de partida”
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donde se indica que el inicio de un disefio de una planta de tratamiento parte de una caracterizacion de
la linea base del sitio a evaluar, esto seguido de cada uno de los posibles sistemas a implementar.

Con el fin de tener un soporte de la visita técnica, se establecié un formato de registro de campo, donde
se consolidaron las caracteristicas referentes a: punto de muestreo, coordenadas identificadas mediante
GPS, nombre del area al que pertenece el vertimiento, registro fotogréafico del punto y descripcién acerca
de lo que se evidencio en la visita técnica con respecto a la zona y al punto mismo.

En el desarrollo del primer objetivo, la técnica fue el analisis de informacion recolectada, tanto de forma
presencial como digital, para sentar la linea base, mientras que los instrumentos fueron de los cuales se
hizo uso para el procesamiento de esta informacion tal como las bases de datos consultadas, la
metodologia a seguir utilizada, el Sistema de Informacion Geografica ArcGIS, las camaras de registro
fotogréfico, la matriz de registro de visita técnica y por Gltimo el GPS para la toma de coordenadas en
cada punto de vertimiento priorizado.

12.4 Metodologia segundo objetivo

El tiempo de disefio de la planta de tratamiento esta directamente relacionada con el nivel de
complejidad que a su vez se relaciona con la poblacion, el nivel econémico y la altitud del municipio,
para determinar este nivel de complejidad y a partir de este, el tiempo de disefio, se indagé en la
documentacion consultada, como el Plan de Desarrollo (2016 - 2019), PBOT 2000 y censos
poblacionales oficiales en los cuales se presenta la poblacién actual del municipio. A partir de la
obtencion del nivel de complejidad y el tiempo de disefio, fue realizada la proyeccion poblacional.
Segun el RAS 2000, la clasificacion para el nivel de complejidad es la siguiente.

Nivel de complejidad Poblacion Capacidad econdmica
Bajo < 2500 Baja
Medio 2051 - 12500 Media
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto =6001 Alta

Tabla 1. Clasificacion de complejidad por poblacion
Fuente: Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000

El periodo de disefio es obtenido de la siguiente en manera con base al nivel de complejidad, segun el
RAS 2000

Nivel de complejidad | Periodo de disefio
Bajo 15 Afios
Medio 20 Afios
Medio Alto 25 Afios
Alio 30 Afios

Tabla 2. Periodo de disefio de una PTAR segun nivel de complejidad
Fuente: Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000
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Segun este nivel de complejidad se deben emplear los métodos de proyeccion aplicables segun el
RAS, 2000. — Tabla B.2.1

Nivel de complejidad del sistema
Método a emplear Bajo Medio Medio Alto Alto
Aritmético, Geométrico, v exponencial X X
Aritmético + Geométrico + Exponencial + Otros X X
Por componentes (demogrifico) X X
Detallar por zonas v detallar densidades X X

Tabla 3. Métodos de proyeccion validos segun nivel de complejidad
Fuente: Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000

12.4.1 Proyeccion de poblacion

Con el fin de determinar la poblacién proyectada con base a la poblaciéon actual en el municipio,
considerando tanto poblacién de la cabecera municipal como su poblacién flotante, se utilizaron los
censos de los afios 1951 (primer censo), 2017 y 2019 como insumo para los métodos de proyeccion
aritmético, método de Wappaus, método geométrico y método exponencial.

Meétodo de Proveccion Formula Descnpciones

P; = Poblacién final
P — P. B, = Pablacién Ultimo Censo
uc c:) " (T _T ) P.; = Poblacion Censo inicial
Tuc _ Tci r uc Ty = Afio al cual se busca proyectar la poblacién
T.; = Afo censo inicial
Ty = Afio ultimo censo

Aritmético Pr= B+ (

P — P ¥ ek(Tf_TCf) Py = Pob!ac:o:a final
f Cl P,; = Poblacion Censo inicial
k = Tasa de crecimiento de la poblacién
T; = Afio al cual se busca proyectar la poblacién

Exponencial L T,; = Afio censo inicial
n(P.,) — Ln(P, 5
_ ( CP) ( C(’-) P, = Poblacion Censo posterior
T. —T P., = Poblacion Censo anterior
cp ca T, = Afia censo posterior

T.o = Afo censo anterior

— Tr=Tuc
Pf = Puc (1 + T) f Py = Poblacion final
P, = Poblacién Ultimo Censo
r = Tasa de crecimiento poblacion anual
Ty = Ao al cual se busca proyectar la poblacién

Geométrico

1 T, = Aflo ultimo censo

Puc Tuc—Tei T,; = Afio censo inicial
ryr=\— P.; = Poblacion Censo inicial

P ci
P; = Poblacién final
200 + f(Tf — Tci) P_; = Poblacién Censo inicial
Pf = P * - Ty = Ao al cual se busca proyectar la poblacién

200 — I(Tf - Tci) T.; = Afio censo inicial

N P,. = Poblacion Ultimo Censo
Wappaus

= ( 200 = (Puc - Pci) ) Se verifica si “i” cumple con la condicién I*(TH-Tei)=<200.
(Tuc - Tr:i) * (Pur: + Pci)

Tabla 4. Métodos de proyeccion
Fuente: Autores en base a Lopez, 1995
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Para determinar que método y resultado es el correcto se realizdé un descarte de resultados mediante
un promedio y un umbral del 10% en donde el resultado que se encuentra fuera de este umbral es
descartado.

12.4.2 Determinacion de demanda y generacion de aguas residuales

Para determinar las concentraciones de DBO5 y SST a tratar por la planta, es necesario conocer la
dotacién neta requerida por habitante en el municipio y cantidad de generacion de aguas residuales,
conociéndose como caudal de aguas residuales domésticas, comerciales, instituciones e industriales.

Con el fin de conocer la dotacion en el municipio segun el RAS 2017, Titulo B, se encuentra la siguiente
clasificacién segun altura sobre nivel del mar en la que se encuentra el municipio.

Altura promedio sobre el nivel del mar de Dotacién neta maxima
la zona atendida habsdin

=2000 m.snm 120

1000 — 2000 m.sn.m 130

=1000 m.s.nm 140

Tabla 5. Dotacion neta maxima segun altura sobre nivel del mar.
Fuente: Minvivienda, 2017

Asi mismo para encontrar el caudal de agua residual doméstica se aplico la siguiente ecuacién del titulo
D del RAS 2017.

Coeficiente de retorno * # Habitantes * Dotacion Neta
% = 86400

Ecuacion 1. Caudal de agua residual domestica
Fuente: Minvivienda, 2017

Se utiliza el coeficiente de retorno sugerido por el RAS, segln el nivel de complejidad.

Nivel de complejidad del sistema | Coeficiente de retorno
Bajo v medio 0.7-0.8
Medio alto v alto 0.8-085
Tabla 6. Coeficiente de retorno segun nivel de complejidad
Fuente: Minvivienda, 2017
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Para el caudal de agua residual de tipo comercial el RAS en su titulo B numeral 2.5.3.1, propone los
siguientes consumos de agua.

Tipo de mnstalacion Consumo de agua
Oficinas ﬂL
m= o d
. L
Locales comerciales
m2=d
Mercados _Lr
Local+d
L

Lavanderias de autoservicio -
Kilo ropa seca

L

Clubes deportivos v ici ivad 150 ——
es deportivos v servicios privados Acictentestd

L

Cines v teatros _—
Aistsentes+d

Tabla 7. Consumo de agua para el sector comercial
Fuente: Minvivienda, 2017

El caudal de aguas residuales de tipo institucional se divide en escolar, sector salud y seguridad y
hoteleria.

Para caudal escolar se encuentra en el RAS la siguiente tabla.

Tipo de instalacion Consumo de agua
L

Alumno+Jornada

Educacion elemental

L
Alumno+Jornada

Educacion media y superior

Tabla 8. Consumo de agua sector institucional
Fuente: Minvivienda, 2017

Para el sector Salud y Seguridad se presentan los siguientes consumos.
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Tipo de instalacidn Consumo de agua

Hospitales, clinicas y centrosde salud| g0 L

Cama#=d
Satd
L
Orfanatos y asilos 300 Huesped+d
L
Cuarteles 150 . .
FPersona+d
Seguridad
L
. 150 —
Carceles Interno+d

Tabla 9. Consumo de agua sector salud y seguridad
Fuente: Minvivienda, 2017

Para el sector de Hoteleria se presenta los siguientes consumos.

Consumo en hoteles

Clasificacion Cuarto+d
Municipios turisticos Otros mumnicipios
Clima templado v frio Clima cdlido | Clima templado v frio | Clima calido
Gran turismo 1200 2000 600 1000
4 v 5 estrellas 900 1500 450 750
1 a 3 estrellas 600 1000 300 400

Tabla 10. Consumo de agua sector hotelero
Fuente: Minvivienda, 2017

Por ultimo, el caudal industrial se tuvo en cuenta siguiendo las siguientes tablas.

Tipo de instalacion L

TrabajadorJornada

100
30

Consumo de agua

Industrias donde se manipulen sustancias que ocasionen desaseo
Otras industrias

Tabla 11. Consumo de agua sector industrial
Fuente: Minvivienda, 2017
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Consumo industrial
mB
Industria Rango de consumo o
Arcareria 45-03
Quitnica 50-25
Papel v Celulosa 40-70
Behidas 6.0-17.0
Textil 62 - 97
Sidenirgica 5.0-9.0
Alimentos 45-350

Tabla 12. Rango de consumo distintas industrias.
Fuente: Minvivienda, 2017

Para finalizar, se determiné el caudal medio y el caudal maximo horario, asi como el caudal de
conexiones erradas y caudal por infiltracion para poder determinar el caudal de disefio siguiendo lo

dispuesto en el titulo D del RAS.

Concepto Formula Descripcion

Qup = Caudal medio diario
Qp = Caudal Domestico
Caudal medio diario QMD = QD + QC + Qin + QI Q¢ = Caudal Comercial
@y, = Caudal Institucional
@ = Caudal Industrial

3.114 F = Factor de mayoracion
F=——— @ = Caudal medio diario de aguas residuales

0.062
Qump

Caudal méximo horario

_ Qny = Caudal medio horario
QMH - F * QMD F = Factor de mayeracion
@np = Caudal medio diario

Caudal de conexiones QCE = Area * Aportg Area = Area del casco urbano

erradas Aporte = Aporte de caudal por conexiones erradas

Area = Area del casco urbano
Infiltracion = Capacidad de infiltracion media

Caudal por infiltracion | Qyyp = Area * Infiltracion

Qp = Caudal de disefio

. _ Quy = Caudal medio horario
Caudal de disefio QD - QMH + QCE + QINF Qcr = Caudal conexiones erradas

Qyr = Caudal de infiltraciones

Unidades Caudales en — Areas en Ha
s

Tabla 13. Ecuaciones de medicion de caudales
Fuente: Autores con base a Minvivienda, 2017
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12.4.3 Simulacién DBO5y OD

Se evalu6 el impacto que tienen los vertimientos directos de aguas residuales crudas a los cuerpos
hidricos principales, los rios Rute y Batan, para lo cual fue necesario recurrir al modelo de simulacion
Streeter-Phelps para fuentes puntuales, este modelo enlaza el oxigeno disuelto (OD) en una corriente con
dos mecanismos que tienen influencia en él: la descomposicion de la materia organica y la reaireacion.
Para esta metodologia se basé en el libro “Surface Water-Quality Modeling” del autor Chapra C, Steven,
2008, donde se aporta, un modelo para analizar cuerpos de agua superficiales.

Para realizar el modelo se tuvo en cuenta el decaimiento del oxigeno, este fendmeno se da cuando el
cuerpo de agua recibe una descarga de DBOS5 en la concentracion suficiente para influir en el oxigeno
disuelto presente en ese punto, sin embargo, se encuentra una zona de reaireacién donde el cuerpo de
agua afectado tiene capacidad de depuracion de cargas contaminantes, retornando a su concentracion de
oxigeno disuelto original, esto hipotéticamente ya que en realidad este fenémeno se ve influenciado por
la tasa de remocion, tasa de descomposicién y tasa de sedimentacion. Estas tasas se conocen como tasas
de decaimiento y se representan como se muestra en la siguiente ecuacion.

Concepto Formula Descripcion
" P ; K; = Tasa de sedimentacion
Tasa total de remocion Ky = k d + 'z‘ ] Ky = Tasa de descomposicién
—0.434
Tasa de descomposicion k d — 0.3 (ﬂ) H = Profundidad lamina de agua m

Tabla 14. Tasa total de remocién y tasa de descomposicion.
Fuente: Autores con base a Chapra, 2008

Con el fin de determinar como el cuerpo de agua se ve afectado por la descarga del vertimiento y asi
evaluar el modelo de Streeter-Phelps, se realizd un balance de masas tanto para la DBO como para el
oxigeno disuelto una vez realizado el vertimiento, para esto es necesario tener la caracterizacion de cada
uno de los vertimientos a evaluar y ademas el estado en el que viene el rio en términos de concentracion
de DBO y OD antes de los vertimientos como se observa en la siguiente ecuacion.

Concepto Formula Descripcion

3
m
Qaescarga = Caudal de vertimiento —

5

3 Je m

L = Q{.’s’sra.tg:: ‘descarga +Q;-,Fg L}'fo Liescarga = Concentracion DBOS vertimiento —Lg
Concentracién DBOS =2 0 Q +Q
L descarga rio

. om?
Qvis = Caudal del rio Py

., ., mg
L.;, = Concentraciéon DBOS rio T

Tabla 15. Balance de masas/Concentracién DBOS.
Fuente: Autores con base a Chapra, 2008
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Concepto Formula Descripcion
JJILJ Ly = Concentracion DBOS de referencia ?
Concentracion DBEOS en punto determinado ’I—g ] _ [ e 5 K, = Tasa total de f'enloisfm
< 40 U = Velocidad del agua <
x = Distancta al punto m

Tabla 16. Determinacion de DBOS5 en una distancia determinada.
Fuente: Autores con base a Chapra, 2008

Para encontrar la evolucion del déficit del oxigeno se emple6 el modelo matematico que incluye las tasas
de decaimiento previamente descritas como se muestra en la siguiente tabla, asi como la concentracion
con la que viene el cuerpo de agua previamente al vertimiento.

Formula

(1_

Tabla 17. Déficit de oxigeno.
Fuente: Autores con base a Chapra, 2008

Concepto Descripcion

K3 = Tasa de descomposicién

m
m KoL Ly = Concentracion DBOS de referencia Tg
Deficit de oxigeno a =4

€ ka

K, = Tasa de rearieacién
K, = Tasa total de remocion

LT
{ka - kr)DU):|k“_k"

ko
ky kaLo

-, . mg
Dy = Concentracion Oxigeno T

Con el fin de encontrar el Oxigeno de Saturacion se empled la siguiente ecuacion que esta en funcion de
la temperatura del agua.

Concepto

Formula Descripcion

1.575701x10°  6.642308x107
T T2

4 nlo 101t
Oxigeno de saturacién % Ln(Cs) = —139.34410 + 1'243??;10 - 8'6219:EXl0 T = Temperatura °C

Tabla 18. Oxigeno de saturacion
Fuente: Autores con base a Chapra, 2008

Finalmente, con base a este modelo fue evaluado el oxigeno disuelto existente, donde se incluye el
oxigeno presente y el oxigeno de saturacion. Este se obtuvo a partir de la resta del oxigeno de saturacion
y el déficit de oxigeno presente en el cuerpo de agua, como se muestra en la siguiente ecuacion.
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Concepto Formula Descripcion

, L, g
0, = Oxigeno de saturacion T

Gxigeﬂodisueito% ODC — OS - DC

- . mg
Dr = Deficit de Oxigeno I

Tabla 19. Oxigeno disuelto.
Fuente: Autores con base a Chapra, 2008

Teniendo en cuenta el modelo Streeter-Phelps las graficas que se obtuvieron una vez desarrollado el
modelo matematico, son una representacion grafica del impacto que tienen los vertimientos existentes
en los cuerpos receptores.

12.4.4 Proyeccion de la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) y de Solidos Suspendidos Totales
(SST)

Fueron proyectadas las cargas de DBO y SST a futuro a partir de las actuales, consolidadas en el PSMV
del casco urbano de Pacho, a manera de clarificar el aumento en los impactos a los cuerpos hidricos
consecuencia de vertimientos, los cuales se intensificaran a futuro consecuencia del crecimiento
demogréafico. Para llevar esto a cabo y con base en las proyecciones poblacionales a la actualidad, asi
como los Aportes Per Cépita de DBO y SST sugeridos en el RAS, 2017, las proyecciones fueron
efectuadas por para los tres quinguenios futuros (2024, 2029 y 2034). Consecuentemente, fueron
proyectadas estas cargas igualmente al tiempo de disefio (afio 2044), asi como obtenidas las
concentraciones proyectadas en mg/L de DBO y SST y de esta manera contar con una carga a depurar
de partida, teniendo en cuenta los aportes maximos predecibles que pueden llegarse a presentar a lo largo
del periodo de disefio, segun lo que estos valores actuales nos permiten proyectar de manera tedrica.

Las ecuaciones utilizadas para el desarrollo de las proyecciones fueron las siguientes.
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Concepto Farmula Descripcion

P, = Poblacién actual

Poblacidn proyectada Pf =P, A
prov f a ¢ A_= Tasa de crecimiento poblacional

P; = Poblacién proyectada

Carga de DBOS C — P " PPC
proyectada, Ton/afio DBO5 f DBO5

Ton
PPCpgas = Aporte Per Capita DBEOS (aﬁa)

P; = Poblacion proyectada

Carga de 55T C. _ P . PPC‘
proyectada, Ton/afio SST f SST

Ton
PPCoor = Aporte Per Capita 55T (aﬁo)

PT,, = Poblacitn total del drea urbana

Volumen de Agua D = Dotacién ( )
Residual Generada, | Varg = PTgy * D * CR * FC hab * d
L/s CR = Coeficiente de retorno

FC = Factor de conversiom

m
Concentracién DBOS CDBO 5 Cppos = Carga DEOS (Tg)
por punto de DBO5 = - — Cond I(E}
vertimiento, mg/L Q Q = Cauda -
mg
Concentracidn 55T en CSST Cppos = Carga 55T (T)
puntos de SST = — L
vertimiento, mg/L Q Q = Caudal (;]

Tabla 20. Ecuaciones de proyeccion de carga y concentraciones (DBO5 y SST)
Fuente: Autores con base en el RAS, 2017 y el PSMV, 2017

12.4.5 Comparacion de las descargas de vertimientos puntuales con los valores maximos permisibles
de la Resolucion 631 de 2015

Para determinar el nivel de degradacion del recurso hidrico en los puntos de vertimiento de los cuerpos
receptores de las descargas de vertimientos priorizadas por el PSMV, afio 2017, se realizd6 una
comparacion de los aportes de DBO5 y SST de cada uno de estos puntos con lo estipulado por la
resolucién 631 del 2015, donde su articulo octavo establece los “valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales de Aguas Residuales Domésticas (ARD) de actividades industriales,
comerciales o de servicios; y de las aguas residuales (ARD Y ARND) de los prestadores del servicio
publico de alcantarillado a cuerpos superficiales de agua” siendo los valores restrictivos de los
parametros de DBO5 y SST equivalentes a 90 mg/L cada uno.

Para llevar a cabo este andlisis, se hizo uso de las ecuaciones de concentracion de DBO5 y SST por punto
de vertimiento presentadas en la tabla 20.
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12.4.6 Relacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con la DBO5

Con el objeto de conocer el factor de biodegradabilidad de las descargas de vertimientos, ya que este es
un criterio a tomar en cuenta a la hora de optar por una alternativa de tratamiento biolégico o quimico,
fue llevada a cabo una caracterizacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para cada uno de los
puntos de vertimientos priorizados dentro del casco urbano, la cual se desarroll6 mediante la siguiente
ecuacion

Concepto Formula Descripcidn
P p mg
Relacion entre la DQO y la DBOS F pQO = D QO DQO = Demanda Quimica de Oxigeno (; L )
imi k. Aol m
en los puntos de vertimiento DEO5 DBO5 DBO = Demanda Bioldgica de Oxigeno (TQ}

Tabla 21. Caracterizacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Fuente: Autores con base en Alvares-Vazquez, H., Jefferson, B., & Judd, S. J. (2004).

La significancia de los resultados de la caracterizacion se determind con base a la siguiente tabla

DQO B
DBOS Interpretacion
2.5 Mayor aporte organico
ia4 Dificil biodegrabilidad
>4 Fraccion inerte alta

Tabla 22. Interpretacion de la relacion de la DQO con la DBO5
Fuente: Autores con base en Alvares-Vazquez, H., Jefferson, B., & Judd, S. J. (2004).

La técnica fue segundo objetivo es la recoleccion de datos acerca de las caracterizaciones de los cuerpos
hidricos y los instrumentos, el documento técnico del PSMV, las ecuaciones del modelo Streeter Phelps,
las ecuaciones para el calculo de concentraciones para los parametros de calidad del agua DBO5 y SST,
asi como las Resolucidnes 631 de 2015 y 3956 de 2009, para procesar dicha informacion posteriormente
conocer el estado de salud de los afluentes a través de la comparacion con la normativa vigente.

12.5 Metodologia Tercer objetivo

Consistio en el paso a seguir para determinar las tecnologias de tratamiento de aguas residuales éptimas
para el contexto que se presenta, asi como las condiciones futuras. Ya que abarca el contexto territorial
y municipal de Colombia, la “Seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales
municipales” del doctor Juan Pablo Rodriguez Miranda, afio 2015, fue escogida como la metodologia
para desarrollar la seleccion del método de tratamiento por el que se optd para el disefio de la Planta. En
dicha metodologia, el autor resalta los componentes fundamentales para ejecutar una seleccion de
tecnologias, siendo necesario tener claro variables como la composicién de las aguas residuales
municipales y clasificarlas en funcién de la concentracion de los contaminantes criterios que se manejen,
siendo en este caso la DBO5 y SST; lo anterior con miras de relacionar las eficiencias de remocion de
cargas de las tecnologias con la calidad del agua requerida en el efluente de la PTAR, asi como con los
indicadores de demanda energética, de area, generacion de subproductos (como los lodos), y también
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con los costos de inversion, operacion y mantenimiento. Para los aspectos de localizacion de la Planta,
como recomienda el autor, se hizo énfasis en las caracteristicas del terreno tales como riesgos por
deslizamiento, inundaciones, estabilidad geoldgica, la direccion de las corrientes de viento, con el objeto
de evitar su desplazamiento hacia las comunidades y por ultimo el garantizar la lejania con ecosistemas
estratégicos y zonas de recreacion. Lo anterior con ayuda de los diferentes mapas suministrados por la
alcaldia municipal. Completado el analisis anterior y en relacion con la informacion ya obtenida acerca
de nuestro contexto, se procedio a realizar la seleccion de las tecnologias que integran la configuracion
propuesta de la Planta, considerando tres atributos de evaluacion estipulados por el autor: el atributo
técnico, econdémico y ambiental.

Para el atributo técnico, que tiene como finalidad garantizar el cumplimiento normativo a traves de la
operacion eficiente de la Planta, son tenidos en cuenta los parametros de confiabilidad (operacion en
condiciones ambientales adversas), viabilidad (procesos de construccion simples y rapidos), flexibilidad
(un efluente con la calidad esperada de manera continua, sin necesidad de una operacién extensiva asi
como un mantenimiento sencillo), complejidad (procesos, reactores sencillos que produzcan buen
rendimiento. Generalmente las tecnologias de tratamiento complejas no son necesariamente las éptimas),
accesibilidad (el acceso a la planta debe ser sencillo), requerimiento de analisis y controles en variables
que afectan el proceso de tratamiento y por ultimo el tratamiento y manejo de subproductos (lodos y/o
biogas).

En cuanto al atributo econdmico son tomados en cuenta los parametros de costos para el agua residual
tratada, requerimiento de area, empleo de energia, relacion con otros proyectos, requerimiento personal
calificado y participacion local.

El ltimo atributo por evaluar es el ambiental, donde se deben analizar parametros tales como generacion
de olores, ruido, espumas, impacto estético, reutilizacion del agua residual tratada y estabilidad de la

planta. Estos atributos se valoran cuantitativamente a través de una funcion de productoria, de modo
que la tecnologia que arroje el menor valor es la mas adecuada.

ITOprarm = ?zn Piai

Ecuacion 2. Calculo de seleccion de tecnologias
Fuente: Miranda, Ubaque, & Pinzon, 2015

Los puntales para Pi, que corresponde a los diferentes pardmetros considerados (técnico, econémico y
ambiental), se establecen a partir de su cualificacion de importancia con base a la siguiente tabla.
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VALOR

DESCRIPTOR e MERICE cuALIFIcACION
(P)
Bajo 10 menrtancia relativa mas
aja
Medio 20 Importancia relativa media
Alto 30 Importancia relativa alta

Tabla 23. Cualificacion para cada parametro
Fuente: Miranda, Ubaque, & Pinzon, 2015

Este andlisis cuantitativo es consolidado en la matriz propuesta por el autor para el desarrollo
metodoldgico de la seleccion, listando cada uno de los pardmetros con sus correspondientes
cualificaciones, pesos de importancia y la realizacion del calculo ITOPTARM.

) VALOR PESO DE
ATRIBUTO PARAMETRO ASIGNADO IMPORTANCIA p?
(P) (@)
Confiabilidad 0,06
Viabilidad 0,06
Flexibilidad 0,06
Técnico (42%) Complejidad 0,06
Accesibilidad 0,06
Requerimientos de anélisis y controles 0,06
Tratamiento y manejo de subproductos 0,06
Coslos (inversion, operacién y mantenimiento) 0,06
Requerimiento de drea 0,06
Econémico Empleo de energia eléctrica 0,06
(36%) Relacién con otros proyectos 0,06
Requerimiento de personal calificado 0,06
Participacion local 0,06
Generacion de olores, ruidos y espumas 0,055
Ambiental Impacto estético 0,055
(22%) Reutilizacién de aguas tratadas 0,055
Estabilidad de la PTARM 0,055
ITA

PTARM

Tabla 24. Matriz de seleccidn de tecnologias
Fuente: Miranda, Ubaque, & Pinzon, 2015

Seleccionada la alternativa de tratamiento, los parametros de disefio de cada una de las tecnologias fueron

tomados del titulo E del RAS

“TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES”

donde estan

reglamentadas las condiciones segun las cuales deben ser desarrollados los célculos y por tanto el disefio
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y dimensionamiento de los equipos que componen una PTAR, como la que se propone en este proyecto
de grado.

Con base a este titulo también fueron consolidadas las acciones a llevar a cabo para el éptimo
funcionamiento del sistema, tales como las de la correcta operacion y mantenimiento de los equipos,
tratamiento y/o aprovechamiento de lodos generados, nivel de capacitacion de operarios, asi como
consideraciones acerca de la seguridad laboral.

Las ecuaciones de disefio para cada una de las unidades elegidas finalmente para conformar el sistema
de tratamiento de aguas residuales se presentaron y se explicaron dentro de su seccion respectiva en los
resultados, ya que estas son como tal el producto principal de este proyecto de investigacion.

La técnica para el desarrollo del tercer objetivo fue la recoleccién de informacién acerca de las ventajas
y desventajas de cada tecnologia de tratamiento, considerando sus costos, eficiencias y demanda de
operarios capacitados, mientras que su técnica fue el procesamiento de dichos insumos a través de la
metodologia de seleccidn de tecnologias propuesta por Miranda, Ubaque, & Pinzon, 2015, para obtener
el sistema de tratamiento mas adecuado para el contexto que se presenta.

™
sidentificacion de la problematica relacionada con vertimientos puntuales
eldentificacion del sitio de estudio sin un sistema de tratamiento
Deﬁnicie«:-t::;mdq‘
J
~
*Recopilacion de informacion relevante al tratamiento de aguas residuales
*Recopilacion de informacion de trabajos de grado realizados previamenteen relacion al tratamiento del agua
LSRR eRecopilacion de informacion concerniente a la zona del municipio seleccionado asicomo el estado actual del alcantarillado en el mismo
deltema /
eldentificacion de lalinea base acerca del estado del alcantarillado y los vertimientos puntuales sin tratamiento en el municipio y sus cuerpos de agua )
receptores
sAnélisis de parametros relevantes para el disefio de la planta de tratamiento con datos obtenidos de caracterizaciones oficiales
sldentificacion de posible ubicacion de la planta de tratamiento teniendo en cuenta criterios técnicos y posible ubicacion propuesta por la alcaldia
B
sEstablecer que procesos unitarios son necesarios para tratar las aguas residuales identificadas
sEstablecer tiempo de disefio para la planta de tratamiento
isdlaiaan| *Dimensionamiento de la planta de tratamiento
4

*Disefio 3D de la planta de tratamiento
*Realizacion del documento de la propuesta

Elaboradion dela
propuesta

y

Figura 4. Diagrama de flujo metodologia a seguir.
Fuente: Autores.
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"Establecer la linea base en la que se
Metodologia evidencie el estado actual de la red de
Primer Objetivo | alcantarillado y los puntos de vertimientos

directos a los cuerpos de agua.”

L

Con base en la metodologia expuesta en el capitulo
1. "Datos de partida” del libre “Fundamentos de
disefio de plantas depuradoras de aguas residuales”
con Autoria de William Antonio Lozano, 2012.
Universidad Piloto de Colombia

Revisian bibliografica
de informacion

secundaria del -PBOT Pacho, 2000
municipio -Google -PSMV Pacho, 2017
Académico -Plan de Desarrollo
Enbasesde | [T | poraiweb del Municipal 2016-2019
datos Municipio
-PSMV Pacho, 2018
-Plan Maestro, 2014
. -Cartografias
Recopilacion

-Planos red de
formacio i
informacion de -Empresas | alcantarillado
primera mano Publicas de Pacho

-Entrevistas
Con entidades -Aguas Pacho

Municipales

Se establecen los
puntos a visitar para

Identificacion de A parir de Ia su registro
los puntos de S
. priorizacion de los
vertimiento .
puntos consolidadal
en el PSMVY
Entrevista con las
_ | partes interesadas
. entidades
Visita tecnica a ( i
Toma de registro municipales)
los puntos de B
L fotografico y
vertimiento
- coordenadas
priorizados
Evidencia grafica de la
posicidn espacial de los
puntos de vertimiento
A Generacion de mapas criticos
que evidencien la
Ingreso de datos distribucion de los
a ArcGIS vertimienios

Obtencion de las
herramientas necesarias

. . ara comenzar el segundo
Culminacién de la P bieti 9
’ objetivo
linea base, de modo I
ue satisfaga al
Desarrollo del g . g
. objetivo
anteproyecto a partir
de la infarmacion
recopilada
Fin

Figura 5. Metodologia del primer objetivo

41



PROPUESTA PARA EL DISENO DE UN SISTEMA

DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL EN EL Jaime Orlando Sanchez Mendieta

MUNICIPIO DE PACHO, CUNDINAMARCA Santiago Bustos Colmenares
Fuente. Autores.

"Evaluar el impacto de los parametros de calidad del agua
criterio (DBOS5, SST) y OD) presentes en los vertimientos
priorizados en la cabecera municipal a los cuerpos

Metodologia

Sequr?do N superficiales principales (Rio Rute y Batan) y determinar el
Objetivo - .
tiempo de disefio de la planta, las demandas de consumo
L de agua, asi como la poblacién proyectada”

Con base en el capitulo 2 y 3 del libro "Elementos de Disefio para
Acueductos y Alcantarillados" Ricardo Lépez, 1995, la lectura 21 del
libro "Surface Water-Quality Modeling" Chapra, 2008, la informacion

acerca de la caracterizacién de los puntos de vertimientos

priorizados consolidados en el PSMV de Pacho, 2017 y el titulo B
1 del RAS, 2016.

Determinacién de la

complejidad del -PBOT Pacho, 2000

-PSMV Pacho, 2017

municipio Revisién de | -Plan de Desarrollo
Con base en los lewsmn .? a Municipal 2016-2019
informacion
factores
. . recolectada sobre
socioecondmicos y el municipio
Demograficos
Y Revisién proyecciones
. poblacionales existentes:
Establecer Periodo de
Disefio -PSMV Pacho, 2017
Estudio de las -DANE Proyecciones
= condiciones _I_> poblacionales municipales
A partir de la municipales futuras (2005-2020)
»| complejidad
encontrada
Determinacién
Poblacién Futura y de Cal_culo de demanda
aguas residuales - — . B —|-> hidrica con base en el
generadas -Método Aritmético Se ?SCD]E la poblgcmn titulo B y D del RAS
. -Método Geométrico | mas representativa
Consld’erando -Método Exponencial
cuatro metqd{os de Método de Wappaus
proyeccién
y Poblacional
Modelrgcic‘m Uso del Modelo
matema’flcg de R i6n de Caudal Streeter-Phelps para
::'_a_rader,'s‘_'cas deewlzl:r;ﬂ;entizi ;I,ES | modelar la DBOy OD a lo
Isicoquimicas largo de ambos cauces
Uso d?' AICGIS para I_b Rute y Batan para g
- determinacion de area, determinar velocidad
distancia y profundidad
lamina de agua
Comparacion de Se evalla con respecto a la
valores obtenidos resolucion 631/2015 y los objetivos

Y

con la norma de calidad hasta el afio 2020 para

la Cuenca del Rio Negro (PSMV
A partir de la generacion Pacho, 2018)

de gréficas comparativas

Fin

Figura 6. Metodologia del segundo objetivo.
Fuente. Autores.
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Metodologia

"Definir y disefiar el sistema de tratamiento
mas adecuado para el contexto territorial,

Tercer Objetivo |

.

socioeconémico, téchico y ambiental"

Con base en la metodologia "Seleccion de
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales
municipales" (Miranda, Ubaque, & Pinzon, 2015) y

v

Analisis de la
compoaosicion de las
aguas residuales
crudas

del Titulo E del RAS, 2017 "Tratamiento de Aguas
Residuales”

Por medio de la
clasificacion se determina

el grado de tratamiento
requerido

Se clasifican en funcion
de sus concentraciones

Revision de las
eficiencias de remacian
por tecnologia

(DBO y SST) en fuerte,
media, déhillligera

Se evalla respecto a
la resolucioon 361 de
2015y 3461 de 2009

Dependiendo de las
»| eficiencias que se

Propuestas de
opciones de
tratamiento

buscan obtener

Evaluando la
calidad del efluente

I I

A partir de eficiencias

Se evalla respecto a
la resolucidon 361 de
2015 y 3461 de 2009

r (agua residual

tratada)

Evaluacion de la
posicion de
Planta propuesta
en el PSMV, 2017

de remacion tedricas

Considerando los criterios

para seleccion de una

ubicacion estipulados por

-Zonas de Riesgo
-Direccidn de los vientos
-Ecosistemas y zonas
recreativas
-Presencia de
comunidades

los autores

Seleccion del
sistema de
tratamiento optimo

Disefio y
dimensionamiento
de los equipos

-Técnico (42%)
-Economico (36%%)
-Ambiental (22%)

\J

Através de los parametros

de cualificacién expuestos

por los autores, para cada
atributo

Recomendaciones de
operacion, mantenimiento,
capacitacion y seguridad
acerca de la planta

Modelamiento de las
estructuras en el
software libre Sketchup

Apartir de lo
consolidado en el
Titulo E del
RAS,2017

Figura 7. Metodologia del tercer objetivo

Fuente. Autores.
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13 Plan de Trabajo

El plan de trabajo que se sigui6é para el desarrollo de este proyecto, asi como el presupuesto que se
plante6 para el proyecto se encuentran a continuacion. También cabe aclarar que el instrumento de
recoleccién de informacién en la visita técnica se encuentra explicado dentro de los resultados, sin
embargo, se encuentra mejor detallado en los anexos dentro de este documento.

13.1 Cronograma de actividades segun objetivo planteado.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto eptiembre | Octubre
23 2[3[4a1]2

Objetivo Actividades

Establecer lalinea base
en la que se evidencie el
estado actual de lared
de alcantarillado y los
puntos de vertimientos
directos a los cuerpos de
agua.

Planteamiento del proyecto.
Levantamiento de informacién
actualizada y relevante para el proyecto
del municipio

Adquisicién de cartografia de la
cobertura actual del alcantarillado para
su anélisis

Identificacion de los puntos de
vertimientos a partir del PSMV.

Visita técnica a puntos de vertimiento
priorizados. Registro fotografico, toma
de coordenadas y observaciones.
Entrevista con funcionarios de Aguas
Pacho E.S.P. y Alcaldia Local

Procesamiento de datos en ArcGIS,
generando un mapa de identificacion de
vertimientos priorizados en el casco
urbano

Culminacién del desarrollo de la linea
base a partir de la informacién de
segunda y primera marno recolectada y
los resultados obtenidos

Socializacion resultados con director de
tesis

Evaluar el impacto de
los parametros de
calidad del agua criterio
(DBOS5, SSTy OD)
presentes en los
vertimientos priorizados
en la cabecera municipal
alos cuerpos
superficiales principales
(rio Rute y Batan) y
determinar el tiempo de
disefio de la Planta, asi
como la poblacién
proyectada.

Determinacién de nivel de complejidad,
tiempo de disefio y poblacién
proyectada a través de los métodos de
proyeccion establecidos

Calculo del agua residual generada por
los sectores comercial, institucional,
industrial y doméstico

Modelacién matematica DBO y OD en
los afluentes rio Rute y Batdn

Obtencién y comparacién de
concentraciones de DBOS y SST de
vertimientos priorizados con Res
631/2015

Revisién estructural del documento y
seleccion de formatos de presentacion
de marcos y resultados

Socializacion resultados con director de
tesis

Definiry disefiar el sistema de
tratamiento més adecuado para
el contexto territorial,
socioecondmico, técnicoy
ambiental

Andlisis de la composicion de aguas
residuales en funcion de la DBO y SST

Revision de las eficiencias de remocién
por tecnologia

Propuestas para el tratamiento de las
aguas residuales

Evaluacion de criterios para la ubicacion
propuesta de la PTAR

Matrices de seleccién de tecnologias de

Disefio y dimensionamiento de equipos

Recomendaciones de mantenimiento y
operacién de equipos, conclusiones del
documento

Culminacién desarrollo de la
monografia, presentacién al director de
tesis

Revisién estructural del documento y
correcciones

Figura 8. Cronograma de actividades segun objetivo planteado

Fuente. Autores
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13.2 Presupuesto contemplado del proyecto

PRESPUESTO

ITEM Cantidad | Valor (COP) |TOTAL ITEM (COP)

Pasaje de flota Bogotd - Pacho 4 S 12,000.00 | S 48,000.00
Alimentacion (almuerzo) 2 S 10,000.00 | S 20,000.00
Camara Fotografica Fujifilm 1 S 355,000.00 | $ 355,000.00
Smartphone Xiaomi redmi note 5 1 S 600,000.00 | S 600,000.00
Licencia de ArcGIS 1 S 343,74240 | S 343,742.40
Sketchup Studio para estudiantes 1 S 189,058.32 | S 189,058.32
Planilla 1 S 4,000.00 | S 4,000.00
Fotocopias de matrices de visita 2 S 200.00 | S 400.00
Horas de trabajo auxiliar Aguas Pacho E.S.P 3 S 3,450.00 | S 10,350.00
Horas de trabajo autores 444 S 5,000.00 | $ 2,220,000.00
Horas de tutoria docente 14 S 31,250.00 | $ 437,500.00
TOTAL (COP) S 4,228,050.72

Figura 9. Presupuesto contemplado del proyecto
Fuente. Autores

14 Aspectos éticos

Los aspectos éticos que fueron abordados en el desarrollo de este proyecto son aquellos referentes a la
transparencia de la informacion que es presentada, donde para cumplir con esta, fue realizada un
levantamiento de informacidon responsable haciendo uso de herramientas de basqueda reconocidas y con
validez académica, tal como fue consolidado en el apartado del Estado del Arte y asi mismo, los
resultados que fueron obtenidos a través del procesamiento de dicha informacion por medio de la
metodologia, fueron presentados con total transparencia, de modo que aquellos que hagan consulta de
este documento tengan acceso a una informacion veridica. Las referencias sustraidas de la literatura
fueron citadas, dandoles los correspondientes créditos a sus respectivos autores, segun lo dispuesto por
las Normas APA en su sexta edicion. En cuanto a la parte técnica, aspectos tales como la localizacion de
la planta, su distancia con respecto a las comunidades, a los ecosistemas y la determinacidn de direccidén
de los vientos emitidos fueron realizados de manera responsable, tomando las respectivas
recomendaciones y restricciones descritas en la literatura consultada. También se considerd lo
correspondiente a la seguridad operativa de la planta y sus equipos, tal como el control de olores
ofensivos, manejo y/o aprovechamiento de lodos y consideraciones a tener en cuenta para la seguridad
de los operarios, fueron consolidadas en la descripcién y explicacion del funcionamiento y
mantenimiento de las estructuras, todo lo anterior descrito fue tomado en cuenta para el desarrollo de las
recomendaciones.
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15 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del desarrollo de cada una de las metodologias
utilizadas para dar respuesta a la pregunta de investigacion y una solucion a la problematica. Se presentan
de forma separada por objetivo, sin embargo, los productos del desarrollo de cada objetivo son utilizados
en el siguiente.

15.1 Resultados primer objetivo

Dando desarrollo al primer objetivo se encontraron diversos documentos y material grafico, como planos
y cartografias, en donde se evidencia el estado del municipio. Este apartado describe el municipio en
términos de Clima, Hidrografia, Uso del suelo, Tipo de alcantarillado presente y lo que implica,
Vertimientos presentes en el municipio, Caracterizaciones de estos vertimientos y por ultimo la
normatividad a ser objetivo de comparacion.

15.1.1 Descripcion de la zona

El municipio de Pacho, Cundinamarca se encuentra localizado al Noroccidente del departamento de
Cundinamarca, limita al norte con los municipios de San Cayetano, Villagomez y Topaipi; en el sur tiene
limites con Supata y Subachoque; en el occidente con el municipio de Vergara y el Pefidn; por altimo,
en el Oriente el municipio de Zipaquira, Tausa y Cogua (Concejo municipal, 2016).

Tiene una extension de 40.340.25 Ha con una altitud media de 2136 m.s.n.m con cotas de entre los 1000
my 3700m, sin embargo, el perimetro urbano se encuentra a 1790 m. El perimetro urbano se encuentra
ubicado en las coordenadas geograficas 5* 22°° y 5* 8’ de latitud Norte y los 74* 18’ y 74* 4°° de
longitud Oeste (Concejo municipal, 2016).

El municipio cuenta con una temperatura promedio de 22.9*C y una temperatura maxima de hasta
27.6*C (Concejo municipal, 2016), ademas cuenta con una precipitacion al afio de 1609 mm donde la
mayor porcion de lluvias en el municipio se encuentra en el mes de Octubre.

Principalmente el municipio de Pacho, Cundinamarca especificamente en su casco urbano, cuenta con
una red de alcantarillado compuesta por tramos de red sanitaria, tramos de red pluvial y tramos
combinados generados por conexiones erradas existentes (Concejo municipal, 2016).

Estas tuberias cuentan con diametros entre 6 y 32 pulgadas con un material de Concreto, Gres y PVC,
ademas, para el 2014 el casco urbano contaba con 3128 usuarios de la red teniendo una cobertura del
81% contando con una longitud aproximada de 34.75 Km, el restante 19% no cuentan con conexiones a
la red lo que genera que viertan sus aguas residuales a los cuerpos de agua aledarios a ellos, sin embargo
en el PSMV 2017 se presentan 3276 con una cobertura de 77.8% teniendo en cuenta que los usuarios
potenciales para el 2017 en el municipio son 4029 (Concejo municipal, 2016)(Empresas Publicas de
Cundinamarca, 2017).
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15.1.2 Usos del Suelo y actividades Econdmicas Predominantes

Por medio de la informacién suministrada por PBOT del municipio, en el plano de usos del suelo (véase
figura 10), se evidencio que en el area metropolitana de Pacho existe un predominio de uso del suelo
para fines comerciales y residenciales, enfocAndose mayoritariamente estos hacia el centro del casco
urbano, siendo este ultimo rodeado por una amplia zona que se ha destinado para la proteccion y
conservacion. Ademas, una importante parte del territorio se utiliza para el uso institucional y de
patrimonio histérico y cultural. Zonas de una menor proporcién son destinadas para el desarrollo del
sector turistico, de recreacion y areas verdes, asi como de equipamientos. Por medio de la zonificacion
de uso del suelo se evidencio el desarrollo comercial como la actividad econdmica predominante en el
area metropolitana del municipio, también se puede identificar el turismo como actividad econdmica de
importancia por cuenta de la existencia de una buena proporcion del terreno utilizada para el patrimonio
historico y cultural.

[[ATCALDIA_ESPECIAL DE|
PACHO—CUNDINAMARCA

H
b
§

LEYENDA

ANEXO A: PLANO USOS DEL SUELO POT PACHO

Figura 10. Plano usos del suelo Pacho Cundinamarca
Fuente. PBOT Pacho, 2000.
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15.1.3 Estado del alcantarillado del municipio de Pacho, Cundinamarca y sus vertimientos.

15.1.3.1 Alcantarillado

Teniendo en cuenta el PBOT de Pacho del 2000, se identificd que el municipio cuenta con un sistema en
su mayoria compuesto de alcantarillado combinado, pluvial y residual, lo que significa que no tiene
tuberias que realicen la separacion de aguas residuales y lluvias, lo que implica que dentro de los caudales
a tener en cuenta para el dimensionamiento de la planta, la lluvia tendra importancia ya que en caso de
fuertes precipitaciones, el volumen que podria contener el sistema de tratamiento se vera excedido y se
producirian inundaciones y a su vez peligros de diseminacion de enfermedades y aumentar el riesgo de
deslizamiento en masa de zonas aledafias.

Aunque si bien es cierto que el alcantarillado no es en su totalidad combinado, es recomendable igual
tener en cuenta este aspecto ya que el municipio presenta una precipitacion media anual de poco mas de
1600 mm, que teniendo en cuenta el area del municipio son cerca de 1100 litros/s que la planta de
tratamiento tendria que almacenar en temporadas de fuertes lluvias.

iR

CONVENCIONES

ILUSTRACION 5-38

Modelo de la Red de Alcantarillado ¢l Municipio de Pacho, SewerCad

®o0obvy Y

Figura 11. Red de Alcantarillado de Pacho clasificado.
Fuente PBOT Pacho, 2000.
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15.1.3.2 Vertimientos identificados

Aunque en su plan de desarrollo 2016-2019 presente una lista de 24 puntos de vertimiento, en el PSMV
de 2017 se da un recuento de 27 evidenciando que al paso del tiempo se han visto incrementados estos
puntos de vertimientos de aguas residuales sin tratar a los cuerpos de agua, que en el plan de desarrollo
listan 8 cuerpos de agua que estan siendo afectados por estos, dichos vertimientos estan divididos en 20
puntos conectados a la red de alcantarillado y otros 7 vertimientos que no cuentan con una red de
alcantarillado, estos 7 Gltimos estan siendo vertidos hacia el suelo segun la consultora 2016 - 2017, estos
puntos de vertimiento estan listados en la tabla 25 evidenciando su ubicacion en coordenadas planas asi
como una breve descripcion como se ve a continuacion (Empresas publicas de Cundinamarca, 2017).

A continuacién, se presenta la identificacion de los 6 puntos de vertimiento mas relevantes presentes en
el municipio que descargan hacia fuentes hidricas y su descripcion donde se evidencia la cantidad de
usuarios y su area aferente.

Coordenadas planas
NORTE ESTE

Vertimiento Sector relacionado Fuente receptora Descripcion

Vertimiento que recoge v descarga las aguas residuales combinadas
Vert 1 Vereda Villa Esperanza | 990877 1061128 | Rio Rute (San Antonio) | transportando aguas residuales de 871 usuarios correspondiendo a 3325
habitantes. Hectdreas aferentes 77.82 Ha
Vertimiento que recoge v descarga las aguas residuales combinadas
Vert 2 Vereda La Ferreria 991447 1060867 Rio Batan transportando aguas residuales de 173 usuarios correspondiendo a 663

habitantes. Hectareas aferentes 15.4% Ha

Vertimiento que recoge v descarga las aguas residuales combinadas
Vert 3 Vereda Los Portales 991338 1060793 Rio Batan transportando aguas residuales de 407 usuarios correspondiendo a 1533
habitantes. Hectareas aferentes 36.38 Ha

Vertimiento que recoge v descarga las aguas residuales combinadas
991100 1059831 | Rio Rute (San Antonio) | transportando aguas residuales de 822 usuarios correspondiendo a 3139
habitantes. Hectdreas aferentes 73.48 Ha

Colegio Ana francisca

Vert
> Lara

Vertimiento que recoge v descarga las aguas residuales combinadas
Vert 6 Barrio La Palmita 991187 1059888 | Rio Rute (San Antonio) | transportando aguas residuales de 403 usuarios correspondiendo a 1337
habitantes. Hectareas aferentes 35.99 Ha

Vertimiento que recoge v descarga las aguas residuales combinadas
Rio Rute (San Antonio) | transportande aguas residuales de 121 usuarios correspondiendo a 463
habitantes. Hectareas aferentes 10.84 Ha

Vert 10 Vereda San José 9903538 1058

)
P2
LA

Tabla 25. Identificacion de vertimientos relevantes a cuerpos de agua y sus coordenadas
Fuente. Empresas publicas de Cundinamarca - PSMV 2017 adaptado.

De estos 27 puntos de vertimiento se realizaron 6 caracterizaciones correspondientes a los vertimientos
1, 2, 3, 5, 6, 10. Este muestreo presentado en la informacion complementaria del PSMV 2017 fue
realizado por el Laboratorio IHA - INSTITUTO DE HIGIENE AMBIENTAL S.A.S, laboratorio
acreditado por el IDEAM, estos resultados de la caracterizacion se pueden ver en la tabla 26. (Empresas
Pablicas de Cundinamarca, 2017).
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Aspecto Unidades Vert1l Vert2 Vert 3 Verts Vert6 Vert 10
Coordenada MNORTE - 990877 991447 991338 991100 991187 990538
ESTE - 1061128 1060867 1060793 1059831 1059888 1058225
Caudal Lis 4.121 0.267 1.707 10.743 3214 3.322
DBOsS mg/L 36.2 2315 592.6 28935 383.2 291.1
DQO mg/L 435 250.6 615.7 669.8 407 364.1
88T mg/L 20.5 110.7 208.8 300.8 131 192.2
Temperatura in situ =C 214 19.8 20.2 19.7 18.7 20.1
pH Unidades 1.6 1.7 1.7 73 7.2 7.6
Omigeno Disuelto mg/L 2.01 1.86 1.81 0.7 1.56 <0.10

Tabla 26. Caracterizacion 6 vertimientos priorizados.
Fuente. Empresas Publicas de Cundinamarca - PSMV 2017

Estos 6 puntos de vertimientos fueron priorizados para su caracterizacion teniendo en cuenta los que
estos tienen las mayores areas de servicio sanitario, asi como los mayores aportes de aguas residuales per
capita, ademas de que son vertimientos realizados directamente a los 2 cuerpos de agua principales del
municipio siendo estos el Rio Rute (San Antonio) y el Rio Batan (Empresas Publicas de Cundinamarca,
2017)

De estos 6 puntos se pudo observar como sus concentraciones de DBO5, DQO y SST son similares entre
si y si se compararan con la normatividad, que mas adelante se presenta, presentan un exceso en los
limites permisibles. Estos parametros fisicoquimicos en especial la DBO5 y DQO pueden determinar
qué sistema de tratamiento hace falta en estos puntos ya que dependiendo de su relacidn significaria un
vertimiento el cual sea mas eficiente tratarlo biolégicamente o un vertimiento el cual requiere un
tratamiento fisicoquimico.

Observando el oxigeno disuelto puede estar directamente relacionado con la DBO5 por lo que a mayor
DBO5 se consume en mayor cantidad el oxigeno disponible en el cuerpo de agua lo que repercutiria en
una pérdida de habitat favorable para especies acuaticas y vegetacion alrededor del cuerpo de agua.

Dentro de este PSMV se encuentra la caracterizacion de 2 cuerpos de agua que reciben estos vertimientos
como se muestra a continuacion en la tabla 27 y 28 para el Rio Rute (San Antonio) y el Rio Batan
respectivamente con datos acerca de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos necesarios para la
elaboracién de una PTAR, teniendo en cuenta mediciones antes y después 100 m de los vertimientos a
los cuerpos de agua, también se tiene presente la cuenca y la zona a la que pertenece este cuerpo de agua.
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Caracterizacién Rio Rute (San Antonio)
Cuenca Rio Negro
Subcuenca Rio Alto Negro
Fuente hidrica Rio Rute (San Antonio)
Vertimientos No. 1, 5, 6, 10.
Aspecto Unidad |Aguas Arriba| Aguas Bajo
Distancia del vertimiento m 100 100
Coordenada NORTE - 000496 990819
ESTE - 1058109 1061189
Caudal Lis 371.25 581
DBO3 mg/L 47 79
DQO mg/L <32 <32
SST mg/L <20 <20
Oxigeno disuelto mg/L 7.69 6.08
pH Unidades 7.1 79
Temperatura in situ oC 178 213

Tabla 27. Caracterizacion Rio Rute (San Antonio).
Fuente. Empresas Publicas de Cundinamarca - PSMV 2017

Caracterizacion Rio Batan
Cuenca Fio Negro
Subcuenca Rio Alto Negro
Fuente hidrica Rio Batan
Vertimientos No. 2v3
Aspecto Unidad |Aguas Arriba| Aguas Bajo
Distancia del vertimiento m 100 100
Coordenada NORTE - 991614 991263
ESTE - 1060873 1060832
Caudal Lis 40 345
DBO3 mg/L 5.1 221
DQO mg/L <32 322
SST mg/L <20 <20
Oxigeno disuelto mg/L 7.94 4.62
pH Unidades 7.8 7.4
Temperatura i sitn aC 19.7 21.7

Tabla 28. Caracterizacion Rio Batan.
Fuente. Empresas Publicas de Cundinamarca - PSMV 2017.

Con el fin de no dejar de evaluar los vertimientos no caracterizados, el PSMV establece valores
presuntivos para cargas contaminantes para los 21 vertimientos restantes donde se toman los valores que
establece la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca para la concentracion de las metas de
cargas contaminantes y cobros de tasas retributivas que estén acordes con las estimaciones de produccién
per cépita de cargas contaminantes unitarias de origen doméstico, expuestos en la Resolucion 0330 de
2017 — RAS 2017 (Empresas Publicas de Cundinamarca, 2017)(Minvivienda, 2017).
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Parametro Intervalo (Valor sugerido
DBO 5 dias, 20°C, g/hab*d 25- 80 S0
solidos en suspension, g/hab*d 30-100 50

Tabla 29. Valores sugeridos por RAS 2017. Aportes Per Cépita Aguas residuales Domésticas.
Fuente. Empresas Publicas de Cundinamarca - PSMV 2017.

Se consulto el informe técnico del PSMV 2018, este contiene las cargas contaminantes de DBO5 y SST,
ademas de su caudal de todos los vertimientos listados, 27 especificamente, sin embargo, solo se
consultan los datos de los 6 puntos de vertimiento priorizados, teniendo en cuenta que el aporte de los
demas puntos de vertimiento es minimo o no afectan en gran proporcién, para futuros calculos y
comparacion en normatividad.

Aspecto Unidades Afio 2018
Poblacion Habitantes 16064
Cobertura de la red Y 77.80%
Volumen total de agua N
] m3/afio 589870
residual generada
Volumen de agua residual N
m3/afio 458919
recolectada
DBO5 _L_ SST ——
ano ang
. G d . & d
Total vertimientos enerFa - Total vertimientos Fnefada

335 287
1 51.5 1 339
2 1.9 2 0.9
3 315 3 11.1
5 98 5 100.5
] 38.3 & 13.1
10 30.1 10 19.8

Tabla 30. Caracterizacion de cargas contaminantes por vertimiento DBO5 y SST 2018.
Fuente. PSMV, 2018

En base a esto ultimo el informe técnico para el 2018, presentado por la empresa que presta el servicio
de alcantarillado, no contiene datos de cada uno de los pardmetros que se deben evaluar junto a la
normatividad, sin embargo, si contiene datos de DBO5 y SST, estos tienen una proyeccidn a largo plazo
hasta 2033 teniendo como datos para el anterior afio 2018 en DBO5 una carga contaminante de 335 t/afio
y en SST una carga contaminante de 287 t/afio con un caudal total de vertimientos generados de 589.870
m3/afio, sin embargo al tener una cobertura del 77.8% como se ha mencionado anteriormente, se tiene
un caudal de vertimientos recolectados de 458.919 m3/afio (CAR, 2018)
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Teniendo en cuenta la Resolucion 3461 de 2009 donde se establecen los objetivos de calidad para la
cuenca alta del Rio Negro para el afio 2020, el municipio cuenta con una clasificacion de CLASE Il lo
que deriva en la siguiente tabla 31. donde se establecen los pardmetros a cumplir para esta cuenca.

Parametro | Unidades | Valor mas restrictivo
Parametros organicos
DBO mg/L 20
oD mg/L =4
COLIFOFMES TOTALES NMP/100ml >20000
Solidos
SST | mg/L | 2000

Tabla 31. Objetivos de calidad para la cuenca alta del Rio Negro 2020.
Fuente. Resolucion 3461 de 2009 de la CAR.

Con respecto a la Resolucion 631 de 2015, donde se establecen los parametros a considerar, asi como su
limite permisible en aguas residuales de los prestadores del servicio del servicio publico de alcantarillado,
se destaca la siguiente tabla de parametros.

Parametro Unidad Valor maximo
DQO mg/L 02 180
DBO3 mgL 02 o0

SST mg/L 90

Tabla 32. Parametros maximos permisibles en aguas residuales de los prestadores del servicio de
alcantarillado igual o mayor a 625 kg/dia y menor a 3000 kg/dia.
Fuente. Resolucion 631 de 2015 de Minambiente.

La anterior tabla muestra los parametros que deben cumplir los vertimientos realizados a los cuerpos de
agua por parte del prestador del servicio de alcantarillado en el municipio, teniendo en cuenta esto se
hace necesaria la comparacion de los parametros de calidad del agua para la cuenca alta del rio Negro y
los parametros requeridos por la Resolucion ain vigente 631 de 2015.

En cuanto a una PTAR para el municipio, se encontrd evidenciado en diversos documentos, por ejemplo
en su plan de desarrollo 2016-2019, que no hay existencia de una planta de tratamiento de aguas
residuales para el municipio lo que ha derivado en la afectacién previamente dicha a los 8 cuerpos de
agua presentes en el municipio, estos cuerpos de agua estan identificados como: Rio San Antonio, Rio
Batan, Quebrada Los Copetones, Quebrada Gotaque, Quebrada Quebraditas entre otras ubicadas en la
cuenca alta del Rio Negro (Concejo municipal, 2016).

Sin embargo dentro del PSMV 2017 de la empresa encargada del alcantarillado del municipio presenta
un proyecto donde estos 25 de los 27 vertimientos se vean interconectados y que sean llevados a una
ubicacién donde en un futuro pueda existir una planta de tratamiento para estos vertimientos donde el
mismo PSMV especifica el objetivo de disminuir en un 85% las cargas contaminantes de DBO5 y SST,
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estas actividades de interconexion de los tramos de tuberia de los vertimientos estan planeados en rangos
de tiempo de corto y largo plazo (Empresas Publicas de Cundinamarca, 2017).

Con el fin de enviar todos los vertimientos a esta zona destinada para la construccion de la PTAR, se
establecio un sistema de bombeo en el sector la Ferreria, sin embargo, dentro del plan maestro del
municipio se evidenciaron que los vertimientos No. 9 y No. 27 no podrian ser parte de esta unificacion
de vertimientos teniendo en cuenta las caracteristicas de pendientes prolongadas, diferencias de niveles
0 cotas lo que presentaria una dificultad técnica (Concejo municipal, 2014) (Empresas Publicas de
Cundinamarca, 2017).

Se realizd una visita técnica a los 6 puntos de vertimiento identificados como prioritarios por la empresa
encargada del servicio de alcantarillado, se registraron los datos en una matriz de recopilacion de datos
espaciales con una breve descripcion de la zona a la que pertenece la fotografia y coordenadas, asi como
el vertimiento identificado. Esto es posible evidenciarlo en la tabla 33.

Coordenadas < i % <
Punto - - Area Aferente Nombre ubicacién Fotografia Descripcion
Latitud Longitud Error GPS = _

En la visita a este punto de vertimiento encontramos un pozo el cual
resulta de la recoleccion de aguas a lo largo del sector de pajonales,
este sector se caracteriza por ser domiciliario y de algunos cultivos. Este
es el punto de vertimiento mas alejado del casco urbano

1(Vert 10) 5.149322 -74.159007 3m (error gps) 10.48 Ha Pajonales

La visita a este punto permitié observar que la tuberia que descarga al
rio se ve cubierta por el mismo cauce del rio teniendo en cuenta la
temporada de invierno en la que se realizo la visita. Este sector se

caracteriza por recoger aguas resi iciliarias y hay p ia de|
algunos i como y tiendas
pequefias

2(vert2) 5.146864 -74.154856 3 m (error gps) 15.49 Ha La ferreria

La visita a este punto permitié observar que la tuberia que descarga al
rio se ve cubierta por el mismo cauce del rio teniendo en cuenta la
temporada de invierno en la que se realizo la visita. Una de las
principales caracteristicas de este punto es que no fue posible la
fotografia de la tuberia debido a que no se tuvo acceso al predio
privado, sin embargo se llego a una aproximacién bastante cerca para
tomar las coordenadas y fotografia del cuerpo de agua receptor

3(vert3) 5.146468 -74.155402 3m (error gps) 36.38Ha Los portales

En la visita a este punto se pudo evidenciar como el caudal de
vertimientos se ve a simple vista a una altura considerable sobre el
recurso hidrico, esta fotografia no se logro tomar de una distancia mas
cercana debido a al cobertura vegetal espesa y al didmetro del rio en
esta época del afio

4(verts) 5.137059 -74.157317 3 m (error gps) 73.48Ha Colegio Ana francisca Lara

Este punto de vertimiento se ubica directamente al frente del punto
anterior, no se logro tomar la fotografia teniendo en cuenta la espesa
cobertura vegetal, sin embargo la ayuda del guia que acompafio la visita
técnica fue de ayuda para la ubicacion del punto

5(Vvert6) 5.137513 -74.157923 3 m (error gps) 35.99 Ha La Palmita Sin registro fotografico

il| Este punto de vertimiento es el mas alto de los 6 puntos de vertimiento
donde la espesa cobertura vegetal imposibilito el acercamiento a la
tuberia, sin embargo este punto recoge Unicamente vertimientos
domiciliarios en los barrios mas altos del municipio con algunas casetas
como tiendas.

6(Vert1) 5.1236850 -74.1633830 3m (error gps) 77.82Ha Esperanza

Nombre del responsable: Jaime Orlando Sanchez y Santiago Bustos Colmenares Hora: 11:00 am - 12:30 pm Fecha: 23/03/2019 Clima: Invernal con altas precipitaciones

Tabla 33. Registro visita técnica realizada a los 6 principales puntos de vertimiento en el municipio
Fuente. Autores
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15.1.3.2 Ubicacion de los puntos de vertimiento priorizados

A continuacion, se presentan las ubicaciones de los vertimientos priorizados por parte del municipio para
darles un tratamiento, esto debido a que son los puntos que presentan grandes concentraciones de

contaminantes criterio y estan ubicados directamente sobre los cuerpos de agua mas importantes en el
municipio, como lo son el Rio Rute y el Rio Batan.

Puntos de Vertimiento Priorizados (PSMV Pacho 2017)

i ©
W E
s
La Maria
Leyenda &
(o} Ubicacién Planta PSMV b
Rio Negro S
Rio Batan

NUM Puntos de Vertimiento

Calle 7

Sistema de Coordenadas: GCS WGS 1984
Daturn: WGS 1954 \
Unidades: Kildmetros

@ OpenSteetdap (and) contributors, CC-BY-SA, Esri, HERE, Garmin, @
OpenStreethdap contributors, and the GIS user community

o Autores:
- < OMetros

Jaime Sanchez Mendieta
0 01503 0.6 0.9 Santiago Bustos Colmenares

Figura 12. Ubicacion de los puntos de vertimiento priorizados en Pacho.
Fuente. Autores
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15.2 Resultados segundo objetivo

15.2.1 Poblacion existente y proyectada cabecera municipal

En base a la Proyeccion de Poblacién por método de componentes, para el PSMV del Casco Urbano de
Pacho, se determind que el municipio cuenta con 16154 habitantes de la cabecera municipal, ademas de
309 como poblacién flotante, arrojando un nivel de complejidad medio-alto.

- POBLACION | POBLACION NIVEL DE
PERIODO | ANO | CABECERA | 't raNTE TOTAL COMPLEJIDAD
ACTUAL | 2017 15763 301 16064 MEﬁDIO ALTO
CORTO 15085 305 16200 |
PLAZO | 2019 16154 309 16463 MEDIO ALTO |
2020 16351 312 16663 MEDIO ALTO
Mgﬂggo 2021 16676 319 16995 MEDIO ALTO
2022 17008 325 17333 MEDIO ALTO
2023 17347 331 17678 MEDIO ALTO
2024 17692 338 18030 MEDIO ALTO
2025 18044 345 18388 MEDIO ALTO
2026 18403 351 18754 MEDIO ALTO
LARGO | 2027 18769 358 19127 MEDIO ALTO
PLAZO | 2028 19142 366 19508 MEDIO ALTO
2029 19523 373 19896 MEDIO ALTO
2030 19912 380 20292 MEDIO ALTO
2031 20308 388 20696 MEDIO ALTO
2032 20172 396 21108 MEDIO ALTO

Tabla 34. Estimacion de poblaciones de cabecera y flotante para el 2019.
Fuente. Estudios y Disefios de Sistemas de Tratamiento de Aguas residuales para el Municipio de
Pacho. 2015.
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CENSO DEL 9 DE MAYO DE 1951

POBLACION TOTAL CABECERAS RESTO DEL MUNICIFIQ
MUNICIPIOS
Total Hombres | Mujeres Total Hombres | Mujeres Total Hombres | Mujeres
|
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA (Conclusién)
t | | |
Nimaima.. .. .. .. .. .. . 4.207 2.228 1.979 182 87 95 4.025 2.141 1.884
Nocaims.. .. .. .. .. .. . 5.665 3.084 2,681 781 320 461 4. 584 2,764 2.12¢0
Pacho..].. .. .. .. .. .. .| 26280 | 12.967 @ 13.313 1.808 2.310 22162 | 11159 | 11.003
- 33 4 1 8.536 4.497 4.039 2 135 167 5.214 4,442 3.872
Pandi.. .. .. .. .. .. .. . 14.885 7.759 7.126 799 403 394 14.0846 T7.354 6,732
Pasca.. .. .. .. .. .. .. . 9.924 5.188 4.736 T81 373 408 | 9.143 4.815 4.328
Puerto Salgar.. .. .. .. .. .| 6.204 3.499 2.705 3.621 2,099 | 1.522 2.583 1.400 1.183
Pulf.. .. .. .. 5.008 2.693 2.415 642 317 326 4.366 2,276 2.050
Quebradanegra.. .. .. .. .. .| 4.508 2.328 2.180 295 130 1656 4.213 2.198 2.015
Quetame.. .. .. .. .. .. a4 6,454 3.263 3.191 558 276 282 5.806 2,987 2.909
Quipile.. .. .. .. .. .. .. .. 11.415 6.042 5.373 631 298 333 10.784 5.744 5.040
Rafael Reyes.. .. .. .. .. .. 8.319 4.648 3.771 2.394 1,113 1.281 5,925 3.435 2.490
Rieaurte.. .. .. .. .. .. .. 5.951 2.820 2.531 265 137 128 3.086 2.683 2.403
San Antonio.. .. .. .. .. .. 7.811 4,013 3.798 318 149 169 7.493 3,864 3.629
i |
San Bernardo.. .. .. .. .. .. 9.606 5.024 4,582 1.642 847 795 7.964 4177 3787
San Cayetano.. .. .. 7.142 3.612 3.5630 449 ' 192 267 6,693 3.420 3.273

Tabla 35. Censo Poblacional para el Departamento de Cundinamarca, afio 1951
Fuente: Decreto-Ley nimero 1905 de 1954

Por medio de esta informacion se establecio el periodo de disefio de la PTAR a 25 afos, a continuacion,
se determind la poblacion proyectada para el afio 2044 por medio de los métodos Aritmético,
Exponencial, Geométrico y de Wappaus, teniendo en cuenta los datos de la Proyeccion de Poblacion por
método de componentes de los afios 2017 y 2019, para el PSMV del Casco Urbano de Pacho, asi como
los del primer censo poblacional del que se tiene registro, Desarrollado por el DANE en el afio 1951:
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PROYECCIONES DE POBLACION

DATOS DE PARTIDA
Pob censo inicial {1951) 4118
Pob censo 2017 (proyectada) 16064
Pob censo 2019 (proyectada) 16463
Mivel de complejidad Medio alto
Tiempo de disefio (afios) 25
METODOS DE PROYECCION
Método de proyeccidn |Poblacidn Final
Aritmético 21002
Exponencial 12926
Geomeétrico 27679
Wappaus 41234
UMBRAL DE ACEPTABILIDAD
PROMEDIO 25710
FROMEDIO +10% 28281
PROMEDIO -10% 23139

Tabla 36. Proyecciones poblacionales
Fuente: Autores con base en los censos poblacionales oficiales

15.2.2 Descarte de Métodos de Proyeccion Poblacional

Se realiza por medio del calculo del promedio de la poblacion final de todos los métodos que se tuvieron
en cuenta, cantidad a la cual se le adiciona un valor equivalente al 10% del promedio obtenido, asi mismo
a esta media se le debe restar el valor equivalente al 10% del mismo promedio, de modo que, una vez
calculado el umbral de aceptabilidad, se verifique cuales son los métodos que deben ser descartados por
arrojar poblaciones fuera del conjunto establecido.

Obtenido el umbral de aceptabilidad, las proyecciones de poblacion por método aritmético, exponencial
y Wappaus, que cuentan con 21002, 12926 y 41234 habitantes respectivamente son descartadas ya que
sus proyecciones no se encuentran dentro del mencionado umbral.

15.2.3 Poblacion Proyectada Determinada

Descartados los métodos de proyeccidén de poblacion que correspondian, se determina la poblacién
proyectada al tiempo de disefio como la calculada por el Método Geométrico, la cual equivale a 27679
habitantes residiendo en el casco urbano para el afio 2044.
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15.2.4 Tasa de Crecimiento Poblacional Anual Proyectada

Para el desarrollo de la Tasa de Crecimiento Poblacional Anual, se toma como base para el calculo la
proyeccion de poblacién al afio actual presentada en el PSMV del afio 2017, asi como la proyeccion
poblacional para el tiempo de disefio (25 afios) obtenida por medio del Método Geométrico.

(hab 2044 — hab 2019
hab 2019
2044 — 2019

)*100

Tasa de crecimiento anual =

Ecuacion 3. Calculo de la Tasa de Crecimiento Poblacional Anual
Fuente. APHEO

Reemplazando:

(2 7679 hab — 16463 hab
16463 hab
2044 — 2019

)*100
— 2.7%

Tasa de crecimiento anual =

Ecuacion 4. Calculo de la Tasa de Crecimiento Poblacional Anual desarrollado
Fuente. APHEO

15.2.5 Célculo de la demanda de agua

15.2.5.1 Caudal domestico

Rigiéndose en el titulo D del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico -
RAS, Resolucion 0330 de 2017, expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2017), se
desarrollan los célculos referentes a la demanda hidrica que se presenta para este contexto municipal.
Las demandas de agua para cada sector fueron determinadas con base en el titulo B. Las ecuaciones que
son desarrolladas en este apartado fueron definidas en la metodologia del segundo objetivo,
especificamente en el numeral 12.4.2 “Determinacion de demanda y generacién de aguas residuales”

120 L
0 — 0.85 * 27679 hab * Rab + dia _ 32.68 L
b 86400 s

Ecuacion 5. Caudal de aguas residuales domésticas
Fuente. Minvivienda, 2017
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15.2.5.2 Caudal Comercial

Se calculé con base a la informacion acerca de establecimientos comerciales por parte del plan de
desarrollo municipal, afio 2016, y los consumos minimos en comercios que establece el titulo B del RAS

en su numeral 2.5.3.1.

Consmmo minimoe en comercios
Establecimiento Cantidad Areatotal m?2 | Consumo = L - Dotacion =
m- + dia 5
Empresas 14 3500 20 0.810
Locales comerciales 538 26900 ] 1.868
Mercados 8 1600 100 1.852
Total 4 530

Tabla 37. Célculo del caudal comercial
Fuente. Autores con base al Plan de Desarrollo Municipal, 2016 y titulo B del RAS, 2014.

15.2.5.3 Caudal Institucional

15.2.5.3.1 Caudal Escolar

Se determiné con referencia a la informacion de cantidad de estudiantes por nivel suministrada por las
instituciones educativas para el Plan de Desarrollo municipal vigente. Las dotaciones de uso escolar se
especifican en el numeral 2.5.3.5 del titulo B del RAS.

Consumo escolar

.. . L .. L
Establecimiento Cantidad de alumnos Consumao - Dotacion  —
Alummno * jornada 5

Preescolar 171 20 0.258

Primaria 2040 20 1.417

Ed 10 dia v
HicAcion meda ¥ 2598 25 2255
superior
Total 3.930

Tabla 38. Célculo del caudal escolar
Fuente. Autores con base al Plan de Desarrollo Municipal, 2016 y titulo B del RAS, 2014.

15.2.5.3.2 Caudal sector salud y seguridad

El hospital San Rafael de Pacho cuenta con 56 camas de hospitalizacion, como esta consolidado en el
Plan Estratégico 2012-2015. El consumo de agua para este sector y el de seguridad es establecido segln
el numeral 2.5.3.6 del RAS.

60



Consume nstitucional sector salud
.. - L .. L
Instalacion Numero de camas Consumo ———— Dotacion —
Cama = dia 5
Hospital 56 300 0.519
Total 0.519

Tabla 39. Calculo consumo sector salud
Fuente: Autores con base al Plan Estratégico 2012 - 2015 del hospital San Rafael y titulo B del RAS,

2014.
Consumo institucional sector seguridad
- — L s L
Instalacion Numero de personas Conswmo Persona « dia Dotacion
Estacion de Policia 50 150 0.087
Total 0.087

Tabla 40. Calculo consumo sector seguridad
Fuente: Autores con base al Plan de Desarrollo Municipal, 2016 y titulo B del RAS, 2014.

15.2.5.3.3 Caudal hoteles

El consumo en hoteles se calculd con base al numeral 2.5.3.6 del RAS, donde son establecidas las
dotaciones en funcién del tipo de hotel y del clima. Pacho corresponde a un municipio no clasificado
como altamente turistico, a un clima templado-frio y los hoteles se clasifican en categorias de 1 a 3

estrellas.

Consumo en hoteles
. . - L .. L
Instalacion Cantidad MNumero de cuartos Consume —— . |Dotacion —
Cuarto * dia
Hotel 12 16 300 0.667
Total 0.667

Tabla 41. Calculo consumo en hoteles
Fuente: Autores con base al Plan de Desarrollo Municipal, 2016 y titulo B del RAS, 2014.

15.2.5.4 Caudal Industrial

En Pacho existe la presencia de varias industrias, las cuales son enunciadas en el Plan de Desarrollo
municipal. El calculo de consumos se realiz6 con referencia al numeral 2.5.3.2 del RAS.
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Consumo industrial

L L

Establecimiento Nimero de trabajadores  |Consumo  Trghajader + jornada |Dotacion s
Fabricacion v.?uflmpo de 50 100 0.174

elevacion
Extraccion de hulla 35 100 0.122
Comercializadora de
flores 37 30 0.03%
Fabricacion

electrodomésticos 13 30 0.016
Total 0.34%

Tabla 42. Calculo consumo industrial
Fuente: Autores con base al Plan de Desarrollo Municipal, 2016 y titulo B del RAS, 2014.

Consumo mdustrial tipo quithico

L L
Establectmiento Consume — ... |Dotacion
Persona + dia
Fabricacion de polvora 15 0.174
Total 0.174

Tabla 43. Calculo consumo industrial tipo quimico
Fuente: Autores con base al Plan de Desarrollo Municipal, 2016 y titulo B del RAS, 2014.

15.2.6 Caudal medio diario

Calculadas las demandas de caudal de tipo doméstico, comercial, institucional e industrial, fue
determinado Caudal medio diario /(QMD) segun lo dispuesto por el numeral 3.3.4 del titulo D del RAS,
2017.

32.68L 453L 5.2L 052L 4293 L
QMD - + + + -
S S S S S
Ecuacion 6. Célculo del Caudal medio diario (QMD)
Fuente. Autores con base a Minvivienda, 2017

15.2.7 Caudal maximo horario

15.2.7.1 Factor de mayoracion

Se determind a partir del Caudal medio diario y el factor de mayoracién el cual fue calculado por medio
de la ecuacion de Gaines, la cual es aplicable para caudales comprendidos entre 0.28 y 4250 L/s segln
lo dispuesto en el titulo D del ras, numeral 3.3.5.1.
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Ecuacién 7. Célculo del factor de mayoracion.
Fuente. Autores con base a Minvivienda, 2017

Una vez calculado el factor de mayoracion, se procedi6 a determinar el caudal méaximo horario.

42.93L 105.88L
S B S

QMH — 2.46 *

Ecuacién 8. Calculo del Caudal méximo horario.
Fuente. Autores con base a Minvivienda, 2017

15.2.8 Caudal de conexiones erradas

Segun lo establecido en el PSMV municipal del afio 2017, el casco urbano cuenta con 292.55 hectareas
de cobertura de alcantarillado y tomando en cuenta las areas que son susceptibles a beneficiarse en un
futuro con cobertura de red de alcantarillado, asi como zonas de expansion fuera perimetro urbano
identificadas por parte de la Administracion Municipal, se determin6é un area de perimetro sanitario
proyectado que equivale a 498.76 hectareas. Considerando que las obras de ampliacion sobresalen del
perimetro urbano, el cual corresponde a 360 hectareas y que este no presenta una zona de expansion
definida, informacion respaldada por la Secretaria de Planeacion del Municipio de Pacho, se asume que
para el tiempo de disefio la cobertura del perimetro sanitario y pluvial comprendera la totalidad de la
cabecera municipal. Teniendo en cuenta los pardmetros establecidos por el titulo D del RAS en el
numeral 3.3.3.5, para el nivel de complejidad medio-alto, el aporte de caudal por conexiones erradas
corresponde a 0.1 L/s*Ha, de manera que este caudal se obtuvo de la siguiente forma.

0.1L  36L

s+ Ha S

Ecuacion 9. Calculo de caudal aportado por conexiones erradas
Fuente. Autores con base a Minvivienda, 2017

QCE — 360 Hﬂ', *

15.2.9 Caudal por infiltracién

En primer lugar, se establecid el tipo de infiltracién que se presenta de modo de poderse clasificar dentro
de los parametros establecidos por el titulo D del RAS, numeral 3.3.3.6 de caudales de infiltracion, donde
se consigna la siguiente tabla.
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Nivel de complejidad del sistema | Infiltracion alta (L/s*ha) | Infiltracion media (L/s*ha) | Infiltracion baja (L/s*ha)
Bajo y Medio 0,3 0,2 0,1
Medio Alto y Alto 0,3 0,2 0,1
Tabla 44. Aportes por infiltracidén en redes de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales
Fuente: titulo D del RAS, 2016

El PBOT vigente establece que, en su mayoria, el suelo del municipio posee una buena permeabilidad,
variando entre rapida y moderada, debido a la predominancia de arenas y limos sobre las arcillas que
representan un porcentaje inferior en comparacion. Pacho cuenta con una precipitaciéon media anual de
alrededor de 1670 mm con una distribucién temporal tipo bimodal, con dos periodos lluviosos
comprendidos de abril a mayo y de septiembre a octubre, asi como periodos secos de diciembre a marzo
y de junio a agosto. Basandonos en la informacion suministrada por este documento se asume la
capacidad de infiltracion como media, correspondiendo a 0.2 L/s*ha. Al no tener la cabecera municipal
zonas de expansion definidas, como fue explicado con anterioridad, y tomando en cuenta el perimetro
urbano que equivale a 360 hectareas, se obtiene siguiente calculo.

0.2L 72L

s * Ha S

Q”\“:f = 360 Ha *

Ecuacidn 10. Calculo del caudal de infiltracion
Fuente. Autores con base a Minvivienda, 2017

15.2.10 Caudal de Disefio

Se determina por medio de la sumatoria del Caudal medio horario (Qmh), Caudal de conexiones
erradas (Qce) y Caudal de infiltracion (Qinf).

105.88L 36L 72L 213.88L
QD — + + =
) 5 5 5

Ecuacién 11. Calculo del caudal de disefio
Fuente. Autores con base a Minvivienda, 2017
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15.2.11 Modelacion matematica de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Oxigeno Disuelto
(OD)

15.2.11.1 Modelacién Rio Negro/Rute/San Antonio

Se obtuvo la modelacion de la DBO5 existente en el afluente receptor después de cada descarga de
vertimiento usando la metodologia de Streeter-Phelps como se describié anteriormente en la seccion de
metodologia. En total se modelaron los 6 vertimientos priorizados del casco urbano de Pacho, de los
cuales 4 descargan a lo largo del rio Rute, con los dos restantes sobre el rio Batan, asi como el Oxigeno
Disuelto a lo largo de estos cauces para su comparacion con los valores limites establecidos de DBO5 en
los objetivos de calidad clase 2 y 4 para la cuenca del rio Negro (20 mg/L y 50 mg/L respectivamente)
con el PSMV de Pacho, 2018 y asi tener una idea del estado de salud actual de estos cuerpos superficiales
consecuencia del aporte de Aguas Residuales. Estas clasificaciones son otorgadas por el mismo decreto
que asigna los parametros a cumplir en los objetivos de calidad.

A continuacidn, se presentan los resultados del desarrollo del modelo y sus graficas correspondientes
para ambas fuentes hidricas que reciben los vertimientos (rio Negro y rio Batan), cada fila sombreada de
amarillo se refiere a un punto en donde se realiza un vertimiento, sin embargo, el sombreado rojo indica
la confluencia del rio Batan al rio Negro, también se resalta que se tomo como longitud del rio dentro de
la cabecera municipal un valor de 3.4 Km obteniendo este valor del software ArcGis y capas del
municipio.

X (Km) X(m) Lc (mg/L)] Dc{mg/L)] Dn(mg/L} Dt (mg/L)| OD (mg/L)
0 3.4 3400 4.7 1.5 0.0 1.5 7.69
100 3.3 3300 9.0 1.5 0.0] 1.5 7.6 V1 [m/s)
200 3.2 3200 8.8 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
300, 3.1 3100 8.7 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
400 3.0 3000 8.5 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
500 2.9 2900 8.3 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
600, 2.8 2800 8.2 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
700 2.7 2700 8.0 1.6 0.0 1.6 7.6 10774.7
800 2.6 2600 7.9 1.6 0.0 1.6 7.6 10774.7
900 2.5 2500 7.7 1.6 0.0 1.6 7.6 10774.7
1000 24 2400 7.6 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
1100 2.3 2300 7.4 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
1200 2.2 2200 7.3 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
1300 2.1 2100 7.1 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
1400 2.0 2000 7.0 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
1500 1.9 1900 6.9 1.6 0.0] 1.6 7.6 10774.7
1600 1.8 1800 6.7 1.6 0.0 1.6 7.6 10774.7
1700 1.7 1700 6.6 1.5 0.0 1.5 7.6 10774.7
1800 1.6 1600 17.5 1.8 0.0 1.8 7.4 V2 (m/s)
1900 1.5 1500 17.2 1.8 0.0 1.8 7.4 11176.7
2000 14 1400 16.9 1.9 0.0] 1.9 7.3 11176.7
2100 1.3 1300 16.6 1.9 0.0] 1.9 7.3 11176.7
2200 1.2 1200 16.3 1.9 0.0] 1.9 7.2 11176.7
2300 1.1 1100 16.1 2.0 0.0] 2.0 7.2 11176.7
2400 1.0 1000 15.8 2.0 0.0] 2.0 7.2 11176.7
2500 0.9 9S00 15.5 2.0 0.0] 2.0 7.2 11176.7
2600 0.8 800 15.2 2.0 0.0 2.0 7.1 11176.7
2700 0.7 700 15.0 2.1 0.0 2.1 7.1 11176.7
2800 0.6 600 14.7] 2.1 0.0 2.1 7.1 11176.7
2900 0.5 500 14.5 2.1 0.0 2.1 7.1 11176.7
3100 0.3 300 13.9 2.3 0.0] 2.3 6.9 12385.5
3200 0.2 200 16.0 2.3 0.0] 2.3 6.8 V4 [m/s)
3300 0.1 100 15.8 2.4 0.0] 2.4 6.8 12481.2
3400 0 0| 15.5 2.4 0.0] 2.4 6.8 12481.2

Tabla 45. Resultado del desarrollo de la modelacion Rio Negro/Rute/San Antonio
Fuente. Autores con base en Chapra, 2008
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A partir de la tabla anterior, se destaca como una vez el cuerpo hidrico recibe un vertimiento este presenta
un pico considerable y evidenciable en el cual sus caracteristicas fisicoquimicas son alteras. Se evidencia
igualmente como el rio es capaz de pasado el tiempo y distancia ir recuperando sus caracteristicas
fisicoquimicas, sin embargo, es observable en la siguiente figura cdmo el nimero de vertimientos
presentes hace que estos cambios nunca se lleguen a remediar por parte del rio por si solo.

Es importante resaltar que los datos de estos calculos fueron tomados durante temporada de lluvias
regulares y la concentracién de DBO5 y OD estan directamente relacionadas con la altura de lamina de
agua y su velocidad como se evidencia en las ecuaciones expuestas en la metodologia de modelacién,
por lo tanto, en temporada seca esta concentracion tendera a subir e incluso sobrepasar significativamente
el umbral normativo.

DBO5 Vs. Distancia recorrida RI0O NEGRO
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Figura 13. Modelacion de DBOS5 a lo largo del rio Negro
Fuente. Autores

Con respecto al Oxigeno disuelto, se pudo observar en la siguiente figura como los vertimientos tienen
un efecto diminutivo en este, teniendo en cuenta que a mayor concentracion de DBO5 habra un mayor
consumo de oxigeno presente en el agua, aunque si bien es cierto que se encuentra bastante por encima
del limite inferior del objetivo de calidad para el afio 2020 propuesto por la CAR en el afio 2009, este no
se puede perder de vista ya que se aprecia una disminucion constante que en caso de encontrar mas
vertimientos posteriores a los que se tienen en cuenta en este documento, se puede incluso llegar a ver el
oxigeno disuelto por debajo de este limite inferior.
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Figura 14. Modelacion de OD a lo largo del rio Negro
Fuente. Autores

15.2.11.2 Modelacion Rio Batan

Para el rio Batan se realizd el mismo desarrollo metodologico para obtener su modelacion de DBO5S y
OD, por lo que se evidencian las filas resaltadas como vertimientos puntuales realizados a este cuerpo de
agua y posteriormente su respectiva grafica.

X (Km) X{m) Lc (mg/L)| Dc(mg/L})] Dn (mg/L} Dt (mg/L)| OD (mg/L)

0 0.75 750.00 5.10 1.47 0.00 1.47 7.50
50 0.70 700.00 4.67 1.34 0.00 1.34 7.62 1152
100 0.65 650.00 28.43 1.58 0.00 1.58 7.39 V1 {m/s)
150 0.60 600.00 26.13 2.01 0.00 2.01 6.96] 1201.1616
200 0.55 550.00 27.40 2.04 0.00 2.04 6.93 V2 (m/s)
250 0.50 500.00 25.19 2.38 0.00 2.38 6.59| 1208.8512
300 0.45 450.00 23.16 2.60 0.00 2.60 6.37| 1208.8512
350 0.40 400.00 21.30 2.73 0.00 2,73 6.24] 1208.8512
A00 0.35 350.00 1958 2.78 0.00 2.78 6.19] 1208.8512
450 0.30 300.00 18.00 2.78 0.00 2.78 6.19] 1208.8512
500 0.25 250.00 16.55 2.73 0.00 2.73 6.24| 1208.8512
550 0.20 200.00 1522 2.65 0.00 2.65 6.31| 1208.8512
600 0.15 150.00 13.99 2.55 0.00 2,55 6.42| 1208.8512
650 0.10 100.00 12.87 2.44 0.00 2.44 6.53| 1208.8512
700 0.05 50.00 11.83 2.31 0.00 2.31 6.66| 1208.8512
750 0.00 0.00 10.88 2.18 0.00 2.18 6.79| 1208.8512

Tabla 46. Resultado del desarrollo de la modelacién Rio Batan
Fuente. Autores con base en Chapra, 2008
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DBOS5 Vs. OD Vs. Distancia recorrida RiO BATAN
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Figura 15. Modelacion de DBO y OD a lo largo del rio Batan
Fuente. Autores

Si bien actualmente el rio Rute estd por debajo de los valores limites de DBO establecidos por los
objetivos de calidad hasta el afio 2020 para la cuenca del rio Negro Clase 11 y IV (20 mg/L y 50 mg/L),
existe un tramo alrededor de la mitad de su recorrido a lo largo del casco urbano donde existe una
acelerada subida de esta variable fisicoquimica, lugar en donde en los afios futuros se presentara un
acercamiento a los valores limites que ralentizara los procesos de depuracion de la carga contaminante
natural de este cuerpo superficial, degradando notablemente la calidad del recurso al cual los pobladores
tendran acceso. Es también de importancia el decaimiento que experimenta el Oxigeno Disuelto (OD)
hacia el final del recorrido del rio Rute, demostrando el impacto sobre la calidad del agua.

Lo anteriormente afirmado se sustenta también por lo demostrado en la modelacion para el rio Batan, en
donde se aprecio que la DBO en las distancias iniciales muestra un preocupante aumento gue se acerca
a los valores limites establecidos, llegando incluso en un punto a rozar los 30 mg/l de DBO, es claro por
medio de la modelacion que si bien estos cuerpos hidricos tienen unos buenas procesos de depuracion,
en algunos tramos existen concentraciones que se acercan a los valores limites establecidos.

Es bastante probable que en el periodo de disefio de la PTAR se alcancen e incluso se superen los limites
de los objetivos de calidad para la cuenca alta del rio Negro.
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15.2.12 Posibles afectaciones en consecuencia de los vertimientos

Teniendo en cuenta las concentraciones de DBOS5 encontradas en los vertimientos, los organismos
aerobios, que se encargan de degradar esta materia organica presente en los vertimientos generan a través
de este proceso una reduccion del oxigeno, esto a su vez conlleva algunas consecuencias como lo son la
pérdida de un habitat favorable para el desarrollo de peces, de los cuales las poblaciones aledafas
dependen para su sustento alimenticio y/o econémico. Asi mismo, un aumento en la concentracion de
DBOS5 puede conllevar a un aumento en poblacion bacteriana que a su vez puede acarrear un aumento
en los problemas de salud de la poblacién que utilice este recurso hidrico (IDEAM, 2010). En el caso de
Pacho, los cuerpos de agua determinaron los patrones de asentamiento de la poblacién a lo largo del
tiempo, ya que se puede ver como estos se realizaron a lo largo de las rondas de los rios Rute y Batan,
haciendo méas probable que la poblacion esté en contacto con el recurso hidrico contaminado por medio
de su uso para diferentes actividades, ya sean de tipo domésticas, agropecuarias, comerciales o
industriales. Esta agua esta siendo utilizada por los agricultores de la zona rural de Pacho, que siendo una
de las actividades predominantes en el municipio, conllevando a un incremento en el riesgo asociado con
enfermedades por contaminacion hidrica en la poblacion.

15.2.13 Proyeccion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y de Solidos Suspendidos Totales
(SST)

A continuacion, se calcula el cambio que experimentara la DBO5 y los Solidos Suspendidos Totales,
determinando las variaciones que sufrirdn estas variables a futuro consecuencia del crecimiento
demogréafico y, por consiguiente, del aumento de las descargas de vertimientos sobre los cuerpos
superficiales en Pacho. Para ello, se tomara en cuenta los aportes per capita de Aguas Residuales
Domésticas sugeridos RAS, afio 2017, en relacion con las poblaciones futuras por cada uno de los tres
quinquenios inmediatamente posteriores, asi como con la poblacion proyectada al tiempo de disefio.
Para la seleccidn de un Sistema de Tratamiento que esté en la capacidad para proveer a la Planta de la
depuracion de cargas contaminantes suficientes a lo largo del tiempo, se hace necesario establecer las
mayores cargas de las cuales la PTAR propuesta podria llegar a alimentarse como afluente, cargas que,
al estar en funcién del aporte per capita, corresponden a las proyecciones para el tiempo de disefio
establecido (afio 2044). Se busca conocer la concentracion de los parametros de calidad criterio (DBO5
y SST) al periodo de disefio EI Aporte Per Capita de aguas residuales tanto de DBO5 como SST, fue
tomado como el valor sugerido de 50g/hab*d consolidado el articulo 169. Linea base de caracterizacion
del agua residual cruda, paragrafo 2 de la Resolucion 0330 de 2017.
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PROYECCIONES DE CARGA

DATOS DE PARTIDA
Poblacion total 2019 16463
Tasa de crecimiento poblacional (%) 2.7
Aporte Per Cdpita DBOS (g/hab®d) 50
Aporte Per Capita SST (g/hab*d) 50
Dotacidn (L/hab¥d) 120
Coeficiente de retorno 0.85
Factor de conversion (dia a seg) 1.15741E-05

PROYECCION DE CARGAS QUINQUENIOS

- Poblacion 13686

S Carga DBOS (ton/afio) 341.01

Carga 55T (ton/afio) 341.01

. Poblacion 20508

S Carga DBOS5 (ton/afio) 381.57

Carga 55T (ton/afio) 381.57

- Poblacion 23131

S Carga DBOS (ton/afio) 422.13

Carga 55T (ton/afio) 422.13
PROYECCIONES AL TIEMPO DE DISENO

Poblacion 27679

Carga DBOS (ton/afio) 505.14

3 Carga SST [ton/afia) 505.14

& Vol ARG (L/s) 38.44

Concentracion DBOS (mg/L) 416.7

Concentracidn S5T (mg/L) 416.7

Tabla 47. Proyecciones de carga/Datos de partida.

Fuente. Autores
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15.2.14 Comparacion de las descargas de vertimientos puntuales con los valores maximos permisibles
de la Resolucién 631 de 2015

Tomando en cuenta los parametros de calidad criterio (DBO5 y SST) para cada uno de los puntos de
vertimientos priorizados, los cuales fueron calculados a partir de las cargas de toneladas por afio de estas
variables, consolidadas en el PSMV del afio 2017, se realizd un analisis para conocer el estado de salud
de los rios Rute y Batan en la actualidad, a través de la comparacion con los valores maximos permisibles
de la resolucion 631 de 2015 para este tipo de aguas residuales, que corresponde a 90 mg/L para DBO5




COMPARACION VERTIMIENTOS CON RES 631/2015
DATOS DE PARTIDA (PSMV)
Vertimiento e -
o Ton DBEOS/afo | Ton 55T/ afo
priorizado
1 51.5 53.9
2 1.9 0.9
3 31.5 11.1
o 98 100.5
] 38.3 13.1
10 30.1 19.8
vs:;r:;::f DBOS (mg/L) | S5T({mg/L) RES 631
1 396.27621602 414.7 a0
2 2256502051 106.9 a0
3 585.1543336 206.2 a0
a 289.3573852 296.6 a0
] 3778733708 129.2 a0
10 287.316297 189.0 a0

Tabla 48. Comparacion de los vertimientos puntuales con la Resolucion 631 de 2015
Fuente. Autores con base en Resolucion 631 de 2015 de Minambiente

DBOS5; $STVSRES 631/2015

a0o
200

400
300
200
100
1 2 3 5 & 10

mgiL

0
Wertimientas priorizados

mDBOS m35T mRES631
Figura 16. Comparacion de la concentracion en puntos de vertimiento priorizados con Res 631/2015

(afo 2018)
Fuente. Autores con base en Resolucion 631 de 2015 de Minambiente
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Se observé que mediante este grafico de comparacion con la normatividad vigente que los puntos
priorizados uno y tres de vertimientos presentan un estado critico, demostrando que en la actualidad este
municipio demanda una PTAR, ya que ninguno de estos puntos cumple ni siquiera con el valor limite
maximo permisible. De no realizarse un sistema de tratamiento eficaz para estas descargas, se esta
poniendo en alto riesgo no solo a estos cuerpos hidricos sino también a las comunidades, organismos
vivos y a los servicios ambientales que dependen de un recurso hidrico de calidad por parte de estos
afluentes, ya que los vertimientos de materia organica biodegradable que son expresados como DBO (los
mas representativos dentro de la DQO con base al analisis realizado anteriormente), al degradarse por
accion de organismos aerobios, generan una disminucion del oxigeno existente en los cuerpos de agua,
afectando el desarrollo de los diferentes componentes biolégicos de estos sistemas hidricos e
imposibilitando la subsistencia de especies deseables tales como peces, componentes importantes para
el comercio y la alimentacion. Asimismo, el incremento de esta variable trae consigo un aumento en la
carga bacteriana que a su vez se traduce en un aumento de organismos patégenos, poniendo en riesgo la
salud de las comunidades aledafas que se surten de estas aguas, ya sea para su uso 0 consumo directo o
indirecto. En cuanto a los Sélidos Suspendidos Totales, su presencia en estos afluentes se correlaciona
con el aumento en el color y la turbiedad, como también con la presencia de materia organica e
inorganica, viéndose los SST relacionados indirectamente con el aumento en el consumo del oxigeno
existente en el agua, esto ultimo viéndose representado de manera grafica donde se evidencia que a
medida que la concentracion de SST aumenta, también a su vez lo hace la de DBO5. También, los Solidos
Suspendidos Totales adsorben nutrientes, contaminantes persistentes, bioacumulables y tdxicos que
disminuyen notablemente la calidad de los servicios ambientales que estan en capacidad de ofrecer los
ecosistemas léticos tales como provision de agua, alimento, biodiversidad o belleza escénica. (IDEAM,
2010). Este grafico es contundente y justifica la ejecucion de una PTAR, de modo que se puedan cumplir
los objetivos de calidad trazados para la cuenca del Rio Negro para el afio 2020, asi como la normativa
ambiental vigente.

15.2.15 Relacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO)

A manera de conocer el factor de biodegradabilidad presente en los vertimientos, fue necesario
determinar la relacion de la Demanda Quimica de Oxigeno con la Demanda Bioldgica de Oxigeno que
nos permitiese determinar qué tipos de tratamiento se tomarian en cuenta en funcién del resultado de
esta, donde al ser este factor menor que 2.5, significa una predominancia del aporte organico dentro de
la DQO

Relacion entre la DQO y la DBOS
Parametro Vertl Vert 2 Vert 3 Verts Verte Vert 10
Dao 43.5 250.6 615.7 669.8 407 564.1
DBOS 36.2 231.5 592.6 293.5 383.2 291.1
DQo/DBOS 1.20 1.08 1.04 2.28 1.06 194

Tabla 49. Fraccién de DBO5 con respecto a la DQO en puntos de vertimientos priorizados
Fuente. Autores con base en Alvares-Vazquez, H., Jefferson, B., & Judd, S. J. (2004).
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Debido a los resultados de calculo de cada fraccion, siendo estos menores a 2.5, se determind que la
materia orgénica biodegradable de los vertimientos es la cantidad mas representativa dentro de la DQO
en los diferentes puntos de descarga. Era previsible una predominancia de materia organica ya que en
este municipio los vertimientos de tipo doméstico y agricola son los méas representativos, siendo esto
consistente con la informacion consultada acerca de las actividades predominantes de Pacho. Por lo
anterior fue determinado que los procesos biolégicos de tratamiento son la opcion mas apropiada para el
contexto que se presenta.

15.3 Resultados tercer objetivo

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos del desarrollo de la metodologia expuesta en
el capitulo de metodologia. Se evidenciaron cada uno de los elementos de: Seleccién de un sistema
de tratamiento adecuado para el municipio, la calidad del recurso hidrico tratado, aspectos de espacio
fisico en donde se propone la ubicacién de la planta como zonas de riesgo y aspectos bioticos
presentes, siguiendo con evaluaciones de tres distintas alternativas de tratamiento y culminando con la
seleccién de la mejor opcion y su disefio.

15.3.1 Seleccion de un Sistema de Tratamiento apropiado para el contexto municipal

Dentro de este capitulo se presentaron los aspectos a tener en cuenta al momento de la seleccion de
un sistema de tratamiento de aguas residuales apropiado para el sitio propuesto.

15.3.1.1 Composicion de las Aguas Residuales Municipales

La composicidn de las Aguas Residuales crudas de los afluentes principales de Pacho (rio Rute y Batan)
es uno de los aspectos a tener en cuenta para la seleccion de una PTARM, tal como se menciona en la
metodologia elaborada por Miranda, Ubaque, & Pinzén (2015), En su articulo para la Revista Tecnura
“Seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales” el autor expone la
importancia de clasificar las concentraciones de contaminantes criterio, debido que por medio de esto se
determinara el grado de tratamiento, la tecnologia, asi como la eficiencia requerida para alcanzar el
cumplimiento normativo. A continuacion, se muestra la concentracion tipica que presentan las aguas
residuales crudas municipales con su respectiva clasificacion en funcién de las concentraciones de
contaminantes presentes en las aguas.
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Tabla 1. Composicidan tpica de aguas residuales crudas

CONCENTRACION® CONCENTRACION®* CONCENTRACION®**
FUERTE MEDIA DEBIL CRUDA SEDIMENTADA po WATADA - FUERTE MEDIA LIGERA

PARAMETRO  UNIDAD

Sdlidos tatales

i mgil 1200 720 350 200 650 530 1000 500 200

rﬁET mel, el S awl < and ! W—I
5T mal 350 220 100 240 120 0 500 200 100
5""“?‘ 5‘.‘?“'““"‘“' mgl 20 1o 5 250 150 40
DB, mgl 400 220 1o 200 130 0 200 200 o |
[» M ] Ten ]
Doo mel 1000 500 250 a0 50 a0
M Tatal mgil a5 40 20 35 25 20 86 =0 25
N MNH, mgl 50 5 12 50 30 B
N NO, mgilL 0 0 0 0.1 0,05 0,001
NN, mel ] ] 0 04 0.2 0.1
N__ mgl 35 15 B 35 20 0
[ Mgl 20 I 3 I 8 7 17 7 z

o mgl 5 3 1

Bt mgl 10 5 3 7 7 7
Sulfatos mg/l 50 L 0
Clomuros mel 100 0 0 175 100 15
Grasas yaceitas mzl 150 100 50 40 20 5
Alclinidad total mel 200 100 £0
CONs mel A0 40000 o0
‘;;L’[:‘; mes MMPA DD ML 10°-10° 1010 101 O
Fuen te:

*Tomado de Mekali & Eddy { 2001)
** Tomada de Hammer (1571
***lomado de Hemandez (1996

Tabla 50. Clasificacion de aguas residuales crudas.
Fuente. Miranda, Ubaque, & Pinzon, 2015, con base en los autores citados

Teniendo en cuenta la clasificacion de Metcaff & Eddy que se presenta en la tabla anterior, se clasifican
las aguas residuales crudas presentes mediante los criterios establecidos por los autores. Se tomara en
cuenta la composicion de las aguas para el afio 2044 (periodo de disefio de la Planta), debido a que el
sistema de tratamiento escogido debe estar en capacidad para depurar las diferentes cargas contaminantes
existentes a lo largo del periodo de tiempo comprendido.

Clasificacian aguas residuales crudas (afio 2044)
Clasificacion Metcaff &

Eddy (2001)
DROS mgsL 416.7 FUERTE

S5T mgsL 416.7 FUERTE

Tabla 51. Clasificacion de aguas residuales cruda afio 2044
Fuente. Elaboracion propia, con base en los autores citados

Parametro Unidad Concentracion
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15.3.1.2 Eficiencias de remocion de Contaminantes por tecnologias

La tecnologia para una PTAR depende de las eficiencias de remocidn que se quieran obtener, segun los
parametros del agua residual cruda que se tienen para el periodo de disefio determinado y tomando como
referencia la normativa ambiental vigente que debe cumplirse. En la siguiente tabla presentada por el
RAS de afio 2017, se observan diferentes eficiencias en la remocion de contaminantes por tecnologias

de tratamiento.

Eficiencia minima de remocién de p

arametros, porcentajes (%)

Unidades de Grasas
tratamiento DBOS | DQO | SST | SSED Y Patogenos | Observaciones
aceites
Cribado o 10- Remgciones con
ety 0-15 | 0-10 5% 06 | 0-40 N/A militamices y
Pre- microcribas
tratamiento | Desarenadores | 0-5 | 0-5 | % | wa | wa N/A
Trampa de 10-
grasas 0-5 0-3 15 N/A 85-95 N/A
Sedimentacién 30- | 50- 75~
primaria 30-40 40 65 85 60-70 30-50
Tratamiento Lagunas 30- | 50- 75-
Primario anaerobias 50-70 | 55 | ‘60 85 80-90 §0-90
y 15- | 50- | 75-
Tanque Imhoff | 25-40 30 70 85 60-70 -30-50
Reactor UASB 60- | 60-
(RAFA) 65-80 80 70 N/A N/A 20-40
Lagunas ¥ 40- | 63- | 75- Sin contar con
facultativas | 8990 | 5o | 75 | g5 | 7090 | 80-90 algas
Con
La S -
o e 80-95 | 5% (WA | wa | wm 80-90 | sedimentacion
et - =5 secundaria
eal - -
anaerobio RAP | 8580 | gg | 59 | WA | N/A 20-40
Tratamiento Filtros 60- | 60-
Secundario anaerobios 65-80 | gg 70 | VA N/A 20-40
Lodos activados 70- | 80-
{convencionales) 80-95 | gg g0 | WA N/A 80-90
Filtros
percoladores 8 :
Dealtatasa, | gcaq| 50 | ‘a6
e - N/A N/A 80-90
De alta tasa, S i .
plastico 75-95 68% 6855 N/A N/A 80-90

Tabla 52. Eficiencias de remocion de contaminantes por tecnologias.

Se evalu6 cuales tecnologias estan en la capacidad de depurar las cargas contaminantes que se toman en
cuenta (afio 2044) para alcanzar el cumplimiento normativo. Por medio del disefio de las tecnologias que
fueron seleccionadas se calculd su eficiencia de remocién de cargas para este caso puntual, las demas

Fuente. Minambiente RAS, 2017

eficiencias corresponden a sus valores tedricos en la literatura.
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Eficiencias de tecnologias de tratamiento de Aguas Residuales

Pardretra| Concentracidn pre- Tipo de Tratarmiento Eficiencia de |Concentracidn post
de calidad | tratamiento {mg/L) tratamiento Seleccionado remocian (%) |tratamiento (mg/L)
416.7 Pretratamiento Cribado 15 354,20
354.20 Pretratamiento |Trampa de grasas 3 336,43
Tratamiento Sedimentador
DBOS 336,49 s S 34,61 220,03
Primario primario
m .
Trat |
2 220.03 retamiETa RAFA 75 55,01
T Secundario
= .
Tratamiento
o 55.01 . FAFA, 64,48 19,54
= secundario
T
© 416,70 Pretratamiento Cribado 30 291.69
(]
E
& 291,63 Pretratamiento |Trampa de grasas 10 262,52
Tratamiento Sedimentador
55T 262,52 . ) ) ) 56,48 114,25
Primario primario
Tratamiento
114,25 ) R F, Kl 34,27
Secundaric
Tratamiento
34,27 ) FaFL, B35 12,00
Secundario
416,70 Pretratamiento Cribado 15 354.20
354.20 Pretratamiento |Trampa de grasas 3 336.49
Tratamiento Sedimentador
336,49 I ST 34,61 220.03
. 0BOS - tr|msi|r||:|t primario
ratamiento
E 220,03 ) FaFa, 64,42 78,15
T Secundario
= - ;
= 78,15 Tratamiento Zanja dja a0 15,63
% Secundario Qxidacion
% 416,70 Pretratamiento Cribado 30 291,69
g 291,69 Pretratamienta |Trampa de grasas 10 262,52
E'_,-U Tratamiento Sedimentador
- 262,52 ! ) ) ) a6, 48 114,25
S5T Primario primario
Tratamiento
114.25 FaFa, 63 39,99
Secundario
Tratamiento Zanja de
29,99 _ T a0 8,00
Secundario Cxidacion

Tabla 53. Eficiencias de alternativas 1 y 2 de tratamiento
Fuente: Autores con base en el RAS, 2017
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416,70 Pretratamiento Cribado 15 354,20
354,20 Pretratamiento |Trampade grasas 5 336,49
- DBOS
Tratamiento Sedimentador
2 336.49 T o 34,61 220,03
o primaria primario
= , -
Tratamiento Lodos activados
o 220,03 , _ 95 11.00
% Secundario (convencionales)
T 416,70 Pretratamiento Cribado 50 208,35
ol :
P Tratamiento
@ 208.35 ] . Trampa de grasas 10 187.52
— coT Primario
Tratamiento Sedimentador
187.52 , T 56,43 81.61
Secundario primario
a1.61 Tratamiento Lodos activados a5 12.24
Secundario (convencionales)

Tabla 54. Eficiencias de alternativa 3 de tratamiento
Fuente. Autores con base en el RAS, 2017

15.3.2 Calidad del agua residual tratada

La calidad del recurso hidrico que corresponde al efluente de una PTAR debe contar con unos criterios
de calidad lo suficientemente dptimos para justificar como tal la ejecucion de este tipo de proyectos, de
modo que sea viable la descarga de este vertimiento tratado a los cuerpos de agua receptores, en armonia
con la normativa de vertimientos que aplica para el agua residual tratada. A continuacion, se puede
observar diferentes parametros de calidad establecidos para el agua residual tratada, por parte de
normativa nacional, a nivel de Distrito Capital e internacional para su comparacion a diferentes niveles.

Acuerdo 043 de |Resolucion 3461 | Resolucidn 631 | Resolucion 3956 (Decreto Supremo
Parametro| Unidad 2006 de 2009 de 2015 de 2009 002-2010 B MM
Rio Bogota Rio Megro “ertimientos 508, Perd - Promedio
55T mgsL 40 2000 20 Remocian =80% 150
DBOS mgsL a0 a0 20 Remocian =80% 100

Tabla 55. Criterios de Calidad del agua residual tratada
Fuente. Autores con base en Miranda, Ubaque, & Pinzon (2015)

Relacionando las eficiencias de remocién de los tratamientos planteados (Véase tablas 53 y 54) y los
criterios de calidad a cumplir en el agua residual tratada de la tabla anterior, es evidenciable que estas
tecnologias poseen la capacidad suficiente para verter un efluente con una buena calidad del agua, que
cumpla satisfactoria y ampliamente con la normativa vigente (Resolucion 631 de 2015), encontrandose
apta para el uso agricola con restricciones, pecuario e industrial, rigiéndose en lo expuesto en el articulo
segundo de la clasificacién de los usos del agua para la Cuenca del rio Negro por medio de los valores
existentes de los pardmetros de calidad, Resolucion 3461 de 2009, donde se establece que los valores de
la clase IV corresponden a los de un recurso hidrico apto para su uso en este tipo de actividades. Las
restricciones de uso en actividades agricolas corresponden a que el Numero mas probable (NMP) de
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PROPUESTA PARA EL DISENO DE UN SISTEMA

DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL EN EL Jaime Orlando Sanchez Mendieta
MUNICIPIO DE PACHO, CUNDINAMARCA Santiago Bustos Colmenares

coliformes totales no debe exceder de 5000 cuando el agua se use para riego de frutas que se consumen
frecuentemente sin retirar su cascara, asi como hortalizas de tallo corto. Ademas, el NMP de coliformes
fecales no debera exceder de 1000 cuando este recurso se utilice para el mismo fin anterior. De igual
manera, es observable que las eficiencias de remocidn calculadas también cumplen con los demas valores
restrictivos que corresponden a las diferentes normativas mencionadas en la tabla 55.

15.3.3 Aspectos de Localizacion de la Planta

Es fundamental tener claro la ubicacion de ecosistemas criticos y zonas recreativas, de modo que el sitio
escogido para la Planta esté lo mas alejado posible. También, debe ser un lugar que esté libre de amenazas
por deslizamientos, inestabilidad geol6gica o inundaciones. Los vientos del punto escogido no deben
tener tendencia a desplazarse hacia la poblacién, en general, las PTAR idealmente deben ubicarse a mas
de un kilometro de los asentamientos, la distancia minima a las residencias es de 200 metros, a menos
que un estudio de impacto ambiental determine la ocurrencia de efectos no deseados consecuencia de la
instalacién (Ministerio de Desarrollo Econdémico, 2000). Se propone el espacio destinado por el PSMV
municipal del afio 2017 para la construccion de la Planta, de manera que se evaluara el predio a los
diferentes niveles para generar un concepto. Para este caso, las descargas de aguas residuales tratadas se
plantean realizar a un cuerpo superficial de flujo permanente cercano, el rio Rute. El predio esta ubicado
en las coordenadas Norte: 1061322 Este: 990397 con una altura de 1645 m.s.n.m., ubicado en la vereda
Compera. Es observable en la siguiente figura 17. tomada del mismo PSMV 2017.

Figura 17. Ubicacién destinada para la PTAR del municipio.
Fuente. Empresas Publicas de Cundinamarca — PSMV, 2017
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15.3.3.1 Ubicacion de la Planta

A partir de las coordenadas suministradas por el PSMV, haciendo uso del Sistema de Informacion
Geografica ArcGIS se determind la distancia existente entre el limite de los asentamientos existentes y
la ubicacion planteada. Como se evidencia en la siguiente captura de pantalla, la ubicacion se encuentra

a mas de un kilémetro de la poblacién, como es recomendable.

o -
0 |Palyline 10139 144459

M4 o » M E‘E {0 out of 1 Selectad)

Figura 18. Evidencia de distancia entre ubicacion planteada y asentamientos
Fuente. Autores haciendo uso del software ArcGIS

15.3.3.2 Pendiente del terreno

Se obtuvo valiéndose del software libre Google Earth Pro, con base a la informacion de los perfiles
altitudinales aportados por el programa, asi como de distancias. Por medio del mismo se determind
igualmente el area del predio en posesion de la administracion municipal para la construccién de la

planta.

79

[ = Layers
B Distancia PTAR Cabecera

Reference
Reference
= Uhicacidn Planta PSKY

®

E Rio Negro

B Rio Batan

= Puntas de Wertimiento

O Yeredas de Colombia
= EBasemap
OpenStreetMap




= \\
© 2018 Google™,
Image Landsat / Copermius

2 | 1970 8 mES

Grafico: Min.. Prom.. Max 6 162
Tota el rango 84 m Ganancia/Pérd. de elev.: 24 5 m, -0.83 m Inclinacién méx.. 41.7%. - Inclinacién prom.. 8. 4%. -

Figura 19. Inclinacion media del terreno
Fuente. Autores haciendo uso del software Google Earth Pro
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Figura 20. Area del predio destinado para la Planta
Fuente. Autores haciendo uso del software Google Earth Pro
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Como se evidencié mediante las mediciones ejecutadas, el predio tiene un area de poco menos de una
hectérea, por lo cual tratamientos que exigen grandes cantidades de terreno tales como el lagunaje fueron
descartados, y en su lugar se tomaron en cuenta alternativas de tratamiento que demanden poco espacio
para garantizar su viabilidad.

15.3.3.3 Zonas de Riesgo

En el plano de amenazas y riesgos del municipio, figura 21, se pudo evidenciar que tanto la parte oriental
como central-occidental del casco urbano principalmente, padece de un alto riesgo por inundaciones, por
cuenta de los afluentes que cruzan dichas zonas de manera transversal (Rio San Antonio y Quebrada
Gotaque respectivamente). Asi mismo importante parte central, occidental y oriental parece de riesgo
alto por deslizamientos. Estos riesgos se pueden ven agravados en temporadas de lluvia. La climatologia
del municipio se ve influenciada por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), contando con una
distribucién de temporadas de Iluvia de tipo bimodal, empezando la primera temporada lluviosa en abril
y extendiéndose hasta mayo, el segundo periodo comprende los meses de septiembre a noviembre (PBOT
Pacho, 2000), el comportamiento meteorologico mencionado debe ser tenido en cuenta para prever
posibles crecientes o riesgos de deslizamiento que puedan afectar las condiciones de disefio de la planta
que se propone en este proyecto de investigacion, tales como el caudal del afluente del cual se alimentaria
la misma. En este plano desarrollado por la Alcaldia Municipal de Pacho para el PBOT del afio 2000
(aun continda vigente), las zonas demarcadas por franjas verdes hacen referencia a un riesgo alto por
inundacién, mientras que las zonas delimitadas con franjas rojas corresponden a riesgo alto de
deslizamientos. Nombrados en color morado se referencian los barrios, asi como las vias de principal
acceso al casco urbano. Tomando en cuenta la figura 12, donde se ilustra en un mapa (elaboracion propia)
los puntos de vertimiento priorizados, los afluentes principales, asi como la ubicacion propuesta de la
planta por el PSMV del afio 2017, es notorio que este predio no se encuentra en una zona con los
potenciales riesgos que fueron discutidos anteriormente.
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Figura 21. Zonas de Amenazas y Riesgos
Fuente. PBOT Pacho, 2000.
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15.3.3.4 Ecosistemas y zonas recreativas

Las zonas de conservacion mas criticas deben ser tenidas en cuenta para escoger el sitio para erigir una
obra, ya que el traslado de materiales, concurrencia de vehiculos, generacion de residuos, adecuacion del
espacio y operacion de maquinaria puede causar un impacto a los ecosistemas presentes y cercanos, por
lo que se debe seleccionar un terreno lo mas alejado posible de estas.

En el plano de usos del suelo, perteneciente al PBOT municipal, que corresponde a la figura 10, se
representan las zonas de proteccion y conservacion existentes en el territorio, demarcado por un color
verde oscuro, mientras que las zonas recreativas y areas verdes han sido resaltadas con un verde claro y
estan ubicadas al interior de la cabecera municipal de Pacho. Tanto este plano como el de zonas de
amenazas Y riesgos es un componente fundamental para escoger la ubicacién propuesta para la PTARM.
Mediante la comparacion de la figura 10 con la 18, tal como se realizé en el apartado de Zonas de Riesgo,
es evidenciable que la ubicacion para Planta propuesta por el PSMV del afio 2017 no perturba ningun
ecosistema o zona recreativa resaltada por el PBOT municipal, afio 2000.

15.3.3.5 Direccidn de los vientos

La informacion registrada a continuacion ha sido tomada del portal en linea “Atlas Interactivo - Vientos
IDEAM” en donde se puede consultar la tendencia de las corrientes de los vientos a nivel nacional de
forma mensual y anual, a través de mapas de Direccion de Procedencia del Viento, donde los datos a
acceso publico mas recientes corresponden al afio 2015. Con base en los datos anuales, se analiza el
comportamiento de los vientos en el territorio, de manera que se evidencie que la ubicacion planteada no
es susceptible a dirigir olores hacia la poblacion. Como es observable en la siguiente figura, se resalta en
un cuadro rojo al departamento de Cundinamarca y en una elipse del mismo color, al interior de este, el
area en el departamento donde se ubica el casco urbano de Pacho. Por medio de la interpretacion de la
leyenda del plano suministrado por el IDEAM, es posible afirmar que los vientos en este territorio
proceden del este, dirigiéndose por consiguiente hacia el oeste, una direccidn contraria a donde se ubica
la cabecera municipal, la cual estd a direccion sureste tomando como punto central de referencia a la
ubicacién de propuesta de la Planta.
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Figura 22. Direccién de procedencia del Viento. Afio 2015.
Fuente. IDEAM

15.3.4 Desarrollo de metodologia de seleccion de tecnologias

Para efectuar este ejercicio se califico cada tecnologia postulada considerando tres atributos, con los
cuales es posible ponderar mediante una funcion de productoria qué tecnologia es mas adecuada tomando
en cuenta el contexto técnico, el economico y el ambiental, como consolida el autor Rodriguez Miranda,
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J. P. en la metodologia que se seleccion6 para el desarrollo de este apartado. Las tecnologias que se han
tomado en cuenta para el desarrollo de este anélisis se enlistan a continuacion.

Opoiones de tecnologias de tratamiento de Aguas Residuales
) ) ) Eficiencia Remocican |Eficiencia Remocian
Tipo de tratamiento Cpciones
DBOS (%) SST (%)
_ Cribado Dals 10a 50
Fretratamiento
Trampa de grasas Oas 10315
Tratamiento ) . .
_ _ Sedimentador primario 30a40 50 a65
primario

RAFL, Baago 60 a 70
Tratamiento Zanja de Cxidacian =80 -85 = 80-85
secundario Lodos activadaos B0a9s 80a 50
Filtro Anaerobio 65 a 80 g0 a 70

Tabla 56. Opciones de tecnologias de tratamiento de Aguas Residuales
Fuente. Autores con base en el RAS, 2017

15.3.4.1 Seleccion del Pretratamiento

15.3.4.1.1 Cribado

El primer componente de remocion de cargas, como es comun en las PTAR, es el cribado, eficaz para la
remocion de sélidos suspendidos de diferentes tamafios. En primer lugar, se plantea un cribado grueso
para remocion de particulas de tamafio considerable que pueden afectar los mecanismos subsecuentes,
seguido de un cribado fino. Para fines de alivio de costos se plantea un sistema manual (espaciamientos
entre barras de la rejilla de 15 a 50 mm limpieza manual). Unido a esto, equipos como el filtro anaerobio
de flujo ascendente (FAFA) requieren para su buen funcionamiento y durabilidad un tratamiento previo
de captura de solidos que pudieran llegar a obstruir el filtro.

15.3.4.1.2 Remocién de grasas

Debido a las descargas predominantes de tipo doméstico en Pacho, las cuales suelen contener cantidades
apreciables de jabones, residuos de comida, asi como la existencia de descargas provenientes del sector
agricola, se considera en el disefio la inclusion de trampas de grasas tipo colectivo como segundo método
de pretratamiento.

15.3.4.2 Seleccidn del tratamiento bioldgico (primario y secundario)

A modo de hacer la comparacion y establecer el mejor sistema de tratamiento, se tomé como base lo
estipulado por diferentes autores relevantes acerca de estos tipos de tratamientos, a nivel internacional,
en cuanto a costos de inversidn, eficiencia, temperatura del agua residual, demanda de area y el nivel de
capacitacion requerida en los operarios. Esta informacién sirvié como insumo para el desarrollo de la
matriz del autor Rodriguez Miranda, J. P.
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Las siguientes tablas representan ventajas y desventajas a tener en cuenta en el posterior capitulo donde
se evaluaron diversos aspectos que se observan en las tablas.

PST: sedimentador primario; UASB: RAFA; WSP: lagunaje; TF: filtro de goteo; AS: lodos activados

PST | UASB WSP TF AS
environmental conditions anaerobic | anaerobig anaerobic facultative | maturation| aerobic | aerobic
suited for raw sewage ++ + + + - + +
suited for settled sewage - +H + + - +H +H
suited for wastewater temperatures | > 5°C >20°C | =5°C =>35°C > 5°C >5°C | =5°C
BOD removal efficiency 30-40% |=70% [>50% [=T70% > 50% 80-90% | =90 %
nutrient (N, P) removal efficiency | - - - - - +(+) | +(++)
coliform removal 25-75% | 90% 90% 90-99% | >99% 90-95% | 90-98%
helminth egg removal 90% 90% 99% 99% 99% 90-99% | 90-99%
typical HRT 1-2h ca.6h |>1d >44d >3d ca.6h |ca l5h
odour nuisance + + + + + ++ +
energy demand & pas production | ++ + + +H + +(+) |-
land requirement + + + - - + +
requiring skilled operators ++ +- ++ ++ ++ + -
investment cost ++ ++ ++ + + + -

Tabla 57. Matriz de comparacion de tratamientos bioldgicos
Fuente. Metcaff & Eddy (1996).
Process Oxygen Supply [|Reactor Volume||Retention Time Removal Efficiency
Activated sludge Pressurized air 10 m 4-6 hr A0%-95% organic matter 90%-95% suspended solids
|Eli0|0gic rotary discs ||Air || 1 3 || 1-3 hr || 90%-95% organic matter |
Ascendant flow Anaerobic e 24 hr 50%-60% organic matter 57% suspended solids
Anaerobic filtration  [|[Anaerobic I me 36 hr 40%-50% organic matter 52% suspended solids
|Septic tank ||Anaer0hic || 2 || 36 hr || 25% organic matter |
|Hydr0panic cuItivatiun”AerabicIanaembic” G me || 12 hr || B5%-75% aorganic matter |

Tabla 58. Rendimiento comparativo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
Fuente. Metcaff & Eddy (1996).
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Treatment Type

Advantages

|| Disadvantages

Aquatic Syatems

Stabilization lagoons

Low capital cost
Low operation and maintenance costs
Low technical manpower requirement

Requires a large area of land
May produce undesirable odors

Aerated lagoons

Requires relatively little land area
Produces few undesirable odors

Requires mechanical devices to aerate the basins
Produces effluents with a high suspended solids concentration

Terrestrial Systems

Septic tanks

Can be used by indivdual households
Easy to operate and maintain
Can be built in rural areas

Provides a low treatment efficiency
hust be pumped occasionally
Requires a landfill for penodic disposal of sludge and septage

Constructed wetlands

Rermoves up to 70% of solids and bacteria
Minimal capital cost
Low operation and maintenance requirements and costs

Rernains largely experimental
Requires periodic remaoval of excess plant material
Best used in areas where suitable native plants are available

Mechanical Systems

Filtration systems

Minimal land requirerents; can be used for hougehold-scale treatrment

Relatively low cost
Easy to operate

Requires mechanical devices

“ertical biological
reactors

Highly efficient treatment method
Requires little land area

Applicable to small communities for local-scale treatment and to big cities for regional-scale

treatment

High cost

Complex technaology

Requires technically skilled rmanpower for operation and
maintenance

MNeeds spare-parts-availability

Has a high energy requirement

Activated sludge

Highly efficient treatment method
Reguires little land area

Applicable to small communities for local-gcale treatment and to big cities for regional-scale

treatment

High cost

Requires sludge disposal area (sludge is usually land-spread)
Requires technically skilled manpower for operation and
maintenance

Tabla 59. Rendimiento comparativo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
Fuente. Metcaff & Eddy (1996).

15.3.4.3 Evaluacion para la seleccion de tecnologias

Basandose en los parametros de cualificacion estipulados por la metodologia de seleccion del autor
(técnico, economico y ambiental), a partir de los cuales se efectia el célculo de seleccion de
tecnologias ITOPTARM, se evalud cada una de las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales
crudas que han sido postuladas a manera de seleccionar el tratamiento definitivo para disefio. A manera
de hacer mas sencillo este analisis, se plante6 en primer lugar una matriz de comparacion de viabilidad
para cada tecnologia postulada, tomando como insumo para el desarrollo de la misma las ventajas y
desventajas que exponen los autores citados en las tablas 57, 58 y 59 acerca de los diferentes tipos de
tratamiento. La calificacion se llevé a cabo con base en los pardmetros de evaluacion de Metcaff & Eddy

(1996).

Cualificacion - Matriz de Anélisis

Significancia

“alor asignado

Excelente ++
Positivo +
Megativo -

Tabla 60. Cualificacion aplicable a la matriz de anélisis
Fuente. Autores con base en Metcaff & Eddy (1996).
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15.3.4.3.1 Primera alternativa

. Sedimentador Filtro o
Farametro ) ) ) R&Fs | Representatividad
Prirmario Anaerabio
Confiabilidad + + + +
vabilidad + + + +
Flexihilidad + + + +
_g Complejidad + - + +
S Accesibilidad + + + +
ﬂ Requerimiento analisis y ) ) N )
controles
Tratamiento v manejo de
- + + +
subproductos
Costos de inversian,
- o + ++ ++ ++
o operacian ¥ mantenimiento
s Requerimiento de area + + + ++
\E Empleo de energia electrica +H ++ ++ +
g Relacion con otros proyectos + + + +
8 | Reguerimiento de personal - ) ) )
calificado
Participacion Local + + + +
Generaciaon de olares, ruidos
= + - + +
] ¥ BSpUm as
5 Impacta estético + + + +
£ Reutilizacion de aguas
= + + + +
o tratadas
Estahilidad de |a PTARK + + + +

Tabla 61. Matriz de andlisis de la primera alternativa de tratamiento
Fuente. Autores con base en Metcaff & Eddy (1996).
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Metodologia de seleccidn de tecnologias - Primera alternativa

Atributo Farametro “alor asignado (P Peso de importancia (a) Pfa
Confiabilidad 10 .08 1.15
Wiahilidad 20 0.0& 1.20
Flexibilidad 20 .08 1.20
Técrico Complejidad 20 0.08 1.20
(82%) Accesibilidad ’ 10 .08 1.15
Requerimientos de analisis
30 0.0& 1.23
y controles
Tratamiento y manegjo de
20 0.06 1.20
subproductos
Costos de inversidn,
. o 10 0.06 1.15
operacion ¥ mantenimiento
Reqguerimiento de area 10 0.06 1.15
Economico Empleo de energia eléctrica 10 0.06 1.15
(36%) i
Relacion con otras 10 0.06 115
provectos
Requerimiento de personal
. 30 0.06 1.23
calificado
Farticipacion Local 10 0.06 1.15
Generacion de olares,
. 10 0.035 1.14
ruidos ¥ espumas
Ambiental Impacto estético 10 0.055 1.14
2 Reutilizacian de aguas
(22%) 8 10 0.035 1.14
tratadas
Estahilidad de la PTARR 10 0.055 1.14
ITOrtaRm 12,47

Tabla 62. Matriz de seleccion de tecnologias. Primera Alternativa
Fuente. Autores con base en Miranda, Ubaque, & Pinzon (2015)

89




15.3.4.3.2 Segunda alternativa

i Sedimentadar | _ ) Zanja de o
Parametro ) ] Filtro Anaerohio ) . Representatividad
Primario Qixidacian
Confiabilidad + + + +
Yiahilidad + + + +
Flexibilidad + + + +
_g Complejidad + - - -
S Accesihbilidad + + + +
ﬂ Requerimiento analisis y ) ) N )
controles
Tratamiento y manejo de
- + 4+ -
subproductos
Costos de inversidn,
. . . -H -'_'- - -|+
o operacion y mantenimiento
2 Requerimiento de area + + - +
\E Emplec de energia elactrica + + + +
g Relacidn con otros proyectos + + + +
o | Reguerimiento de personal - ) ) )
calificado
Participacidon Local + + - +
Generacion de olares, ruidos
= + - + +
) ¥ BspUmas
E Impacto estético + + + +
L Reutilizacion de aguas
= + + + +
T tratadas
Estabilidad de la PTARM + + + +

Tabla 63. Matriz de andlisis de la segunda alternativa de tratamiento
Fuente. Autores con base en Metcaff & Eddy (1996).
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Metodologia de seleccion de tecnologias - Segunda alternativa

Atributo Parametro Walor asignado (P) | Peso de importancia (a) P*a
Confiabilidad 10 0.06 1.14815362
Viabilidad 20 0.06 1.15691084
Flexibilidad 20 0.06 1.19691084
Técnico Complejidad 30 0.06 1.22638626
(42%) Accesibilidad , 20 0.06 1.19691084
Requerimientos de andlisis
30 0.06 1.22638626
y controles
Tratamiento y manejo de
30 0.06 1.22638626
subproductos
Costos de inversidn,
. o 10 0.06 1.14515362
operacion y mantenimiento
Requerimiento de area 10 0.06 1.14815362
ECONOMICO| Eryypleq de energia eléctrica 10 0.06 1.14815362
(36%) i
Relacidn con otros 10 0.06 114815362
proyectos
Requerimiento de personal
. 30 0.06 1.22638626
calificado
Participacion Local 20 0.06 1.19691084
Generacion de olores,
. 20 0.055 1.17911632
ruidos y espumas
Ambiental Impacto estético 20 0.055 1.17911632
Reutilizacion de aguas
(22%) & 20 0.055 1.17911632
tratadas
Estabilidad de la PTARM 20 0.055 1.17911632
ITOrPrarM 17.9053535

Tabla 64. Matriz de seleccion de tecnologias. Segunda Alternativa
Fuente. Autores con base en Miranda, Ubaque, & Pinzon (2015)
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15.3.4.3.3 Tercera alternativa

i Sedimentador | Lodos activados o
Parametro ) ) ) Representatividad
Primario convencionales
Confiahkilidad ++ + +
Wiabilidad + + +
Flexihilidad ++ - +
_g Complejidad + - -
S Accesibilidad + - -
ﬂ Requerimiento analisis y
controles ) ] )
Tratamiento v manejo de
subproductas ) ) )
Costos de inversidan, - ] )
o operacion y mantenimiento
= Requerimiento de area + + +
\E Empleo de energia eléctrica ++ - -
E Relacion con otros praoyectos + + +
o | Reguerimiento de persanal T ] )
calificado
Participacion Local + + +
Generacion de olores, ruidos
E ¥ BSALIMAs " i i
5 Impacto estético + + +
;E Reutilizacion de aguas + + +
T tratadas
Estahilidad de la PTARM + + +

Tabla 65. Matriz de analisis de la tercera alternativa de tratamiento
Fuente. Autores con base en Metcaff & Eddy (1996).
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Metodologia de seleccion de tecnologias - Tercera alternativa
Atributo Parametro Valor asignado (P} | Peso de importancia (a) Pha
Confiabilidad 10 0.06 1.14815362
Viabilidad 20 0.06 1.19691084
Flexibilidad 20 0.06 1.19691084
Técnico Complejidad 30 0.06 1.22638626
(42%) Accesibilidad 30 0.06 1.22638626
Requerimientos de analisis
30 0.06 1.22638626
v controles
Tratamiento y manejo de
30 0.06 1.22633626
subproductos
Costos de inversidn,
. o 30 0.06 1.22638626
operacion y mantenimiento
Requerimiento de area 20 0.06 1.19691084
ECONOMICO| gryypeq de energia eléctrica 30 0.06 1.22638626
(36%) i
Relacidn con otros 10 0.06 114815362
proyectos
Requerimiento de personal
. 30 0.06 1.22638626
calificado
Participacion Local 20 0.06 1.19691084
Generacion de olores,
] 20 0.055 1.17911632
ruidos y espumas
Ambiental Impacto estético 20 0.055 1.17911632
(22%4) Reutilizacion de aguas 20 0.055 117911632
tratadas ) ]
Estabilidad de la PTARM 20 0.055 1.17911632
ITOPraRM 21.8205014

Tabla 66. Matriz de seleccion de tecnologias. Tercera Alternativa
Fuente: Autores con base en Miranda, Ubaque, & Pinzon (2015)

Por medio de esta metodologia de seleccidn, fue estipulada la primera opcion de tecnologias como la
alternativa de tratamiento del agua residual municipal debido a su menor puntaje al momento de evaluar
los aspectos, ademas de los puntajes a favor obtenidos, debido a que el uso de filtros anaerobios para el
postratamiento de efluentes provenientes de reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA) ha
demostrado ser eficiente, alcanzandose concentraciones menores a 60 mg/L de DBO en el efluente de la
Planta incluso en poblaciones superiores a los 50.000 habitantes, la combinacion de tratamiento RAFA-
FAFA es reconocida por su viabilidad tanto en eficiencia como en términos de costos debido al bajo
consumo energeético que presentan estos sistemas de tratamiento, su prolongada vida util y la oportunidad
que aportan para el aprovechamiento energético a partir del biogas y el metano generados a través de su
operacién (Chernicharo de Lemos, 2007). A continuacién, se muestra en la figura 23 la opcion de
tratamiento seleccionada.
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Afluente Aliviadero

Enee”

Efluente RAFA Sedimentador primario

Figura 23. Esquema de la configuracion de la Planta.
Fuente. Autores

15.3.5 Disefio de la Planta de Tratamiento del agua residual

En este apartado fue desarrollado el dimensionamiento de las tecnologias seleccionadas para integrar la
configuracion de la Planta, teniendo como principal referente bibliografico el titulo E del RAS
“TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES” por parte del Ministerio de Vivienda, afio 2017.

15.3.5.1 Aliviadero

Con el fin de que en temporada de lluvia la planta no se vea excedida en su capacidad de almacenamiento
y por lo tanto en su tratamiento del recurso hidrico, se disefid un Aliviadero el cual tiene la funcion de
que en caso de presentarse intensas lluvias se vierta el caudal que la planta no contempla por uno de sus
laterales.

Esto debe cumplir con ciertas caracteristicas como lo son el coeficiente de dilucion el cual nunca podra
ser menor de 5 a 1 segin el RAS 2017, asi como cumplir con determinadas areas libres por donde se
garantice el correcto flujo hidraulico sin comprometer la funcionalidad de la planta de tratamiento. Este
caudal vertido se dirige directamente al cuerpo de agua receptor.

Segun el RAS 2017, un aliviadero es “Una estructura disefiada en sistemas combinados, con el propdsito
de separar los caudales de aguas lluvias de los caudales de aguas residuales y conducirlos por un sistema
de drenaje de agua lluvia o una corriente natural cercana”, teniendo esto en cuenta se hace coherente el
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disefio de este aliviadero observando que la red de alcantarillado de Pacho es en su mayoria una red
combinada en donde no se separan caudales lluvias y residuales.

Este disefio sigue las siguientes ecuaciones y parametros establecidos, ademas se obtuvo una tabla de
posibles dimensiones siendo elegida la que satisfacia las condiciones del caudal para el municipio.

Concepto

Ecuacidn de disefio

Coeficiente de dilucion

de + QLL
de

Coef Dilucion =

Qmd= Caudal medio (m3/s)

QlL=Caudal lluvia {m3/s)

Qv = (th+QLL) - (COEf dilucion * de)

Caudal vertido {m3/s)

amh= Caudal maximo horario (m3/s)

QlL=Caudal lluvia {m3/s)

Qmd= Caudal medio (m3/s)

Coeficiente de descarga
{Ecuacion de Sociedad Suiza
de Ingenieros y Arguitectos)

p ={U.6IS+- 0.615 -HHU.S(-‘H-”
1000 +1.6 D

H=altura encima del bafle {(m)

D= altura total del aliviadero {m)

Criterios utilizados para el
aliviadero segun la Sociedad
Suiza de Ingenieros y
Arguitectos

0.025m = H = 0.80m

0.30m=p

H <1 Ecuacion de Sociedad Suiza de
- Ingenieros y Arquitectos

P

Q- Caudal {m3/s)

1 21
Q = ~AR3S?

n de Manning para el concreto = 0.015

b=Ancho (m)

D=altura total del aliviadero (m)

A=b*D Area (m2)

P=(2*D)+b Perimetro mojado (m}

S=Pendiente supuesta para el aliviadero

Largo Aliviadero (m)

Qu

L= 3 —
g.uflv'zgh

Quv= Caudal vertido {m3/s)

p= Coeficiente de descarga

h=altura encima del bafle (m}

g=pgravedad (m/s2)

Tabla 67. Ecuaciones y criterios utilizados en aliviadero.
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Asi mismo los datos utilizados y obtenidos fueron los enlistados en las siguientes tablas.

Concepto Valor Unidades

amd - Caudal medio 0.04 m3/s

amh - Caudal maximo horario 0.21 m3/s
Factor 2.47 -
Coeficiente de dilucién 3.85 -

Qv - Caudal vertido 0.17 m3/s

Q Il - Caudal lluvia 0.11 m3/s

Qmay - Caudal maximo 0.33 m3/s
h - Altura encima del bafle 0.30 m
p - Altura del bafle 0.50 m
Coeficiente de descarga 0.62 -
L- Largo aliviadero 0.57 m

Tabla 68. Datos obtenidos del desarrollo de ecuaciones y proyecto.
Fuente. Autores

En la siguiente tabla se muestran diversas opciones de alturas y anchos para el aliviadero siendo
seleccionada la resaltada teniendo en cuenta el caudal propuesto para la entrada de este.

n b {m) y (m) A (m2) P {m) 5 Q (m3/s)
0.015 0.65 0.8 0.52 2.25 0.0008 0.37
0.015 1 1 1 3 0.0008 0.91
0.015 1 1.5 1.5 4 0.0008 1.47
0.015 2 1.2 2.4 4.4 0.0008 3.02
0.015 2 1.4 2.8 4.8 0.0008 3.69
0.015 2 2 4 6 0.0008 5.76
0.015 2.1 2 4.2 6.1 0.0008 6.18
0.015 2.4 2 4.8 6.4 0.0008 7.47
0.015 2.5 2 5 6.5 0.0008 7.92

Tabla 69. Dimensionamiento obtenido a partir del desarrollo de ecuaciones para aliviadero.
Fuente. Autores

15.3.5.2 Cribado

El cribado es una unidad de pretratamiento la cual tiene como objetivo retener sélidos de un tamafio
considerable, dependiendo de las rejillas propuestas tendra un nivel de retencién para determinados
elementos, y asi prevenir un taponamiento o un mal funcionamiento en los procesos siguientes a este en
el sistema de tratamiento, ademas este pretratamiento segun el RAS 2017 tiene una eficiencia de hasta
un 15% para DBO5 y de hasta un 50% para SST (Minvivienda, 2017).

96



Para dar inicio como tal a las unidades de tratamiento que se proponen en el disefio, se contempla el
cribado, este cuenta con tanto rejillas gruesas como finas para asegurar una retencion de elementos
gruesos y finos que puedan incidir en las demas unidades disefiadas.

Las ecuaciones utilizadas para el desarrollo de ambos disefios son las siguientes

Caoncepto

Ecuacidn de disefio

Concepto

Ecuacidn de disefio

Ancho Rejillas

b=c+(§—1)*a

b=Ancho rejillas (m)

c=ancho de canal {m}

5= separacion entre barrotes (m)

a=ancho barrotes (m)

Velocidad de paso por rejilla

Q
Vpr a hy * S,

Vpr=Velocidad de paso por rejilla (m/s)

Q= Caudal (m3/s)

hr= Altura rejillas (m)

BL=Borde libre (m)

Altura Rejillas

~ sin®

T

hr= Altura rejillas {m})

ht=Altura tanque (m)

BL=Borde libre (m)

Sin{Angulo rejillas)

Velocidad de aproximacion

Q

oo =W —ay o 1y

Vap=Velocidad de aproximacion (m/s)

Q= Caudal (m3/s)

hL=altura lamina de agua (m)

c=Ancho de canal (m)

a=ancho barrotes (m)

Arearejilla

A, =b+h,

Ar=Area rejilla [m2)

b=Ancho rejillas (m)

hr= Altura rejillas (m)

K=8+ (a)m +sind

s

K=

B= Coeficiente de perdida

a=ancho barrotes (m)

s=separacion entre barrotes (m)

Seccion libre

S, =b *30%

SL=Seccion libre (m)

b= Ancho rejillas {m)

Perdida de energia

~

¥
hf =3 K* 2
2 20

hf=perdida de energia (m)

K=

v=velocidad de aproximacidn (m/s)

g=gravedad (m/s2)

Tabla 70. Ecuaciones utilizadas para el desarrollo del Cribado parte 1.
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Concepto Ecuarion de disefio Concepto Ecuacion de disefio
N Ay +s 4 Ay
- —_— B —_- —
a+s R;
Numero de espacios Area bruta
N=Numero de separaciones .
— — AB= Area Bruta (m2)
Ar=Arearejilla (m2)
a=ancho barrotes (m) AN= Area Neta (m2)
s=separacion entre barrotes (m) RL=Relacion libre
T VC - A_
B
. Velocidad
Numero de rejillas
Canal

Mr=Numero de rejillas

M= Mumero de separaciones

vC=Velocidad Canal (m/s)

Q= Caudal {m3/s)

AB= Area Bruta (m2)

S

T a+s

R;

Relacion libre

RL=Relacidn libre

s=separacion entre barrotes (m)

a=ancho barrotes (m)

Areaneta

Q

Ay = —
N %T

AN=Area neta (m2)

Q= caudal (m3/s)

Vpr=Velocidad de paso por rejilla (m/s)

Tabla 71. Ecuaciones utilizadas para el desarrollo del Cribado parte 2.

15.3.5.2.1 Cribado Grueso

Para las rejillas gruesas se obtuvieron los siguientes parametros y dimensionamiento.

Ancho rejillas (m)

Altura de rejilla (m)

Area rejilla (m2)

Seccion libre (m)

Velocidad de paso por rejilla (m/s)

1.0 0.8 0.8 0.3 0.%0
Velocidad aproximacion (m/s) K Perdidas de energia (m}| Mumero espacios | Numero rejillas
0.29 2.04 0.08 12 11
Relacion libre |Area neta (m2) |Area bruta (m2) | velocidad Canal (m/s)
0.67 0.24 0.36 0.60

Tabla 72. Parametros obtenidos del desarrollo de las ecuaciones para Cribado Grueso
Fuente. Autores
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Teniendo en cuenta los siguientes criterios

Separacion de barrotes (m) 0.05
Ancho de barrotes (m) 0.025
Rejillas tipo C (Beta) 1.67
Caudal (m3/s) 0.21
Angulo de barrotes 73

Tabla 73. Criterios utilizados en el Cribado
Fuente. Autores

Se resalta que estas rejillas deben ser de tipo mecénico teniendo en cuenta la velocidad de paso por estas
donde llegan al limite para considerarse de tipo mecénico, es decir, deben contar con un sistema de
remocion automatizado para prevenir que se llegue a un determinado punto de taponamiento de la rejilla
que impida el funcionamiento hidraulico del sistema de tratamiento.

15.3.5.2.2 Cribado Fino
Para las rejillas finas se obtuvieron los siguientes parametros y dimensionamiento.

Ancho rejillas (m) Altura de rejilla (m} | Area rejilla (m2) | Seccion libre (m) |Velocidad de paso porrejilla {m/s)
1.0 0.8 0.8 0.3 0.79
velocidad aproximacidn (m/s) K Perdidas de energia (m)| Mumero espacios | Numero rejillas
0.28 2.07 0.07 41 40
Relacion libre |Area neta (m2) |Area bruta (m2) | Velocidad Canal (m/s)
0.65 0.27 0.42 0.52
Tabla 74. Parametros obtenidos del desarrollo de las ecuaciones para Cribado Fino
Fuente. Autores

Teniendo en cuenta los criterios previamente expuestos en el cribado Grueso.

Estas rejillas se colocarian en secuencia a las rejillas gruesas lo que permite una mayor eficiencia en la
remocion de sélidos.

15.3.5.3 Trampa de grasas

Continuando con las unidades seleccionadas, se disefid una trampa de grasas la cual siguiendo el RAS
2017, aporta una reduccién de hasta un 5% en DBO5 y hasta un 15% en SST. Esta unidad es uno de los
requisitos junto al cribado para haber seleccionado un UASB 0 RAFA que se explicd mas adelante.

Asi mismo esta unidad tiene como objetivo la proteccién de las unidades consecuentes a esta ya que
retendra, como su nombre lo indica, grasas y aceites que pueden alterar o directamente inhabilitar los
tratamientos propuestos, como el filtro anaerobio o el sedimentador primario (Minvivienda, 2017)
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Para el desarrollo del disefio de esta unidad se tomaron en cuenta las siguientes ecuaciones.
Concepto Ecuacion de disefio

V=Q=+TRH

Volumen (m3)

Q = Caudal de Disefio (m3/h)
TRH =Tiempo de Retencidn Hidraulica (h)

Area superficial (m2) VA

0 = Caudal de Diserio (m3/h)
WA= Velocidad Ascendente [m/s)

Altura del tanque (m) A

V=Volumen (m3)
A=Area (m2)
Tabla 75. Ecuaciones de disefio para Trampa de Grasas.
Fuente. Autores con base al RAS, 2017

Siguiendo los parametros minimos a cumplir y las caracteristicas de una trampa de grasas se obtuvieron
los siguientes valores.
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Indicaciones

Area (m2) 0.25 (m2) 1(L/s)
Relacidn Ancho/Longitud L 4 lenl_mcl
1 16 Maximo
Velocidad ascendente [m/s) 0.004 Minimao
Diametro tubo de entrada (mm) 50 Minimo
Sumergencia tubo de entrada (mm) 150 Minimo
Diametro tubo de salida (mm) 150 Minimo
Sumergencia tubo de salida (m) 0.3 Minimo
150 mim del fondo del tangque
Ubicacion tuberia 50% del ancho de la trampa
Altura tuberia 35% de la altura de la trampa
Ubicacion Bafle 75% largo de la trampa
Altura bafle 90% de la altura de la trampa
Espacio entre bafle y el fondo 10% de la altura de la trampa
3 2-91Ls
Tiempo de retencidn hidrdulico (minutos) 4 10-191L/s
5 20 0 mas

Tabla 76. Caracteristicas a cumplir por la trampa de grasas
Fuente. Autores con base al RAS, 2017

Asi mismo en base a estos criterios y ecuaciones se obtuvieron los siguientes valores para cada uno de

los parametros a cumplir en una trampa de grasas.

Caudal disefio 0.214 m3/s
TRH 213.9 | 300 Segundos
Volumen 64.2 Metros3
Area superficial 53 Metros2
4 | 14 Metros
Dimensiones Ay L 56.0 Metros2
4 Relacion
Altura del tangue 1.15 Metros
Ubicacion Tuberia 50% 2.00 Metros
Altura tuberia 35% 0.40 Metros
Ubicacion Bafle 75% 10.5 Metros
Altura bafle 90% 0.90 Metros
Espacio entre bafle y el fondo 10% 0.11 Metros

Tabla 77. Resultados obtenidos del desarrollo de las ecuaciones.

Fuente. Autores
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Se debe tener en cuenta que segun el articulo 172 del RAS 2017 en su parrafo 1. aclara que estas trampas
de grasas deben tener un mantenimiento regular en donde se asegure una disminucion de olores y prevenir
la dispersion de cantidades considerables de grasa. Se recomienda una limpieza al alcanzar el 75% de
capacidad de retencion de grasa.

15.3.5.4 Sedimentador primario

Tecnologia disefiada para la eliminacién de particulas mediante su sedimentacién debido a la baja
velocidad de flujo que hace posible su precipitacion. Como opcién para la remocién de sélidos
suspendidos de tamafio reducido (50 - 65%) y DBO (30 - 40%), el sedimentador primario es una opcién
rentable para el tratamiento del agua, eficiente para proteger el funcionamiento de los equipos
subsecuentes a este, siendo una alternativa bastante comin tanto con poblaciones rurales como urbanas
por su operacion sencilla, confiabilidad de eficiencia y costos de operacion. Es fundamental un adecuado
y frecuente mantenimiento, asi como buena operacion para evitar la emision de olores ofensivos a los
alrededores, los trabajadores que entren en contacto con los lodos y la espuma del efluente deben portar
ropa de proteccion debido a la considerable presencia de agentes patdgenos en estos. La capa de natas
que suele aparecer en la superficie del agua debe ser removida al menos dos veces por dia, y remover de
forma inmediata el lodo flotante Es necesario remover el lodo con frecuencia y darle un tratamiento y
disposicion final adecuada, ademas, se debe contar con un manual de operacion y mantenimiento el cual
debe contemplar como minimo lo siguiente (Ministerio de Desarrollo Economico, 2000):

e Plan de limpieza

e Control de olores

e Operacion en condiciones de caudales minimo y maximo
e Gestidn de lodos

e Prevencion de cortocircuitos

e Arranque

e Control de lodos flotantes

El disefio del sedimentador primario fue efectuado conforme a la siguiente guia de calculo.
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Concepto Ecuacion de disefio

L0
Area superficial requerida, en o CsS
(m2}
Q = Caudal de Disefio (m3/d)
CS =Carga de Superficie (m3/m2*d)
Largo del tangue por medio de A
su relacion largo-ancho (4 a 1), L= ?1_
enm

A = Area superficial requerida (m2)

Vol=1l*a=*h

Volumen del tangue, en (m3)

I =Largo (m)

a =Ancho {m)

h = Profundidad [m)

CS = 9
Carga Superficial Corregida - A
{m3/m2*d)
Q= Caudal de Disefio (m3/d)
A= Area superficial requerida (m2)
Vol
Tiempo de retencién Hidraulica TRH = Q

(h)

Vol =Wolumen del tangue (m3)

Q = Caudal de Disefio (m3/d)

8k(s — DQd)uz
f

Va=1C(

Velocidad de arrastre (m/s) |k = Constante de cohesién =0.05

s = Gravedad especifica =1.25

g =Aceleracion de la gravedad (m/s2) =3.81

d =Diametro de particulas (pm) = 100

f = Factor de friccion Darcy-Weisbach =0.025

Tabla 78. Guia de calculo para el sedimentador primario parte 1
Fuente. Autores con base en Metcalf & Eddy, 1996
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Velocidad horizontal (m/s)

Q = Caudal de Disefio (m3/d)

Ax =Seccion de flujo (m2)

Remocion de DBO

THR
a+b=THR

Rem DBO =

TRH =Tiempo de Retencidn Hidraulica (h)

a = Constante empirica =0.018

b = Constante empirica =0.020

Remocidn de S5T

THR
a+b=THR

Rem 55T =

TRH =Tiempo de Retencidn Hidraulica (h)

a = Constante empirica =0.0075

b =Constante empirica =0.014

Tabla 79. Guia de calculo para el sedimentador primario parte 2
Fuente. Autores con base en Metcalf & Eddy, 1996

SEDIMENTADOR PRIMARIO
PARAMETROS DE DISENO
Caudal de Disefio {m3/d) 18489.6
Caudal de Disefio (m3/h) 770.4
Caudal de Disefio (m3/s) 0.214
TRH (h) 2
TDS (m3/m2*d) 50
Carga sobre vertedero (m3/m*d) 250
Relacidn largo / ancho 4a1
DBO Afluente (mg/L) 336.49
SST Afluente [mg/L) 262.52

Tabla 80. Disefio del sedimentador primario parte 1

Fuente. Autores
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DIMENSIONAMIENTO

Area superficial @ medio (m2) 369.79
Largo (m) 10.00

Ancho [m) 35.00

Profundidad (m) 4.00
Volumen Tangue (m2) 1560.00
TDS corregida (m3/m2*d) 47.41

TRH corregido (h) 2.02

Va (m/fs) 0.06

vh (m/s) 0.01
Remocion DBO (%) 34.61
Remocidn 55T (%) 56.48
DBO Efluente {mg/L) 220.01
SST Efluente (mg/L) 114.24

Tabla 81 Disefio del sedimentador primario parte 2
Fuente. Autores

15.3.5.5 Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)

Con una alta eficiencia para la remocion de la materia organica (65 - 80 %), sélidos en suspension (60 -
70 %), la posibilidad de usar su biogas para la generacion energética (con frecuencia necesitando una
depuracion con anterioridad) y una produccion relativamente baja de lodo, el reactor RAFA es una buena
opcion para el tratamiento de aguas residuales con predominancia de descargas con origen organico y
abundantes caudales, se debe tener en cuenta que requiere de operarios capacitados para el correcto
monitoreo del reactor y en caso de reparaciones. No requiere de un desenlodado frecuente debido a la
baja generacion (suele realizarse cada dos o tres afios), el biogas es acumulado en un domo de recoleccién
y con su potencialidad de aprovechamiento energético se puede sentar una amortiguacion a los costos
por la demanda constante de energia y agua del reactor.

El disefio del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente fue efectuado conforme a la siguiente guia de
calculo.

Concepto Ecuacion de disefio

V =Q +TRH

Volumen del reactor {m3)

Q = Caudal de Disefio (m3/h)

TRH =Tiempo de Retencidn Hidraulica (h)
Tabla 82. Guia de calculo para el RAFA parte 1

Fuente. Autores con base en el Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000.
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H=HST.LIJ+HITLJP+’E]

Altura del reactor (m)

Hsup = Altura espacio superior {m)

Hinf = Altura espacio inferior {m)

b =Borde libre {m)

%
H=l

{1 =

Ancho del reactor (m)

V =Volumen del reactor (m3)

H = Altura del reactor (m)

| = Largo del reactor (m)

1
H=*a

E:

Largo del reactor (m)

V =Wolumen del reactor (m3)

H = Altura del reactor (m)

a = Ancho del reactor (m)

H

Velocidad de flujo ascendente Vel = ﬁ

(m/h)

H = Altura del reactor (m)

TRH =Tiempo de Retencidn Hidraulica (h)

TRH * Q
s= g

Area superficial (m2)

TRH =Tiempo de Retencidn Hidraulica (h)

Q = Caudal de Disefio (m3/h)

H = Altura del reactor (m)

As
Co*rf = I‘r}"

Cantidad de orificios

As = Area superficial (m2)

Aorf = Area para disponer cada orificio (m2)

Tabla 83. Guia de calculo para el RAFA parte 2
Fuente. Autores con base en el Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000.
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Q
Qorp =7

Caudal por orificio (L/s) orf

Q = Caudal de Disefio (L/s)

Corf = Cantidad de orificios

L . CHV =—
Carga Hidraulica Volumétrica V
{m3/m3*h)
Q = Caudal de disefio (m3/h)
WV =Volumen del reactor (m3)
C,*V
C=—2—
Concentracion sustrato en el Q

influente (kg DBO/m3)

Co = Carga organica aplicada (kg DQO/m3*d)

V =Volumen del reactor (m3)

Q = Caudal de disefio (m3/d)

Velocidad de flujo en la campana Vei'fc = Vel =4
(m/h)

Vel = Vvelocidad de flujo ascendente (m/h)

DBO,; = So— EIEE"
DBO Efluente (mg/L)
So = DBO Afluente (mg/L)
E = Eficiencia del reactor (%)
SST,p = S — £ 3o
SST Efluente (mg/L) 100

So =55T Afluente (mg/L)

E = Eficiencia del reactor (%)

Tabla 84. Guia de calculo para el RAFA parte 3
Fuente. Autores con base en el Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000.
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SEPARADOR GSL

Velocidad de agua en la garganta VEIE = VE’I]F-C
(m/h)

Vel fc = velocidad de flujo en la campana (m/h)

V. =V=*0,15

Volumen de sedimentacion (m3)

V =Volumen del reactor (m3)

E =Eficiencia del reactor (%)

Asgsy = A:+ 0,15

Area superficial (m2)

As = Area superficial (m2)

Tabla 85. Guia de calculo para el RAFA — Separador GSL
Fuente: Autores con base en el Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000.

RAFA
PARAMETROS DE DISENO
TRH (h) 6.00
QMH (m3/h) 770.40
Q (m3/d) 18489.60
Espacio inf (m) 4.00
Espacio sup (m) 1.50
Borde libre (m) 0.40
Carga Orgénica Aplicada (kg DQO/m3*d) 3.00
DBEQS Afluente (mg/L) 220.03
55T Afluente [mg/L) 114.25

Tabla 86. Disefio del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente parte 1.
Fuente. Autores
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DIMENSIONAMIENTO
Vol reactor (m3) 4622.40
H reactor (m) 5.90
a reactor (m) 26.12
| reactor {m) 30
<1 Vel de flujo ascendente (m/h) 0.98
E Area superficial (m2) 783.46
oo Carga Hidrdulica Volumétrica (m3/m3*h) 0.17
Concentracion sustrato en influente (kg DQO/m3) 0.75
Velocidad flujo en la campana (m/h) 3.93
DBOS efluente (mg/L) 55.01
55T Efluente (mg/L) 34.27
Inclinacion paredes (grados) 60.00
Tasa de carga superficial (m/h) 0.70
3 Velocidad de agua en la garganta (m/h) 3.93
g Volumen de sedimentacidn (m3) §93.36
Area superficial (m2) 117.52
Altura colector de gas (m) 2.00
Traslapo de pantallas de campana (m) 0.15

Tabla 87. Disefio del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente parte 2.
Fuente. Autores.

El titulo E del RAS dicta en su numeral E.4.7.7.7 el control de olores que se debe efectuar en esta
tecnologia de tratamiento, entrado en operaciones el reactor debe ser tapado, asi como recoger y tratar
los gases generados en zonas de sedimentacion, asi como en las estructuras de salida y conduccion del
efluente. Es importante informar a los operarios acerca del riesgo por explosion en presencia de fuego en
las instalaciones, por lo cual debe prohibirse fumar en las inmediaciones de la planta.

En un reactor RAFA operativo se debe realizar el monitoreo de diferentes parametros (Minvivienda,
2017):

e pH (alcalinidad): se debe llevar a cabo control acerca de los niveles de alcalinidad presente, de
modo que si esta desciende, se agreguen especies basicas y evitar asi colapso por acidificacion
del medio. El valor minimo recomendado para el pH es de 6.5.

o Generacion de gases: EI mantenimiento constante de las estructuras de recoleccion de gases es
fundamental para asegurar la minimizacién de potenciales impactos en el area de influencia de la
planta. Se requiere verificar y corroborar la inexistencia de fugas.
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e Cantidad de lodo efluente: se debe monitorear la cantidad de sélidos en el efluente del reactor
con el fin de controlar la cantidad de biomasa. Si el contenido de los s6lidos es mayor a 60 mg/L,
se hace necesario comprobar el funcionamiento hidraulico del sedimentador aguas arriba.

15.3.5.6 Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

Es la opcién predilecta para efectuar tratamiento al efluente generado por un RAFA. En los FAFA, el
material organico se ve degradado por accion de la biomasa activa que se encuentra adherida a la
superficie del filtro, a medida que el fluido se desplaza a través de este, con una eficiencia de remocion
de la DBO entre 65 - 80% y SST entre 60 - 70 % a diferencia del RAFA, esta tecnologia no requiere de
energia eléctrica para su operacion, contando igualmente con una baja produccién de lodos, es idéneo
para comunidades con alta tasa de descargas de aguas negras y grises. Es necesario contar con operarios
capacitados para monitorear el correcto funcionamiento y mantenimiento del filtro para evitar exceso de
malos olores. Esta tecnologia puede requerir de 6 a 9 meses para alcanzar su capacidad de tratamiento
tope, debido a que la biomasa anaerobia se caracteriza por un crecimiento lento al igual que su adecuacion
al medio del filtro. Para reducir este tiempo es posible la inoculacion de bacterias anaerobias por medio
de la aspersion de lodos generados en los tratamientos biologicos antecesores en el filtro. Se debe tener
en cuenta que el equilibrio bioldgico de este medio es fragil y por ende se debe abstenerse de descargar
cualquier tipo de compuesto quimico fuerte, con el tiempo la eficiencia del filtro ira decayendo
consecuencia del taponamiento de los poros por el excesivo crecimiento de la masa bioldgica, asi como
presencia de solidos. En ese punto el filtro requerira ser limpiado, una forma de llevarlo a cabo es
poniendo el sistema en retrolavado o simplemente al remover y hacer limpieza al material del filtro; por
lo anterior este sistema debe ser monitoreado constantemente para verificar el correcto funcionamiento,
llevando ademas un control acerca de los niveles de espuma y lodos. Rittman (2011) recomienda que el
pH dentro del filtro se mantenga en el intervalo comprendido de 6.6 a 7.6, debido a que valores fuera de
este rango pueden afectar el proceso, a pH menores de 6, la accidn de los acidos grasos puede inhibir a
las bacterias formadoras de metano, mientras que a pH superior a 8 son generados iones toxicos para el
proceso. Las especies quimicas que pueden ser utilizadas para mantener un pH saludable son: cal,
bicarbonato de sodio (NaHCO3) o hidroxido de sodio (NaOH) (Ritmann, 2011).

El disefio del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente fue efectuado conforme a la siguiente guia de
calculo.
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Concepto

Ecuacidn de disefio

Volumen del filtro, m3

V=Q=+TRH

Q = Caudal de Disefio (m3/d)

TRH =Tiempo de Retencidn Hidraulica (d)

Altura del filtro, en m

H=d+h+b

d = Distancia libre en el fondo (m)

h = Altura del medio de empaque [m)

b =Borde libre {m)

Area del filtro, en m2

V =Volumen del filtro (m3)

h = Altura del filtro (m)

Volumen del medio filtrante, en
m3

Vmf=Ax*h

A= Area del filtro (m2)

h= Altura del medio de empague (m)

Verificacion Carga Hidraulica
superficial, en m3/m2*d

CH.S'=Q

A

Q = Caudal de Disefio (m3/d)

A = Area del filtro (m2)

Verificacion Carga Organica
Volumétrica, en kg DBO/m3*d

Q@ * Sy

cov =
V

0 = Caudal de Disefio (m3/d)

S50 =DBO del afluente (mg/L)

V =Wolumen del filtro (m3)

Tabla 88. Guia para el calculo del FAFA parte 1
Fuente. Autores con base en CONAGUA (2016)
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Remaocion del filtro anaerobio, E = 1{}0(1 — GJST(TRH)—GJEJ

en porcentaje

TRH =Tiempo de Retencidn Hidraulica (h)

E *Sﬂ
100

DBOEJP = Sﬂ -

Estimacidn DBO en el efluente,
en mg DBO/L

50 =DBO del afluente (mg/L)

E =Eficiencia del filtro anaerobio (%)

Tabla 89. Guia para el calculo del FAFA parte 2
Fuente: Autores con base en CONAGUA (2016)

FAFA
PARAMETROS DE DISENO
TRH (d) 0.25
TRH (h) B
Caudal de Disefio {m3/d) 18439.6
DBEO afluente (kg DBO/m3) 0.05
CBO Afluente (mgdl) 55.01
55T afluente (mgsl) 34,27
DIMENSIONAMIENTO
valumen del filtro (m3) 4622,40
Distancia libre en el fondo (m) 0.60
Altura del medio de empague (m) 2.00
Borde libre (m] 0.85
Htotal filtro (m) 3.45
afiltro (m2) 1339.83
val medio filtrante (m3) 2679.65
werificacion CHS (m3/m2*d) 13.80
werificacion COv (kg DBO/m3*d) 0.20
werificacion COwmf (kg DRO/m3a*d) 0.35
| del filtro (forma cuadrada) (m) 36.60
Eficiencia DBO (%) 64,48
Eficiencia 55T (%) 65
DBO Efluente (mg/L) 19.54
55T Efluente (mgfl) 12.0

Tabla 90. Disefio del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
Fuente. Autores
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15.3.6 Control de olores en la planta

En cualquier planta que cuente con sistemas de tratamiento anaerobio debe cumplirse un minimo de
acciones para el control de olores ofensivos que puedan degradar la calidad del aire, con miras de proteger
la salud y la calidad de los espacios de trabajo de los operarios, las personas que transiten por el lugar y
los ecosistemas. Con base en lo dispuesto en el articulo 209 del RAS, 2017, el plan de contingencia de
olores ofensivos se debe desarrollar en conformidad con las disposiciones establecidas en la Resolucion
1541 de 2013 acerca de niveles permisibles de calidad del aire o de inmision, asi como en lo dispuesto
por el MADS para la evaluacion de actividades que generan olores ofensivos, por todo lo anterior, deben
ser contempladas las siguientes medidas al llevar a cabo una implementacion de una PTAR
(MINVIVIENDA, 2017):

1. Realizar confinamiento y cobertura de procesos en areas de tratamiento preliminar o en sedimentadores
primarios.
2. Evaluar la captacion y tratamiento de emisiones odoriferas ofensivas para el entorno de la planta.

3. Reducir al minimo el tiempo de retencion de los lodos en el sedimentador primario y el secundario.
4. Adicionar caudales recirculados odoriferos tan proximos como sea posible a los procesos aerobicos de
tratamiento secundario.

5. Agrupar las fuentes principales de olor cuando sea posible, para permitir el uso de medidas de
reduccion comunes.

6. Utilizar barreras vivas y plantas aromatizantes.

7. Minimizar la turbulencia y evitar caidas en la linea hidraulica.

8. Buscar que se produzcan sumergencias en las tuberias que conecten los diferentes procesos del
reactor.

15.3.7 Tratamiento y Aprovechamiento del biogas generado

Debido a la considerable generacion de metano (CH4) en los tratamientos biolégicos que fueron
seleccionados, como es mencionado en la literatura, y el alto potencial de este como gas de efecto
invernadero, toda porcion no aprovechada del biogas debe pasar por un proceso de incineracion con el
objeto de transformarlo en Dioxido de Carbono (CO2). También, su aprovechamiento es factible debido
al alto poder calorifico que posee. Se debe efectuar un andlisis costo-beneficio para determinar la
viabilidad del proyecto.

15.3.8 Personal

Con base en lo dispuesto en el numeral E.6.2 del titulo E del RAS, 2000, solo son aptos para entrar en
operaciones aquellos trabajadores que su estado de salud previo haya sido dictaminado por un médico
con autorizacién. De presentarse necesario, deberan ser prescritos examenes preventivos de manera
periddica. Todos los operarios deberan tomar una capacitacion basica, que debe contener como minimo
lo siguiente (Ministerio de Desarrollo Econdémico, 2000):

1. Vision general de los parametros que se analizaran.

2. Capacitacion para la toma de muestras especificas segun parametro.

3. Ensayo en la matriz correspondiente, siguiendo las instrucciones de manejo para cada parametro del
procedimiento (ejecucién y manejo propio).
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4. Indicacion de los peligros que encierra el uso de productos quimicos, haciendo referencia al empleo
del equipo de proteccion personal (por ejemplo, anteojos y guantes de proteccién) y a los primeros
auxilios.

5. Evacuacion de los desechos y las aguas residuales.

La capacitacion de cada funcién en particular deberd ser evaluada para hacer la induccion
correspondiente para cada escenario de trabajo. Es necesaria la presencia de un supervisor de salud
ocupacional que esté encargado de comunicar las zonas de peligro con las respectivas sefializaciones,
verificar constantemente que los trabajadores utilicen y hagan buen uso de los elementos de proteccion
personal, estar al tanto del adecuado funcionamiento de los equipos asi como de su mantenimiento y
asegurar que la ubicacién de elementos de seguridad como botiquines, extintores, alarmas, y lineas de
comunicacion se encuentren en lugares visibles y de facil acceso para todo operario.

16 Conclusiones

La informacion disponible que fue obtenida en documentos oficiales municipales, documentos
de proyectos de grado con similitudes y la literatura referente al municipio de Pacho en general,
fue suficiente para sentar una linea base sélida que sirvié como insumo para el adecuado
desarrollo de los objetivos posteriores.

Mediante la comparacion de las concentraciones en los puntos de vertimiento priorizados por el
PSMV municipal del afio 2017, los cuales descargan a los afluentes rio Rute y Batan, cuerpos
hidricos principales de la cabecera municipal con la Resolucion 631 del 2015, fue demostrado de
manera cuantificable y grafica la necesidad de la construccion de una Planta de Tratamiento del
Agua Residual y la importancia que se le debe dar a la ejecucidn de este proyecto por parte de las
entidades administrativas territoriales dentro del Plan de Desarrollo tanto actual como futuros.
La visita técnica permitio corroborar de manera presencial la problematica que padece Pacho a
nivel de Casco Urbano consecuencia de la degradacion del recurso hidrico, asi mismo, a traves
de la entrevista con funcionarios del Acueducto Local y de la Alcaldia fueron transmitidas las
dificultades a nivel legal debido a las multas en las cuales incurren ante la autoridad ambiental
competente (CAR de Cundinamarca) consecuencia de las descargas de vertimientos de aguas
residuales crudas a los cuerpos superficiales existentes, como también la complejidad para la
construccion de una PTAR en relacidn con presupuestos limitados, necesidad de la capacitacion
del recurso humano, obtencion de un predio que cumpla con las caracteristicas dispuestas en la
normativa (RAS, 2017) etc. Por todo lo anterior fue comprendida la importancia de llevar a cabo
visitas técnicas en el desarrollo de un proyecto de grado, ya que esto otorga una visién mas clara
a los investigadores del contexto en el cual se estan involucrando.

Fue evidenciable que a pesar de la falta de los recursos, instrumentos y espacios para llevar a
cabo caracterizaciones de las aguas residuales, la ejecucion de este tipo de proyectos es tangible
si existen estudios recientes acerca de la calidad del agua en documentos oficiales, con validez
técnica, realizada por profesionales con las facultades y certificaciones necesarias para esta clase
de ensayos, como lo es en el escenario que abarca este proyecto de investigacion, gracias a las
caracterizaciones efectuadas para el PSMV del afio 2017 por parte de Empresas Publicas de
Cundinamarca S.A. E.S.P.
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La caracterizacion de los vertimientos demuestra que los mismos poseen un mayor aporte de
material organico (DBO) en comparacion con el quimico (DQO) en las descargas, consecuencia
de esto, los tratamientos bioldgicos, conocidos por su alta eficiencia en la remocion de cargas de
DBO, son las opciones que mejor se ajustan para el contexto que se presenta, siendo tecnologias
de este tipo las seleccionadas para el disefio del tratamiento secundario. Debido a la alta capacidad
de generacién de biogas por cuenta del tratamiento biolégico anaerobio y el potencial de uso de
este para el aprovechamiento energético, la oportunidad de hacer un uso productivo de este
subproducto se consolida como una posibilidad.

A partir del conocimiento de los residuos generados en esta clase de sistemas, tales como la
fraccion de gas metano que no se plantea aprovechar, o el efluente de lodos, fueron planteadas
acciones para efectuar la adecuada gestién de estos desechos, ya que esto evita incurrir en
problematicas consecuencia de la inadecuada gestion de los residuos.

La metodologia para la seleccion de tecnologias de tratamiento que fue utilizada para el desarrollo
del tercer objetivo, aport6 una visién mas clara sobre los atributos que se deben tener en cuenta
para la seleccion de estas, en los diferentes niveles (técnico, econdmico y ambiental), y la relacion
que deben tener las eficiencias de remocion de los equipos con la composicion de las aguas
residuales municipales y la calidad que se requiere en el agua residual tratada por la planta, de
modo que sean seleccionadas las tecnologias mas afines para cumplir con el objetivo de presentar
un sistema de tratamiento de aguas residuales, que sea eficiente y sustentable para las condiciones
presentadas en el municipio y asi proponer una solucion a la degradacion del recurso hidrico en
los principales afluentes del Casco Urbano (rio Rute y Batan).

La evaluacion de las amenazas que puede sufrir una planta es fundamental para el adecuado
disefio de la misma, donde se constatd la importancia de tener en cuenta los niveles maximos de
caudal que pueden acontecer en eventos de intensa lluvia de modo que el aliviadero disefiado
permita la entrada de un flujo de nivel constante, protegiendo asi los equipos consecuentes a este.
Dichos equipos igualmente fueron disefiados tomando en cuenta el mayor caudal (Caudal
Maximo Horario) y asi solventar cualquier complicacion inherente a eventos atipicos externos al
sistema. Otras amenazas a tener en cuenta son las referentes a la topografia del terreno,
comunidades y ecosistemas cercanos, las cuales fueron tomadas en cuenta para evaluar el sitio
propuesto para erigir la planta por el PSMV, 2017.

Los manuales para la correcta operacion y mantenimiento de las plantas son herramientas de gran
importancia para el adecuado funcionamiento del sistema, otorgando al operador un referente de
consulta para llevar a cabo sus acciones de manera acertada, respetando las bases establecidas en
la normativa (RAS, 2017).
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17 Recomendaciones

La eficiencia de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales esté en funcion del estado de sus
equipos y de la frecuencia y adecuado mantenimiento, por lo que es fundamental realizar su
operacion en conformidad con lo dispuesto en el Manual de Operacién y Mantenimiento, que
toda planta de este tipo debe tener actualizado. Para cerciorarse de lo anterior, es vital planificar
monitoreos periddicos con el objeto de determinar el nivel de eficiencia al cual esta funcionando
el sistema en comparacion con los niveles tedricos consolidados en el disefio.

Esté planta fue disefiada para operar por un periodo de disefio equivalente a 25 afios debido a la
complejidad media-alta existente en la cabecera municipal de Pacho, una vez culminado este
periodo deberan ser evaluadas las condiciones existentes a nivel de crecimiento demogréfico,
actividades econdmicas y dotaciones, asi como una evaluacion de la planta para poder determinar
las adecuaciones necesarias para mantener una eficiencia de remocidn suficiente, en armonia con
la normatividad vigente.

Si se dispone con los recursos suficientes, se recomienda para proyectos de este tipo realizar
caracterizaciones en los puntos de descarga de aguas residuales, incluso si se tiene informacion
suministrada por parte de documentos oficiales, de modo que sea posible hacer una comparacion
de los resultados obtenidos. Se debe recordar que las caracterizaciones deben ser efectuadas por
un laboratorio certificado por el IDEAM para ser validos en un estudio que se incluya en la
formulacion de un proyecto a escala real.

Toma importancia hacer un analisis de costos al momento de contar con los precios de los
materiales, equipos estructurales y personales, maquinarias, mano de obra, prevision de costos
por demanda de repuestos, asi como demas costos inherentes a la instalacion del sistema, debido
a que al momento de llevar los proyectos a su implementacion, los costos de prefactibilidad se
distancian ampliamente de la realidad al ser estas variables altamente complejas de modelar en el
marco de la formulacion de los proyectos.

Debido al nivel relativamente alto de complejidad en la operacion y mantenimiento de los equipos
de tratamiento bioldgico, es necesario que los operarios antes de iniciar actividades tengan una
capacitacion previa, de modo que estos obtengan las capacidades conceptuales y précticas para
mantener el correcto funcionamiento de estas tecnologias, ya que ademas de la eficiencia, de ello
depende que se evite la excesiva emision de olores ofensivos, asi como la alta generacion de
lodos, inconvenientes que suelen presentarse con frecuencia en plantas de tratamiento que poseen
sistemas de tratamiento bioldgico anaerobio, si no se tienen las precauciones necesarias.

El biogas generado por medio de la operacion de un tratamiento biologico de este tipo, al
componerse en su gran mayoria de metano (55 - 70% CH4), tiene el riesgo de causar explosiones
al mezclarse este con el aire, por lo cual es vital estar al tanto de la correcta captura de este y
llevar a cabo su incineracion, transformandolo asi en dioxido de carbono. Una fraccion del biogas
se puede aprovechar para generacion energética, cuando el anlisis costo-beneficio de llevar esto
a cabo sea favorable.

Cobra importancia el tener un control preciso a la hora de efectuar la adicion de especies quimicas
tales como la cal, bicarbonato de sodio (NaHCO3) o hidréxido de sodio (NaOH) para mantener
el pH de los equipos en sus intervalos 6ptimos, ya que una sobredosificacion de estos puede
conllevar la precipitacion en exceso de los carbonatos de calcio que son formados mediante el
proceso
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El uso de los Elementos de Proteccion Personal (EPP) en cada una de las operaciones realizadas
dentro de la planta y a lo largo de la permanencia de los operarios en la misma tiene gran
importancia, debido a que los lodos generados en la operacion de los equipos poseen una alta
cantidad de organismos patdgenos, existiendo la posibilidad que, por inadecuado manejo de estos,
los ambientes resulten contaminados. Esto cobra especial importancia cuando se haga necesario
hacer mantenimiento a las estructuras. Lo anterior aclara que el manejo de los lodos residuales
para su traslado a sitios de disposicion adecuados debe ser llevado a cabo de manera cuidadosa y
en conformidad al Manual de Operacion y Mantenimiento.

El proyecto planteado busca el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales, teniendo como
principal enfoque la ingenieria y los conceptos de salud publica, de ser posible su implementacion en el
municipio mitigaria la incidencia del hombre en los cuerpos de agua presentes y le conlleva el ahorro
millonario a la empresa que ofrece el servicio publico de alcantarillado evitando las multas que
actualmente pagan por tasas retributivas y sanciones.
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