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e 1. Resumen

El proyecto lleva a cabo un diagnostico integral de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) Vereda Rozo, ubicada en Cota, Cundinamarca, con el objetivo de identificar
deficiencias y desafios operativos. El diagnostico incluye la verificacion de los criterios minimos de
disefio basados en la literatura, evaluando operaciones unitarias como el tanque de igualacion, la
trampa de grasas, los desarenadores, el reactor de lodos activados y los equipos de mezclado.
Asimismo, se revisan los monitoreos de la calidad del agua afluente y efluente basados en informacion
obtenida de tres informes. Estos analisis permiten evaluar la eficiencia de remocidon de contaminantes y,
en consecuencia, la eficacia del tratamiento de aguas residuales.

Los resultados se comparan con los pardmetros y limites méaximos permisibles de la
normatividad vigente colombiana aplicable para aguas residuales, esta comparacion verifica el
cumplimiento especifico de cada aspecto de la planta para finalmente dar recomendaciones teoricas que
optimicen el tratamiento de la planta de lodos activados, con el fin de mejorar su rendimiento y
asegurar su conformidad con las regulaciones ambientales.

Palabras clave: Agua residual, Calidad del agua, Tratamiento.

Abstract

The project carries out a comprehensive diagnosis of the Vereda Rozo Wastewater Treatment
Plant (WWTP), located in Cota, Cundinamarca, with the objective of identifying deficiencies and
operational challenges. The diagnosis includes verification of the minimum design criteria based on the
literature, evaluating unit operations such as the equalization tank, the grease trap, the sand traps, the
activated sludge reactor and the mixing equipment. Likewise, the monitoring of the quality of the
influent and effluent water is reviewed based on information obtained from three monitoring. These
analyzes allow the evaluation of contaminant removal efficiencies and, consequently, the effectiveness
of wastewater treatment.

The results are compared with the parameters and maximum permissible limits of the current
Colombian regulations applicable to wastewater, this comparison verifies the specific compliance of
each aspect of the plant to finally give theoretical recommendations to optimize the treatment of the
activated sludge plant, with in order to improve its performance and ensure its compliance with
environmental regulations.

Keywords: Wastewater, Treatment, Water quality



e 2. Introduccion

Con el tiempo se ha evidenciado un aumento en la contaminacion de los afluentes del Rio
Bogota lo que ha generado una gran problematica ambiental relacionada a la gestion del recurso hidrico
que conlleva a impactar negativamente la salud publica, los ecosistemas y en general la calidad de vida
de los habitantes de la region. En este contexto la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR) como entidad encargada del control ambiental de la cuenca del rio de Bogotd determind
mediante el CONPES 3320 del 6 de diciembre de 2004 una “Estrategia para el manejo ambiental del
Rio Bogota” la construccion de 28 PTAR en la cuenca de este ecosistema acuifero, de manera que el
objetivo de estas construcciones sea el cumplimiento de la normatividad de vertimiento, la proteccion
del ambiente, proteccion de la salud de los habitantes, prevenir la transmisién de enfermedades, el
rehusé principalmente en riego de las aguas residuales tratadas y establecer estandares de calidad de
agua a lo largo de la cuenca. Relacionado a lo anterior se encuentra el articulo 72 del Decreto 1594 de
1984 donde se establecen normas de vertimiento a todos los usuarios que lleven afluentes directamente
a los cuerpos de agua donde se estipula que debe haber al menos un 80% de remocién de la carga
contaminante de DBO y SST (Méndez et al, 2011; EMSERCOTA, 2014. pp 6)

De manera que en busqueda de oportunidades de mejora para el municipio de Cota en el 2006
se inicid la construccion de la PTAR Vereda Rozo que beneficiaria a una parte de la poblacion del
casco urbano del municipio por lo que el proyecto busco la construccion de una planta de tratamiento
de aguas residuales que recibe el caudal por medio de una estacion de bombeo elevadora y la capacidad
de disefio es de 12 /s, de modo que el proyecto consiste en captar los residuos generados en el
municipio que por gravedad ingresan al proceso desde el casco urbano hasta el primer sistema de
pretratamiento, del mismo modo el tratamiento implementado seria una Planta de Tratamiento de
Lodos Activados basada en la remocion del sustrato mediante la accion bacteriana que a su vez
favorece el crecimiento de biomasa activa o microorganismos que consigue la transformacion desde un
estado soluble a un estado particulado (EMSERCOTA, 2014)

Por lo cual esta investigacion se plantea a partir de la necesidad de un analisis del estado de la
PTAR, siendo este una herramienta importante para la toma de decisiones por parte de la Corporacion o
mas puntualmente de EMSERCOTA empresa encargada del funcionamiento de la PTAR
relaciondndose a la ejecucion de proyectos o toma de decisiones respecto a esta construccion. Teniendo
en cuenta lo anterior el documento se llevd a cabo en una primera parte como una verificacion de
disefio de las operaciones unitarias tales como el tanque de homogeneizacion, el reactor de lodos
activados y equipos de mezclado o aireacion ; posteriormente, se realizé un analisis de las eficiencias
de remocion de contaminantes a partir de los ultimos monitoreos realizados por la empresa de manera
que se determina si para la fecha de las pruebas realizadas el tratamiento del agua residual cumple o no
cumple con los limites permisibles para el vertimiento del agua al cuerpo hidrico del Rio de Bogota; y
una ultima parte que consta de recomendaciones de disefio que se exponen de manera tedrica y podrian
ser implementadas en la PTAR Vereda Rozo con el fin de optimizar el funcionamiento y operacion de
la infraestructura.



e 3. Planteamiento del problema

El rio Bogota, en su curso medio al atravesar el municipio de Cota, Cundinamarca, enfrenta
serios problemas debido a los vertimientos industriales y residenciales que se registran en esta zona. La
calidad del agua se ve comprometida y empeora significativamente al pasar por este municipio. Segiin
el Instituto de Higiene Ambiental S.A.S. (IHA) en 2016, la mayoria de los puntos de monitoreo en
Cota, como la PTAR Pueblo Viejo, PTAR Rozo y los afluentes de Q. Los Manzanos, Q. La Culebrera y
el Rio Chict, reportaron una calidad de agua deficiente en los vertidos evaluados, incluyendo vertidos
domésticos e industriales que podrian ser una fuente importante de contaminacion (Pefia y Granados,
2019. p 142).

En cuanto al cumplimiento de los parametros de calidad del agua, se observd que solo un bajo
porcentaje cumplié con las normas de vertimiento. Este problema se agrava debido al incremento del
caudal de entrada de la PTAR con el tiempo, presentando en la actualidad un caudal afluente mayor al
inicialmente definido durante la construcciéon de la PTAR Vereda Rozo. Esto compromete las
eficiencias de remocion de contaminantes, lo que indica una problematica en la gestion del recurso
hidrico y afectando la salud publica y generando mayores niveles de contaminacion en el rio Bogota.

Ante esta situacion, es necesario realizar un diagnostico del funcionamiento de la PTAR para
identificar las necesidades de mejora en el proceso de tratamiento de aguas residuales y evitar devolver
las aguas al rio practicamente sin tratar y contribuyendo asi a un dafio ambiental mayor. Esto permitira
establecer recomendaciones tedricas que contribuyan al progreso del municipio y puedan ser
implementadas a mediano plazo por parte de la empresa EMSERCOTA, con el objetivo de garantizar el
buen funcionamiento de la planta y mitigar los impactos ambientales en la cuenca media del rio Bogota
(Pefia y Granados, 2019. p 142).

o 3.1 Pregunta de investigacion

(Cudles son los principales retos que se encuentran dentro de la operacion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en la Vereda Rozo, Cota, Cundinamarca que puedan estar
afectando negativamente la correcta remocion de contaminantes, el cumplimiento normativo y
ocasionando riesgos ambientales?



e 4. Justificacion

La preocupacion por la salud publica y el ambiente ha ido adquiriendo una relevancia creciente
en relacion con la gestion del recurso hidrico, tanto en lo que respecta a la infraestructura de
alcantarillado como a las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) como en lo relacionado
a la salud publica y bienestar del ecosistema. El agua residual representa una fuente de contaminacién
significativa, ya que su acumulacion o estancamiento en los cuerpos hidricos puede descomponer la
materia organica, generando condiciones ambientales toxicas y desfavorables. En este sentido, la
evacuacion, tratamiento y eliminacion inmediata son de vital importancia.

La ingenieria ambiental, como disciplina, se encarga de aplicar los principios fundamentales de
la ciencia e ingenieria para abordar los desafios relacionados con el control de las aguas contaminadas
esto implica la gestion integral del agua residual (Metcalf & Eddy. 1996. Pp. 1). Por lo que, la eficacia
del tratamiento de aguas residuales es crucial, ya que depende del disefo, la seleccion adecuada de cada
proceso y una implementacion optima. En el caso de la PTAR Rozo, es esencial realizar un diagndstico
preciso e incorporar las recomendaciones sugeridas en los diferentes procesos de tratamiento de modo
que se garantice el cumplimiento de los limites establecidos en el Reglamento Ambiental Sectorial
(RAS) y demaés reglamentaciones compiladas en esta y vigentes. Ademas, una mejora en los aspectos
econdmicos, como la reduccion de los costos operativos y los dafios en la maquinaria, puede lograrse al
anticipar posibles problemas con el tiempo.

En tltima instancia, estas mejoras contribuiran a mitigar los impactos ambientales y sanitarios
asociados con los vertidos de aguas residuales en el Rio Bogota, reflejando asi un avance significativo
en la proteccion de la salud ambiental y el bienestar social en la region. Estas acciones estan
estrechamente alineadas con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6, que enfatiza la importancia
del acceso universal al agua potable, el saneamiento adecuado y la higiene, priorizando asi la salud y el
bienestar de la poblacion. Ademads, se vinculan con el ODS 15, que busca preservar y restaurar los
ecosistemas terrestres para garantizar la continuidad de la vida en ellos. Estos objetivos subrayan la
relevancia critica de un tratamiento adecuado de las aguas residuales, contribuyendo asi a una gestion
mas integral y sostenible de los recursos hidricos y ambientales.



e 5. Objetivo general

Elaborar un diagnéstico de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Vereda Rozo ubicada en el
municipio de Cota, Cundinamarca.

@ 5.1 Objetivos especificos

e Examinar los criterios de disefio y las condiciones de operacion actual de la PTAR.

e Analizar los parametros de calidad del agua tratada utilizando los datos obtenidos de los
monitoreos realizados.

e Interpretar el cumplimiento de las normativas y regulaciones ambientales colombianas en
relacion con la capacidad de remocidn y las operaciones unitarias.

10



e 6. Marco de referencia

o 6.1 Estado del arte

Este apartado del estado del arte se ha construido a partir de una revision de publicaciones académicas,
tanto locales como internacionales. Se ha llevado a cabo un analisis detallado de los objetivos,
metodologias y conclusiones de diversas investigaciones centradas en plantas de tratamiento de aguas
residuales. A continuacion, se presentan algunos de los estudios mas relevantes en este campo de
manera general.

[ | 6.1.1 Nivel local

6.1.1.1 Propuesta para la optimizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de Tibu, Norte de
Santander.

Este proyecto es una estrategia de mejoramiento para la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de Tibu, Norte de Santander, que opera actualmente con un sistema bioldgico
distinto al de lodos activados, lagunas facultativas. Al encontrarse al final de su vida util, se enfoco en
disefiar alternativas de mejora, evaluando aspectos econdmicos, técnicos y ambientales para cada
propuesta.

Una parte crucial del estudio destacd la importancia de explorar una variedad de métodos de
tratamiento, mas alla de los sistemas de lodos activados, para ampliar el campo de gestion de aguas
residuales. Se sugirio la implementaciéon de un tratamiento preliminar que incluye cribado y una
canaleta Parshall, ademas de mejorar el sistema de lagunas existentes mediante la construccion de
mamparas en cada médulo para reducir los cortocircuitos causados por zonas muertas, optimizando asi
la eficiencia del tratamiento primario (Arias, 2020).

6.1.1.2 Plan de mejoramiento de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del
corregimiento de Chambimbal - San Antonio municipio de Guadalajara de Buga

La planta en estudio presentd una problematica de caracter social, referente a la afectacion que
se estd generando a raiz de fuertes olores relacionado a la deficiente calidad del agua tratada pues la
carga contaminante es demasiado alta ademés que la plata se encuentra sobre su limite de capacidad
debido al gran crecimiento poblacional que tuvo el municipio por lo que las aguas son vertidas rio
abajo generando afectaciones en la calidad de vida de comunidades aledanas (Rodriguez, 2020).

Como resultado del estudio se redisefio la planta donde teniendo en cuenta los valores
resultantes de la proyeccion poblacional se obtuvieron nuevas medidas para:

e Las rejillas del tratamiento preliminar

e Tanque séptico (captacion de volumen, separacion de solidos)
e Filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA)

11



El redisefio de la planta puede incluir programas de mejora en el rendimiento y la eficiencia,
cumplimiento normativo, optimizacion de recursos, mayor capacidad de la infraestructura de manera
que permita disminuir los olores ofensivos mejorando la calidad de vida de los habitantes de
Guadalajara de Buga (Rodriguez, 2020).

6.1.2 Nivel global

6.1.2.1 Evaluacion de funcionamiento de plantas de tratamiento de aguas residuales de un
municipio del sureste de México

En el estudio se realizd un Pre-Diagnostico Técnico Integral para evaluar los lineamientos y
estrategias de acuerdo a las necesidades actuales de operacion y mantenimiento del sistema de agua y
saneamiento de un municipio del sureste del pais, mostrando en este trabajo la evaluacion de las cinco
plantas de tratamiento de aguas residuales mas grandes de este municipio con el fin de determinar si se
encuentran disefiadas adecuadamente (Ronces, 2018).

La metodologia usada de evaluacion se bas6 en la recoleccion de informacién de
funcionamiento de 5 Plantas de tratamiento de Aguas Residuales en México mediante fichas de datos
generales de las PTAR s, se usaron métodos de investigacion tales como recorridos en la planta,
operacién y una evaluacion de las unidades de proceso, infraestructura civil e infraestructura eléctrica -
equipos electromecanicos de manera que se plantea una evaluacion de las unidades de proceso dentro
de las que se encuentra el andlisis de (Infraestructura de llegada, pretratamiento, sedimentacion
primaria, filtros percoladores, lodos activados, sedimentacion secundaria, cloracion y la linea de lodos
en general) (Ronces, 2018).

De lo que se obtuvo principalmente que solo ocupan el 70% de su capacidad y no todas
cumplen con la eficiencia requerida de acuerdo al tipo de tratamiento del 90% (resultado minimo para
la remocion de contaminantes) ademas que indica en general que las unidades de procesos como
Tratamiento preliminar, lodos activados y sedimentadores se encuentran bien disefiados y si presentan
fallas es por parte de la operacion o falta de mantenimiento (Ronces, 2018).

Los tres articulos presentan enfoques y soluciones para mejorar plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) que enfrentan desafios similares a los de la PTAR en Cota, Cundinamarca. El
estudio sobre la PTAR de Tibt, Norte de Santander, ofrece estrategias de mejoramiento considerando
aspectos economicos, técnicos y ambientales. La evaluacion de PTAR en el sureste de México
proporciona un analisis detallado del funcionamiento de las plantas, identificando areas de mejora
operativa y de mantenimiento. Por su parte, el plan de mejora de la PTAR en Guadalajara de Buga
aborda problemas de calidad del agua y capacidad de la planta, proponiendo medidas especificas de
redisefio ¢ implementacion de programas de mejora. Los 3 articulos de investigacion concluyen en
buenas practicas para la gestion de capacidad, calidad del agua tratada y eficiencia operativa.

12



® 7. Marco teérico - conceptual

La elaboracion de esta seccion se llevdo a cabo mediante el andlisis de teorias sobre el
tratamiento de agua y su evolucion a lo largo de la historia, asi como los conceptos relacionados con el
proceso de remocion de contaminantes en aguas residuales mediante el tratamiento primario y
secundario, destacando su importancia y las distintas tipologias de cada uno incluyendo el marco
conceptual a medida que se da el desarrollo de las grandes teorias.

o 7.1 Tratamiento del agua

El tratamiento biologico de aguas residuales (AR) inicio de manera empirica en el siglo XIX
luego de evidenciar que la accion de los microorganismos descomponedores de la materia organica
lograban una reduccion de la contaminacion en un corto tiempo si se efectuaba en condiciones
controladas este proceso se lleva a cabo en sistemas conocidos como reactores en los que accionan los
microorganismos, para este caso se encuentran diferentes tipos tales como tanques de aireacion de
lodos activados, filtro percolador, lagunas aireadas y demas (Orozco, 2014. p 7).

Dentro de la historia del tratamiento de aguas residuales se destaca el tanque Imhoff que se
basaba en la digestion anaerobia propuestos por Clark en 1899 y modificado por K Imhoff afios
después ya que separd las camaras de sedimentacidon, hidrélisis y descomposicion de los lodos
recogidos que hasta el dia de hoy se utiliza como un sistema de tratamiento primario ya que se destaco
por tener reducciones de DBO5 en un 15-25%y Soélidos Suspendidos (SS) hasta en un 60% (Orozco,

2014. pp 8) aunque después de la aparicion de los lodos activados estos procesos se detuvieron y hasta
los afios 80 el tnico uso del tratamiento anaerobio fue la digestion, estabilizacion y reduccion de lodos
producidos en sistemas convencionales aerobios.

Este proceso de lodos activados se llevd a cabo primeramente en Reino Unido mediante un
reactor de llenado y vaciado y seria denominado el ensayo de la DBO donde se evidencio que una gran
concentracion de microorganismos descomponedores metabolizando daban paso al crecimiento de las
bacterias durante la oxidacion de la materia organica en aguas residuales en un corto tiempo, por lo que
se establecid un requerimiento de cinco dias para la determinacién de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), esté¢ argumentos da puesto que era el tiempo en Inglaterra, Reino Unido (donde se
llevé a cabo este descubrimiento) que tomaban los rios y lagos antes de llegar al mar segun el octavo
reporte de la "Royal Commission on Seawage Disposal", a partir de lo cual se empezo6 a entender la
naturaleza de la remocion de oxigeno a causa de bacterias aerobias aunque para obtener una
degradacion completa de la materia organica se establece un requerimiento minimo de 20 a 30 dias
(Orozco, 2014. pp 10; Lopez et al, 2017. pp 3).

El tratamiento bioldgico de aguas residuales tiene sus raices en descubrimientos empiricos del
siglo XIX, donde se controla que la actividad de microorganismos descomponedores podria reducir la
contaminacion en un corto periodo bajo condiciones controladas. Esta metodologia se lleva a cabo en
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reactores bioldgicos, como tanques de aireacion de lodos activados o filtros percoladores, donde los
microorganismos desempefian un papel crucial (Orozco A, 2014. p 7).

Desde entonces se desarrolld con frecuencia el tratamiento aerobio mediante sistemas de lodos
activados, aireacion extendida, zanjones de oxidacion, lagunas de estabilizacion, filtros percoladores,
biodiscos rotatorios y demas tecnologias que han alcanzado altas eficiencias en la eliminacion de
materia orgénica y amortiguaron el crecimiento de las ciudades que conlleva a un aumento de
contaminacion en los afluentes de los rios (Orozco A, 2014. pp 10; Lopez et al, 2017. pp 3).

Dentro de los principales procesos y operaciones unitarias en el tratamiento del agua residual
se emplean operaciones fisicas donde se utilizan procesos como la separacion de sélidos de gran
tamafio, solidos suspendidos y flotantes, grasas y compuestos organicos volatiles y paralelamente se
encuentran los procesos quimicos que se emplean para la precipitacion de solidos suspendidos y
coloidales, desinfeccion del agua residual y control de olores; por otro lado, se encuentran los procesos
unitarios que se mencionan a continuacion:

o 7.2 Tratamiento primario

Tabla 1.
Procesos aplicados al tratamiento primario de aguas residuales

Operacion o proceso Funcion

Desbaste grueso Eliminacion de sélidos gruesos por intercepcion, se considera una
operacion de pretratamiento

Desarenado Eliminacion de arenas y gravas, generalmente a continuacion del
desbaste. Se considera una operacion de pretratamiento

Homogeneizacion del Homogeneizacion del caudal y cargas de DBO y sélidos en suspension
caudal aplicadas a las instalaciones subsiguientes de tratamiento

Otras operaciones de pre tratamiento

Preaireacion Suministro de oxigeno disuelto. Mejora de la distribucion hidraulica

Floculacion Mejora de las caracteristicas de sedimentacion de los solidos en
suspension

Sedimentacion Eliminacion de solidos sedimentables y materia flotante. Principal

operacion del tratamiento primario del agua residual

Otras operaciones y unidades de eliminacion de s6lidos
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Flotacion Utilizada en lugar de la sedimentacion por gravedad o como unidad de
tratamiento previo a la decantacion primaria para mejorar la eliminacion
de solidos suspendidos o flotantes

Desbaste fino Utilizado en lugar de la sedimentacion por gravedad; también se puede
emplear para la eliminacion de arenas en las operaciones de
pretratamiento

Precipitacion quimica Eliminacion de solidos sedimentables o coloidales y de fosforo. Utilizado

como primera etapa en ¢l tratamiento fisico quimico independiente del
agua residual

Desinfeccion como compuestos de cloro

Cloracion Utilizada principalmente para la desinfeccion del agua residual; también
se usa para ¢l control de olores

Decloracion Decoloracion de efluentes tratados clorados

Otros medios de Desinfeccion con bromuro de cloro, 0zono, o por radiaciéon ultravioleta
desinfeccion

Post Aireacion Adicion de oxigeno disuelto al efluente tratado

Nota. Los tratamientos encontrados en la Tabla 1. hacen parte del pretratamiento o tratamiento
primario Adaptado de Metcalf & Eddy, 1996. p 508.

o 7.3 Procesos de tratamiento secundario

En una segunda fase del tratamiento bioldgico de aguas residuales, se emplean diversas
operaciones con el fin de convertir la materia organica disuelta en floculos bioldgicos sedimentables y
solidos orgéanicos que puedan ser eliminados en los lodos de sedimentacion (Metcalf & Eddy, 1996. p
604). Este proceso tiene como objetivo la coagulacion y eliminacién de los solidos coloidales no
sedimentables en el agua, con distintos enfoques dependiendo del uso final del agua tratada. En el caso
de aguas destinadas a uso agricola, se busca principalmente la eliminacién de nitrogeno y fosforo,
mientras que, para aguas industriales, el objetivo es reducir tanto compuestos organicos como
inorgénicos (Metcalf & Eddy, 1996. p 410).

m 7.3.1 Crecimiento bacteriano

Los microorganismos desempefian un papel fundamental en la eliminacion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), la coagulacion de los solidos coloidales no sedimentables y la
estabilizacion de la materia organica. Por lo tanto, cualquier proceso de tratamiento biologico debe
tener en cuenta ciertos criterios, como la disponibilidad de una fuente de energia y carbono para la
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sintesis de nueva materia celular, asi como elementos organicos como nitrogeno, fosforo, azufre,
potasio, calcio y magnesio. (Metcalf & Eddy, 1996). El control efectivo del entorno en el que se
desarrolla el tratamiento es crucial para elaborar una curva de crecimiento bacteriano, como se observa
en la figura 1.

Las bacterias pueden reproducirse por fision binaria, sexualmente o por gemacion,
generalmente se da por fision binaria lo que quiere decir que se reproducen por division donde la célula
original se transforma en dos nuevos organismos, el tiempo necesario para cada fision, recibe el
nombre de tiempo de generacion y puede variar entre dias y menos de 20 minutos.

Figura 1.
Curva de crecimiento microbiano en relacion al tiempo
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Nota. La figura representa el crecimiento microbiano en funcion del tiempo. Tomado de Metcalf &

Eddy, 1996.

Segun Metcalf & Eddy, 1996 el modelo de crecimiento celular consta de 4 fases que seran descritas a
continuacion.

1. Fase de retardo: Luego de la adicion del indculo a un medio de cultivo, esta fase representa el
tiempo necesario para que los organismos se aclimaten a las nuevas condiciones ambientales y
empiezan la fase de crecimiento.

2. Fase de crecimiento celular: Durante esta fase, la célula se divide a una velocidad determinada
luego de que los microorganismos se encuentran adaptados al cultivo, empiezan a consumir la
materia organica por lo que hay un crecimiento constante debido a la cantidad de sustrato.

3. Fase estacionaria: La poblacion permanece constante, esto debido a que las células han
agotado el substrato o los nutrientes ademds que la generacion de las células nuevas se

compensa con la muerte de las células viejas.

4. Fase de muerte celular: Para este punto del proceso la tasa de mortalidad excede la de
generacion de células nuevas, es decir que corresponde a la fase inversa del crecimiento celular.
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Cinética del crecimiento bacteriano

La cinética del crecimiento bacteriano en el tratamiento de aguas residuales bioldgicas destaca
la necesidad de mantener un entorno controlado mediante factores como, la temperatura, el pH, el
suministro de nutrientes, la presencia o ausencia de oxigeno y una adecuada agitacion del medio, estos
sean regulados de manera precisa. Estas condiciones son fundamentales para promover una actividad
bacteriana Optima y garantizar una eliminacion eficiente de los contaminantes presentes en las aguas
residuales, tanto organicos como inorganicos (Metcalf & Eddy, 1996. p 419).

De este modo garantizar el crecimiento de los microorganismos en el medio es fundamental
también mediante un tiempo adecuado de permanencia en el sistema de manera que consuman todo el
sustrato disponible y se produzca un crecimiento bacteriano efectivo (Metcalf & Eddy, 1996. p 421).

Crecimiento celular

Este se define como el aumento de todos los componentes quimicos en un sistema bioldgico, y
la tasa de crecimiento de dichas células bacterianas se pueden expresar mediante la siguiente expresion:

rg = uX Ecl.
Tomado de: (Metcalf & Eddy, 1996, p 422)

Donde

T, tasa de crecimiento bacteriano, masa/volumen unitario, tiempo

iU = tasa de crecimiento especifico, tiempo
X = concentracidon de microorganismos, masa/Volumen unitario

Crecimiento con limitacion de sustrato

La restriccion en la disponibilidad de sustrato es un factor limitante para el crecimiento
microbiano. Se ha evidenciado que el impacto de tener cantidades limitadas de nutrientes puede
describirse mediante la siguiente expresion desarrollada por Monod:

L=l — _Ec2.
Tomado de: (Metcaslf & Eddy, 1996)
Donde
1L = tasa de crecimiento especifico, tiempo
W= maxima tasa de crecimiento especifico, tiempo

S = concentracion del sustrato qué limita el crecimiento, masa/unidad de volumen
Ks = constante de velocidad mitad, concentracion de substrato 9 a la mitad de la maxima tasa de

crecimiento, masa/ unidad de volumen
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De modo que si se sustituye la ecuacion 1 en la ecuacion 2. la expresion de la tasa de crecimiento que
resulta es
no XS
K +S
S

r = Ec 3.
g

Ecuacion 3. Tasa de crecimiento microbiano.
Tomada de: (Metcalf & Eddy, 1996)

Donde

r = tasa de crecimiento bacteriano
g

W= maxima tasa de crecimiento especifico, tiempo

X = concentracion de microorganismos, masa/Volumen unitario
S = concentracion del sustrato qué limita el crecimiento, masa/unidad de volumen
KS = constante de velocidad mitad, concentraciéon de substrato a la mitad de la maxima tasa de

crecimiento, masa/ unidad de volumen
Crecimiento celular y utilizacion del substrato

En los sistemas de cultivo de alimentacion continua como en los de alimentacion discontinua
hay una parte del substrato que se transforma en células nuevas mientras que otra parte se oxida y da
paso a los productos finales orgénicos e inorganicos, esa relacion de utilizacion de substrato y la tasa de
crecimiento es representada mediante la siguiente ecuacion encontrada en Metcalf & Eddy:

rg = - Yrsu Ec 4.
Ecuacion 4. Tomada de (Metcalf & Eddy, 1996)

Donde
rg = tasa de crecimiento bacteriano, masa / unidad de volumen

Y= coeficiente de produccion maxima medido durante cualquier periodo finito de la fase de
crecimiento exponencial, definido como la relacion entre la masa de células formadas y la masa de
substrato consumido, masa/masa

r  _ tasa de utilizacion de substrato, masa / volumen * tiempo

Y de este modo, reemplazando la ecuacion 3 en la ecuacion 4. se obtiene que ¢l grado de utilizacion del
sustrato se define como:

i

mXS
Tw T T Toers LS

Ecuacion 5. Utilizacion del sustrato

Para la ecuacion 5 el término W /Y se sustituye por €l término k

IJ.m
k = TEC 6.
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Ecuacidén 6. Tasa maxima de utilizacion de substrato

Si se sustituye la ecuacion 6 en la ecuacion 5 la expresion resultante es:

kXS
T, = T Keizs Ec7.

Ecuacion 7. Calculo tasa maxima de crecimiento del substrato
Tomada de Metcalf & Eddy, 1996. P 424.

Efectos del metabolismo endégeno

En sistemas bacterianos usados para tratar aguas residuales, no todas las células estan en fase de
crecimiento exponencial. Se ajusta la tasa de crecimiento para considerar la energia requerida para el
mantenimiento celular y otros factores como la muerte y la depredacion. Estos se agrupan en uno solo,
donde la disminucion en la masa celular se supone proporcional a la concentracion de organismos
presentes, denominada descomposicion enddgena y se formula en la siguiente expresion

T (descomposicion endégena) = — kdX Ec (8)

Donde

k iy coeficiente de descomposicion endogena, tiempo

X = concentracion de células, masa/unidad de volumen

Cuando la ecuacion 6 se reemplaza en la ecuacion 3 y 4 se obtiene qué para la tasa neta de crecimiento
se puede representar en la siguiente ecuacion

L XS
g = wrs k X Ec9.
rg = -— Yrsu - kdX Ec 10.
Tomado de Metcalf & Eddy. 1996. pp 425
donde
r’g = tasaneta de crecimiento bacteriano. masa/unidad de volumen.

La expresion entonces correspondiente a la tasa neta de crecimiento especifico con ajustes es la
ecuacion 11.

’

S
p o= pm K+s kdEcll.

Donde

W = tasa neta de crecimiento especifico, tiempo

Efectos de la temperatura
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La temperatura es vital en las reacciones bioldgicas del tratamiento, impactando en el
metabolismo microbiano, la transferencia de gases y la sedimentacion de sélidos. Su influencia en la
velocidad de estas reacciones resalta la necesidad de control y comprension para garantizar la
efectividad del proceso. El efecto de la temperatura sobre la velocidad de la reaccion se expresa en la
siguiente ecuacion.

(T—20)

r. = r209 Ec 12.

Ecuacion 10. Efecto de la temperatura sobre la velocidad de reaccion

Tomada de: Metcalf & Eddy, 1996, pp 425.
Donde

r, = velocidad de reaccion a T°C

o™ velocidad de reaccion a 20°C

0 = coeficiente de actividad-temperatura
T= temperatura en °C

De modo que en la tabla 2. Se encuentran los valores tipicos de temperatura segin los diferentes
procesos biologicos de tratamiento.

’?:)le)}?cize.ntes de temperatura-actividad para diversos procesos biologicos de tratamiento
Valor de 0
Proceso Intervalo Valor Tipico
Lodos activados 1.00 - 1.08 1.04
Lagunas aireadas 1.04-1.10 1.08
Filtros percoladores 1.02 - 1.08 1.035

Adaptada de Metcalf & Eddy, 1996

o 7.4 Principales procesos del tratamiento biolégico

El tratamiento bioldgico de aguas residuales implica la eliminacion de contaminantes a través
de procesos bioldgicos. Estos procesos aprovechan la actividad bioldgica para eliminar principalmente
sustancias organicas biodegradables, coloidales o disueltas del agua residual, convirtiéndolas en gases
que se liberan en la atmdsfera y en biomasa que se puede extraer mediante sedimentacion. Ademas, la

actividad bioldgica también se emplea para eliminar nitrogeno y fosforo del agua residual (Romero
Jairo, 2013, p 225)
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Los sistemas bioldgicos de mayor aplicacion son los mencionados a continuacion:

Tabla 3.

Principales procesos del tratamiento biologico

Tipo

Proceso

Aerobio

Lodos Activados

Convencional

Mezcla Completa
Aireacion escalonada
Estabilizacion y contacto
Oxigeno puro

Tasa alta

Aireacion prolongada
Proceso Krauss

Zanjon de oxidacion

Lagunas aireadas
Digestion Aerobia
Lagunas Aerobias
Filtros percoladores
e Tasa baja
e Tasa alta
Torres biologicas
Unidades rotatorias de contacto bioldgico
Reactores de lecho fijo

Anoxicos

Bardenpho
Desnitrificacion

Anaerobios

Digestion aerobia
Anaerobio de contacto
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Lagunas anaerobias

Manto de lodos - flujo ascensional o UASB
Filtro anaerobio

Lodo expandido

Adaptado de Romero, J. 2000.

Aplicacion de los procesos de tratamiento biologico

Las principales aplicaciones de estos procesos consisten en el control del medio ambiente de los
organismos

1. Eliminaciéon de Materia organica carbonosa del agua residual: Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Carbono organico total (COT) y Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Nitrificacion

Desnitrificacion

Eliminacion de fosforos

Estabilizacion de lodos

Nk

Los principales métodos de tratamiento bioldgico en cultivo en suspension para eliminar
materia orgéanica carbonosa incluyen el proceso de lodos activados, lagunas aireadas, reactor de flujo
discontinuo secuencial y digestion anaerobia. De estos, el proceso de lodos activados es el mas
comunmente utilizado en el tratamiento secundario de aguas residuales domésticas que es el analizado
en este proyecto de investigacion y descrito a continuacion

Lodos activados

La Asociacion Internacional del Agua (IWA) fue responsable del desarrollo del primer modelo
integral de lodos activados, que ha evolucionado con el tiempo. Inicialmente, el modelo incluia
parametros como la oxidacion de carbono, nitrificacion y desnitrificacion, pero con el tiempo se han
agregado caracteristicas como la eliminacion de DBO y la eliminacion de fosforo (Metcalf & Eddy,
1996. p 486). El funcionamiento de este sistema se basa en las interacciones entre bacterias heterdtrofas
que pueden almacenar o no fosforo, y que también pueden utilizar nitrato como aceptor de electrones.
Los modelos se centran en la cinética de crecimiento de estas bacterias, ya sean autotrofas o
heterotrofas, en lugar de enfocarse en la utilizacion del sustrato.

Lodos activados de flujo piston
Este sistema favorece la formacion de un lodo bien aireado y con buena capacidad de

sedimentacion. En el proceso de lodos activados, se emplean tanques de aireacion largos y
estrechos para lograr un régimen de mezcla similar al flujo piston, donde las aguas residuales se
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mezclan con la biomasa bioldgica en condiciones aerdbicas. Posteriormente, la biomasa se
separa del liquido en un sedimentador secundario, donde una parte del lodo se desecha y el
resto se recircula de nuevo al inicio del tanque de aireacion (Crites y Tchobanoglous, 2000. p
120).

Lodos activados completamente mezclados

La mezcla completa en el tanque se logra cuando las particulas se dispersan rapidamente
al entrar en el sistema. Para garantizar el funcionamiento efectivo de este sistema, se requiere
que el tanque tenga dimensiones adecuadas, ya sea circular o cuadrado, y que esté equipado con
sistemas de aireacion, ya sean difusores o mecanicos, para mantener una demanda de oxigeno
constante y una concentracion uniforme de sélidos suspendidos en todo el volumen del licor
mixto. Esto significa que tanto la carga organica como la demanda de oxigeno deben ser
uniformes a lo largo de toda la longitud del tanque. (Crites and Tchobanoglous, 2000. p 120).

Reactor SBR

El reactor por lotes secuencial (SBR) es un sistema de tratamiento de aguas residuales
que opera en ciclos de llenado y vaciado. Aunque es similar al sistema de lodos activados
convencional, en el que los procesos se realizan simultaineamente en diferentes reactores, en los
SBR todas las fases del tratamiento tienen lugar secuencialmente en un solo tanque (Metcalf &
Eddy, 1996). Este sistema combina cinco etapas ciclicas en un unico tanque: llenado, reaccion,
aireacion, sedimentacion y descarga. El SBR permite un control preciso de las condiciones del
proceso (EPA, 1996). Entre las ventajas de este sistema se incluyen su capacidad para manejar
altos caudales y su habilidad para retener el efluente hasta que cumpla con los limites
establecidos para su disposicion segura (EPA, 1996).

Los procesos unitarios qué se tienen en cuenta para los sistemas SBR y lodos activados
completamente mezclados son los mismos, se basan en sistemas de aireacion / sedimentacion
sin embargo los procesos en plantas convencionales se realizan simultdneamente mientras que
en la operacion SBR se realizan secuencialmente como se mencion6 anteriormente.

Lagunas y cuencas de estabilizacion

Los sistemas de tratamiento con lagunas se pueden dar teniendo en cuenta la concentracion
oxigeno disuelto (nivel de aerobicidad) o teniendo en cuenta la frecuencia y duracion de la descarga del
afluente. (Crites y Tchobanoglous, 2000. p 475).

Lagunas anaerobias

Son disefiadas mayormente para tratar aguas residuales con alto contenido de materia
organica, estas no cuentan con zonas aerobias y su profundidad puede estar entre los 5 a 10m
(Crites y Tchobanoglous, 2000. p 478). Asi como la profundidad de un estanque anaerobico se
selecciona para dar una relacion superficie/volumen minimo de modo que se pueda retener una
maxima retencion de calor durante el clima frio (Eckenfelder, W. p 322).
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El funcionamiento del sistema se da a partir de dos grupos de bacterias formadoras de
acidos y formadoras de metano de manera que se garantice la conversion del carbono en metano
y asi el correcto tratamiento de las aguas residuales, algunos criterios de disefo se basan en la
tasa de carga organica superficial, la tasa de carga organica volumétrica y el tiempo de retencion
hidraulico (Crites y Tchobanoglous, 2000, p 492).

Lagunas aireadas o lagunas de alta tasa

Las lagunas aerobias son bastante profundas de modo que permiten la penetracion de la
luz del sol a lo largo de toda la columna de agua por lo que presentan una alta actividad
fotosintética que ademas presenta algas dentro de su tratamiento por lo que el oxigeno
producido por estos organismos permite una degradacion de las bacterias y demas compuestos
organicos presentes en el agua residual (Crites y Tchobanoglous, 2000. p 477). Este sistema de
tratamiento biologico es un depodsito en el que el agua residual se trata como un flujo continuo
donde puede o no haber recirculacion de sélidos y dependiendo del tiempo de retencion, el agua
efluente debera contener entre un 50-80% menos DBO que el afluente (Metcalf & Eddy, 1996.
p 687). Se deben tener en cuenta criterios tales como la eliminaciéon de DBO, las caracteristicas
del efluente, demanda de oxigeno, el efecto de la temperatura, demanda energética para el
mezclado y la separacion de sélidos (Metcalf & Eddy, 1996. p 687).

Asimismo, el efluente de una laguna aireada estard compuesto por s6lidos suspendidos
entrantes, los solidos bioldgicos generados en la conversion de los residuos y pequeias
cantidades de algas, y se puede ver afectado por caracteristicas como la temperatura debido a
que la variabilidad genera una reduccion de la actividad bioldgica y disminuye la eficiencia del
tratamiento (Metcalf & Eddy, 1996. p 689).

Lagunas facultativas o lagunas de estabilizacion

Son disefiadas con base en la tasa de descarga de DBO estas pueden variar ya que
algunas tienen altos tiempos de retencion por lo cual el aporte de oxigeno para tratamiento de
las aguas residuales se da por la fotosintesis y de manera natural ademés de la accidon de
bacterias aerobias en la capa superior y con bacterias anaerobias o andxicas en la capa inferior,
su profundidad generalmente oscila entre 1,5 a 2,5 m (Crites y Tchobanoglous, 2000. Pp 476).

Este sistema se caracteriza por tener altos tiempos de retencion y bajas cargas organicas
y los solidos sedimentables, estos se depositan en el fondo de la laguna por lo cual estas lagunas
pueden funcionar como lagunas con descargas controladas, lagunas de retencion total unidades
de almacenamiento para un tratamiento posterior sobre el suelo (Crites y Tchobanoglous, 2000.
pp 477).

o 7.5 Conceptos

Algunos conceptos importantes para entender la remocion de contaminantes se desarrollaran a
continuacion
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El tratamiento de aguas residuales se puede dar mediante medios aerobios o anaerobio, los
procesos aerobios involucran la presencia de oxigeno durante el proceso, permitiendo la
descomposicion de materia orgénica. Mientras que, los anaerdbicos se llevan a cabo en ausencia de
oxigeno, facilitando la descomposicion biologica de los residuos (Metcalf & Eddy,1996. p 430).

La eliminacion bioldgica de nutrientes es un proceso en el que el nitrogeno presente en los
nitratos se transforma en nitrégeno gaseoso en condiciones de falta de oxigeno. La eliminacion de la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) mediante la nitrificacion convierte la materia carbonosa del agua
residual en tejido celular y diversos procesos gaseosos mientras que la desnitrificacion es un proceso en
el que el nitrato se transforma en nitrogeno gaseoso, reduciendo asi la concentraciéon de compuestos
nitrogenados en el agua efluente. La nitrificacion, por su parte, es un proceso biologico que convierte el
amoniaco en nitrito y luego en nitrato y finalmente el sustrato se refiere a la conversion de la materia

orgénica o nutrientes que pueden ser un factor limitante en el tratamiento bioldgico de aguas residuales
(Metcalf & Eddy,1996. p 430).

e 8. Marco institucional

La Alcaldia Municipal de Cota desempenia un papel crucial en atender las necesidades de la
poblacién mediante el desarrollo de programas y proyectos. Presenta un Departamento de Ambiente y
Planeacion, dedicado a garantizar la preservacion del medio ambiente y la gestion sostenible de los
recursos naturales. Este departamento también tiene la responsabilidad de fomentar el crecimiento y el
desarrollo sostenible del territorio municipal, asegurando que todas las iniciativas urbanisticas y rurales
se alineen con los principios de sostenibilidad (Alcaldia de Cota, 2022).

EMSERCOTA S.A.S, la empresa de Servicios Publicos de Cota, opera desde 2006 y se encarga
de la gestion de los servicios de acueducto y alcantarillado, incluyendo el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Esta entidad realiza esfuerzos en mantener la eficiencia y calidad en la
prestacion de estos servicios esenciales para la comunidad.

La Corporacion Autéonoma Regional (CAR) es la autoridad ambiental con jurisdiccion sobre
politicas, planes, programas y proyectos de dmbito ambiental en la region. Desde agosto de 2016, la
CAR ha asumido la responsabilidad sobre la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
Vereda Rozo, asegurando que su operacion y mantenimiento se realicen conforme a los estandares
ambientales requeridos, contribuyendo asi a la proteccion del ecosistema local (DESCA, 2023).
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° 9. Marco legal

Limites permisibles en los vertimientos a cuerpos de aguas superficiales o sistemas de
alcantarillado publico.

Tabla 4.
Parametros y valores maximos permisibles en los vertimientos a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico.

Parametro Unidades Resolucion 0631 de 2015
DBO_ mg/L 90
DQO mg0 /L 180
Grasas y Aceites mg/L 20
pH N/A 6,0-9,0
Sélidos suspendidos totales
(SST) mg/L 90
Solidos Sedimentables
(SSED) ml/L 5
Sustancias Activas al azul de e -
metileno (SAAM) mg/L Analisis y reporte
Fosforo Total mg/L Analisis y reporte
Nitrogeno Total mg/L Analisis y reporte

Tomado de Resolucion 0631 de 2015

Tabla S.
Marco Legal de normatividad calidad de agua y vertimientos

Norma Articulo Observaciones
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diciembre de
1984

Resolucion Articulo 5 | Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites méximos
0631de2015 |y8 permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales
domésticas.

Resolucion Se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de

2811 de 1974 Proteccidn al Medio Ambiente.

Resolucion Se adopt6é el Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento

1096 de 2000 Basico — RAS.

Decreto 3930 | Capitulo Materia de aprovechamiento de aguas y residuos, liquidos y otras

de 2010 11 sustancias.

Decreto 303 | Articulo Regula parcialmente el registro de usuarios del recurso hidrico para el

del 6 de | 64 del | componente de concesion de abastecimiento de agua y el componente

febrero de | Decreto de licencia de descarga de agua y otras normas relacionadas con su

2012 Ley 2811 | ambito de aplicacion, forma de registro, plazo, presentacion de
de 1974 informes y sintesis de la informacion.

Decreto 1594 Regular el uso del agua y el manejo de residuos liquidos.

del 22 de

Nota. Elaboracion propia

27




e 10. Marco geografico y descripcion del territorio

El municipio de Cota, Cundinamarca, se encuentra ubicado en la sabana de Bogota, este limita
al norte con Chia, al sur con Funza, al oriente con la localidad de Suba y al occidente con Tenjo. Su
altitud en la cabecera municipal es de 2,566 metros sobre el nivel del mar (Alcaldia de Cota, 2023).

Figura 2.
Ubicacion PTAR Vereda Rozo y Ubicacion PTAR Pueblo Viejo
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Nota. Tomado del Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado Latin Consult.
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Figura 3.
Mapa de localizacion PTAR Vereda Rozo

Mapa de localizacion PTAR Vereda Rozo
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Nota. Se evidencia satelitalmente la PTAR Vereda rozo se puede ver ampliamente la ubicacion de los 2
reactores de lodos activados y sefialando la tuberia afluente y efluente hacia el rio de Bogota.
Elaboracion propia.

10.1 Clima
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El municipio de Cota experimenta un clima con temperaturas que oscilan entre 5 y 14°C. Las
precipitaciones son mas intensas en los meses de abril y mayo, alcanzando un promedio de 110
mm/mes, y en los meses de octubre y noviembre. Por otro lado, las temporadas secas se presentan entre
enero y febrero, asi como entre julio y agosto (PBOT, 2023). La distribucion de la precipitacion en la
region esta determinada por la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), donde se unen vientos
himedos provenientes de los tropicos. Esta confluencia genera una franja de bajas presiones que da
lugar a condiciones climaticas unicas y afecta de manera significativa los patrones de lluvia en el
territorio (PBOT, 2023).

En cuanto a la hidrografia, Cota forma parte de la cuenca del rio Bogota, que abarca 45
municipios ademds del Distrito Capital. Esta cuenca recibe aguas residuales de municipios como
Villapinzén, asi como vertimientos de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de
Choconta, Suesca, Tocancipa, Cajica, Chia y Cota, este sistema hidrico alberga aproximadamente al
20% de la poblacion colombiana y es responsable del 28% de la actividad econdmica del pais. Ademas,
cuenta con embalses como Sisga, Tomin¢, Mufia, Neusa, Regadera y Chisaca (PBOT, 2023).

® 11. Metodologia

o 11.1 Enfoque general

Considerando la finalidad del proyecto de investigacion se planted un método mixto esta
metodologia permite al investigador responder preguntas a través del analisis de datos cuantitativos y
explorar su causa teniendo en cuenta la investigacion de campo como entrevistas siendo este un método
cualitativo (Tashakkori y Teddlire, 2003), para este caso se inicid con un recorrido en campo de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con la finalidad de evaluar las condiciones de operacion y
mantenimiento, esto basado en la observacion de manera que permite identificar puntos criticos y
posteriormente pasar a la recoleccion de informacion facilitada por la empresa a cargo de la operacion
para evaluar las condiciones mediante el desarrollo de calculos siendo esta una técnica cuantitativa que
permitié evaluar los criterios de disefio para un eficiente tratamiento de aguas residuales y las
condiciones actuales del tratamiento primario y secundario en el sistema de lodos activados.

o 11.2 Alcance general
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El proyecto adoptd un alcance descriptivo para especificar las propiedades observadas a través
de técnicas cualitativas. Esto permitié describir las operaciones unitarias utilizadas en el tratamiento de
aguas residuales, asi como los procesos de funcionamiento de la planta (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2012). Ademads, se implemento6 un enfoque correlacional mediante el analisis de cada variable
encontrada, incluyendo el tratamiento primario y secundario de aguas residuales, junto con su
verificacion cuantitativa a partir de lo encontrado en la literatura (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2012).

Este enfoque correlacional permitid evaluar distintos conceptos y determinar si existian relaciones entre
las variables analizadas y las operaciones de la planta. Al examinar estas relaciones, se logré obtener
una comprension mas profunda del rendimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales, lo que
a su vez facilit6 la formulacién de recomendaciones y mejoras para optimizar su funcionamiento.

o 11.3 Unidad de analisis

El proyecto de investigacion centro su analisis en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Vereda
Rozo, esta fue la unidad de estudio principal. A partir de este enfoque, se realizaron las verificaciones
de disefio necesarias para evaluar y mejorar el funcionamiento de la planta, permitiendo asi un analisis
mas especifico y detallado de su desempeiio.

o 11.4 Técnicas e instrumentos

Segin Herndndez, Collado y Baptista (2012) las técnicas e instrumentos que pueden ser tomados para
la investigacion son la observacion directa y entrevistas, este instrumento se adoptdé mediante una
entrevista de tipo no estructurada que se desarroll6 a lo largo de la visita técnica, otro instrumento de
observacion directa donde se evidenciaron las operaciones unitarias de la planta, su modo de operacion
y el mantenimiento que se le realiza asi evaluar otra informacion de interés que aport6 con el desarrollo
de la investigacion tal como tiempos de funcionamiento, llenado, descarga y limpieza del reactor de
lodos activados.

Por ultimo, se realiz6 el analisis documental mediante informacion facilitada por la empresa a cargo de
la operacion tales como manual de operaciones, planos de infraestructura e informes de monitoreos
realizados por parte de un laboratorio certificado.

A continuacion, se encuentra la metodologia seleccionada para el desarrollo de cada objetivo especifico

o 11.5 Metodologia objetivo especifico 1
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El desarrollo de este objetivo se dio inicialmente mediante una proyeccion poblacional
especifica para la PTAR, con el proposito de verificar los caudales de entrada actuales y a futuro, se
continu6d con la revision bibliografica de autores tales como Metcalf & Eddy, 1996, Romero Rojas,
2000 y Environmental Protection Agency, 1996 a partir de los cuales se tomaron las metodologias
establecidas para el disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales para un adecuado
funcionamiento, se realizd un céalculo de las dimensiones de los distintos componentes de la planta
como ¢l tanque de homogenizacion, desarenadores, y reactor de lodos activados para posteriormente
ser comparado con el estado actual. Este analisis inicial permitio verificar el disefio estructural de la
PTAR, proporcionando asi un primer resultado relevante para el proyecto de investigacion.

n 11.5.1 Obtencion de datos

La recopilacion de datos se llevd a cabo mediante la colaboracion del ingeniero a cargo de la
PTAR, Se obtuvieron el manual de operaciones, los planos detallados de la planta (Véase anexo
1,6-10).

n 11.5.2 Visita técnica

Se coordinaron visitas técnicas con la presencia del ingeniero para evaluar in situ la estructura
de la PTAR y su funcionamiento. Durante estas visitas, se realizo una entrevista con los operarios para
entender los procedimientos de mantenimiento necesarios para el dptimo funcionamiento de la planta.
La visita técnica se realizo el 24 de octubre del 2023 donde se conocid la infraestructura.

o 11.6 Metodologia objetivo especifico 2

Para este objetivo, se empled informacion obtenida de los monitoreos de mayo y noviembre del
2023, realizados y verificados en el laboratorio H20 es vida S.A.S acreditado NTC-ISO/IEC-17025.
Ademas, para motivos académicos se llevdé a cabo una visita técnica durante la cual se tomaron
muestras de agua tanto en el punto de entrada como en el punto de salida de la PTAR, estas muestras
fueron analizadas en el Laboratorio de la Universidad El Bosque el 20 de febrero del 2024. Este
enfoque permitié obtener tres conjuntos de resultados: uno correspondiente a mayo del 2023, otro a
noviembre del 2023 y el ultimo en febrero del 2024.

El anélisis de estos resultados proporciond una vision integral de las eficiencias de remocion de
contaminantes de la PTAR en diferentes periodos temporales. Este enfoque permiti6 evaluar de manera
exhaustiva el desempefio de la planta y determinar un diagnostico preciso la eficiencia del tratamiento
respecto a la remocion de los contaminantes enfocandose en la remocién de materia orgénica o
biomasa.
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n 11.6.1 Obtencion de datos

La recopilacion de datos se llevo a cabo mediante la colaboracion del ingeniero a cargo de la
PTAR, Se obtuvieron el manual de operaciones, los planos detallados de la planta (Véase anexo
1,6-10).

n 11.6.2 Visita técnica

El muestreo se realizo el 20 de febrero, tomando una muestra del afluente y efluente para su
posterior analisis en el laboratorio de la Universidad El Bosque.

o 11.7 Metodologia objetivo especifico 3

| 11.7.1 Revision normatividad vigente colombiana

A partir de las condiciones obtenidas y calculadas del objetivo 1 y objetivo 2 se procedio a
hacer un andlisis comparativo respecto a la normatividad vigente colombiana y verificar su
cumplimiento con los criterios de disefio y limites maximos permisibles para generar recomendaciones
que optimicen el tratamiento de aguas resi duales.
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A continuacion, un diagrama de flujo con la metodologia aplicada al proyecto por objetivo

o 11.8 Diagrama de flujo metodologico general

Figura 4.
Actividades generales por objetivo
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Objetivo gencral

Objetivos Especificos

* Examinar los criterios de

disenio y las condiciones de
J_ operacion actual de la
PTAR.

‘ Elaborar un diagnéstico de la Planta de Tratamiento de Aguas
‘ Residuales Vereda Rozo ubicada en ¢l mumcipio de Cota,

Cundmamarca ‘

Actividades

Instnimento Produicto

Visita téeniea ala PTAR Vereda
Rozo

b—e=| luventario de Procesos unitarios

Diagnostico del funcionamiento
operativo de la PTAR

—1 Analisis documental
— Entrevista Venificacion del diseiio de la
S Observacion directa

PTAIX respecto a la proyeceion

—a| Cileulo de las umdades a partir

de lo encontrado en la literatura

poblacional y aumento de
caudales

Revision de planos

» Analizar los parimetros de
calidad del agua wratada
utilizando los datos

obtenidos de los

monitoreos realizados.

Anahsis de informacién de
monitoreos de realizados a la

—
PTARR
Informe de resultados de Determinacion de la eficiencia de
Laboratorio muestreo propio monitoreo PTAIR Mayo, tratammiento de la PTAR v
(DBO, DQO, pll) [ Noviembre y febrero obtener informacion sobre los
procesos unitarios que se deben
- ™ Analsis documenal optimizar
Anahisis de eficiencias de
remocion de contaminantes

» Interpretar el
cumplimiento de las

normativas y regulaciones

| ambientales colombianas
en relacion con la

capacidad de remocion y

las operaciones unitarias,

]
k Comparacion de informacion

Verificacion del cumplimiento de

[_/

Evaluacion y comaparacion del la
normatividad colombiana
FESPCCto 4 dguas residuales y
criterios de disenio

las unidades respecto a los criterios
minimos de diseno v limiter
permisibles para ¢l vertimiento de

aguas residuales domesticas al Rio [
j. de “ugnt.i

Recomendaciones de mejora para

laPTAR

Analisis documental

Elaboracién propia

o 11.9 Resumen técnicas e instrumentos

Tabla 6.

Resumen técnicas e instrumentos y analisis de informacion por objetivo

Objetivo General

Objetivos especificos
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Elaborar un diagndstico

1

2

3

de la Planta de

Tratamiento de Aguas | Examinar los criterios | Analizar los parametros | Interpretar el

Residuales Vereda Rozo | de  disefio y las | de calidad del agua | cumplimiento de las

ubicada en el municipio | condiciones de | tratada utilizando los | normativas y

de Cota, Cundinamarca | operacion actual de la [ datos obtenidos de los | regulaciones

PTAR monitoreos realizados. | ambientales

colombianas en
relacion con la
capacidad de remociéon
y las  operaciones
unitarias.

Instrumento

Planos de la PTAR
Manual de operaciones
Diario de campo
(Visita técnica)

Informe monitoreo
laboratorio verificado

Para pruebas realizadas
en la Universidad
-Implementos de
laboratorio

Analisis de documental
de resultados

Resultados esperados

Verificacion del disefio
estructural de la PTAR

Determinacion de la
eficiencia de

Verificacion de
cumplimiento con la

y conclusiones respecto [ tratamiento de la PTAR | normatividad
a la operacion actual. colombiana
Recomendaciones

Elaboracion propia

e 12. Plan de trabajo

El presente plan de trabajo esta disefiado para llevar a cabo el proyecto de diagnostico de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Vereda Rozo, ubicada en el municipio de Cota,
Cundinamarca. Este proyecto se divide en tres fases claramente definidas, cada una dirigida hacia
objetivos especificos que permitiran una evaluacién completa del funcionamiento de la PTAR para su
tratamiento primario y secundario de modo que permita la formulacion de recomendaciones teodricas
para su mejora. A través de este enfoque estructurado, se busca no solo identificar areas de
oportunidad, sino también proponer soluciones concretas para optimizar el tratamiento de aguas
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residuales y garantizar el cumplimiento de las regulaciones ambientales vigentes en Colombia,
particularmente la resolucion 0631 de 2015 sobre vertimientos y la resolucion 0330 de 2017
(Compilada en el RAS 2000) de la cual se tomaron los criterios de disefio. Con este plan, se espera
contribuir significativamente a la eficiencia operativa y sostenibilidad ambiental de la PTAR Vereda
Rozo, beneficiando tanto a la comunidad local como al ecosistema circundante.

Figura 5.
Plan de trabajo por fases
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Plan de trabajo por fases PTAR Vereda Rozo Cota, Cundinamarca

Fase 1: Preparacioén y Recopilacién
de Informacién

Fase 2: Evaluacion y Andlisis

e

Fase 3: Conclusiones y

Recomendaciones

Revisién Documental

-Revisar la documentacion téenica y los
planos relacionados con el diserio original de
laPTAR.

-Estudiar el manual de operaciones
proporcionado por la empresa a cargo de I
operacion

Recopilacién de Datos Hist6ricos:
-Analisis documental informes de operacién

y rendimiento de la PTAR.

Identificacion de Normativas y
Regulaciones:

=Investigar y comprender las regulaciones
ambientales colombianas aplicables,
centrdndose en la resolucion 0631 de 2015y
sus disposiciones relevantes.

Examinar el Disefio y la Operacién
Actual:

-Analizar los criterios de diseno y las
condiciones de operacion actuales de la
PTAR.

-Identificar posibles discrepancias entre el
disefio original y la operacién actual.
Identificacién de eficiencias PTAR
-Evaluacion de la caracterizacion
fisico-quimica de los monitoreos

-Cilculo de eficiencias

Comparacién con Normativas
Ambientales:

-Comparar los parimetros de calidad del agua
tratada con los limites establecidos por las
regulaciones ambientales colombianas.
-Evaluar la capacidad de remocion de
contaminantes de la PTAR en relacion con
las normativas.

=

Figura 6.
Cronograma de actividades

Elaboracion propia

Formulacién de Conclusiones

-Elaborar conclusiones basadas en los
hallazgos de la evaluacion y el analisis
realizados.

-Idenatficar dreas de mejora y aspectos
positivos del funcionamiento de la PTAR.
Generacion de Recomendaciones:
-Formular recomendaciones especificas para
mejorar la eficiencia y el cumplimiento
normativo de la PTAR.

-Priorizar las acciones necesarias para
implementar estas recomendaciones.
Elaboracién de Informe Final:

-Generar un documento final del cual se
obtengan conclusiones de tuncionamiento de
la plata, recomendaciones de mejora y
conclusiones del proyecto.
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Meses junio/23| julio/23| agosto/23|septiembre| octubre/23|noviembre/3diciembre/23 enero/24| febrero/24 marzo/24 abril/24
L{2(3]4[1)2|3| 4] 1| 2[3|4|1[2|3(4] 1) 2|3 4| 1|2 34123 4 1| 2|3|4|1| 2| 3| 4| 12| 3|4 1| 23] 4

Actividades

Seleccion area de estudio X

Revision bibliografica XXX X|X|X|X XX

Reuniones con director proyeto X X X X X X X XX X/ X |X|X | XXX [X|[xX|[X|x|X

Recoleccidn de informacidn de interes
(Vista técnica, Entrevista) XX X

Planteamiento de la metodologia X[ X[X[X|X|X (XX

Recoleccion de muestras de entrada v
salida de la planta X

Analisis en laboratorio de muestras de
calidad de agua X | X

Recorrido técnico ala PTAR X

Realizacion del diagnostico XXX\ X|X|X XXX/ ¥/ xX|X|X
Informe diagnostico final
Planteamiento de mejoras
Entregable final

R
FRERERE

Nota. Elaboracion propia

Figura 7.
Presupuesto proyecto de investigacion

Responsable del proyecto

Area responsable: Ingenieria ambiental

Fecha de inicio ¥ terminacién del proyvecto: || 2023-2024
I —— N T UTT E————

Desembolso nuevo Total Desembolso en especie T .
Rubros d bol . Total proyecto
. . 3 . . €n especie
Afio 2023 Afio 2024 nuevoe Afio 2023 Ao 2024

1. Personal 10.369.472 3.478.080 16.047.552 16.047.552
2. Equipos especializad 0 0 0 0 0 0 0
1.1. Equipos propios 6.300.000 0 6.500.000 6.500.000
3. Materiales y reactivos Q Q Q Q Q Q Q
4. Salidas de campo 250.000 0 250.000 0 0 0 250.000
5. Refrigerios 0 0 0 0 0

6. Servicios técnicos 0 0 0 0 0 0 0
7. Capacit: 0 0 0 0 a a a
8. Adquisicién o actualizacién de software 0 0 a a a a a
9. Evaluacié 0 0 0 0 0 0
10. Otros (PRUEBAS LABORATORIO UEE) 0 764.378 T64.378 0 0 0 764.378

TOTALES 250.000 764.378 1.014.378 17.069.472 0 22.547.552 23.561.930

Nota. Elaboracion propia
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e 13. Resultados

13.1 Descripcion de procesos y operaciones

Planta de tratamiento de aguas residuales Vereda Rozo, Cota - Cundinamarca

Figura 6.

Diagrama de procesos y operaciones PTAR Vereda Rozo

Tanque de

Agua residual homogeneizacién

Desarenadores

Trampa de grasas

Aircador |

Sedimentador g 2 55
Disposicion de

lodos al lecho de

secado
Aircador |

sedimentacion

L
I

Tanque de disposicién final

Nota. En la Figura 6. Se evidencian las operaciones unitarias encontradas en la PTAR. Elaboracion propia.
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Tabla 7.

Descripcion de procesos por unidad PTAR Vereda rozo

Etapa Unidad Descripcion
Tanque de Un (1) tanque construido en concreto de las siguientes dimensiones
homogenizacion e [argo 6,00 m
e Ancho 6,00 m
e Altura total 3,95 m
e Altura util 2,60 m
Tratamiento
preliminar
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Etapa

Unidad

Descripcion

Bombeo inicial

Dos (2) bombas sumergibles, una en operacion y una en stand-by, con
las siguientes caracteristicas:

e (Caudal unitario 43,2 m3/h
Altura dinamica total 10.00 m
Marca GOULDS PUMPS 7
Referencia WS2032BHF
Diametro descarga 4”
Potencia 2,0 HP

Velocidad 3500 RPM

Voltaje 230 V

Canales

Dos (2) canales rectangulares construidos en concreto cada uno de las
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Etapa

Unidad

Descripcion

desarenadores

siguientes dimensiones:

e Longitud 5,50 m

e Ancho 0,50 m

e Altura total 0,50 m
Equipos: Dos (2) rejillas de limpieza manual en varilla de 1/2” con
espaciamiento entre barrotes de 2,0 cm. Dos (2) compuertas de
aislamiento para facilitar la limpieza de cada canal. Un conjunto de
extraccion de arenas y desocupacion de cada canal compuesto por
tuberias de acero al carbono, accesorios y valvulas.

Trampa de
grasas

Una (1) camara de desaceitado y remocion de grasas en concreto de
las siguientes dimensiones:

e [ongitud 2,50 m

e Ancho 1,10 m

e Altura total 3,70 m

e Tiempo de retencion 10 minutos

Un (1) rebose circular regulable construido en lamina de acero al
carbono.

Tratamiento

Tanques de

Dos (2) tanques construidos en concreto de las siguientes
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Etapa Unidad Descripcion
secundario | aireacion/sedime | dimensiones.
ntacion e [ongitud 13,50 m
e Ancho 13,50 m

e Altura total 3,60 m

e Alturautil 3,10 m
El comienzo del ciclo comienza con un periodo de llenado de una
hora sin mezcla ni aireacion, seguido de ocho horas de reaccion con
un ciclo de aireacion de diez minutos por hora y la adicidn diaria de
dos litros de microorganismos. Posteriormente, se lleva a cabo una
hora de sedimentacion, seguida de once horas de vaciado del reactor y
cuatro horas de fase inactiva.

Aireador.
Impulsor
superficial

Dos (2) aireadores superficiales con todos los accesorios para su
adecuado funcionamiento electromecanico de las siguientes
caracteristicas.
e Modelo RN 5512
Potencia 30 HP
Velocidad 55 RPM
Diametro de la turbina 1,53 m
Motor Siemens Reductor Ramfe
Referencia PGR 09.161.4183.V1.1P65
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Etapa

Unidad

Descripcion

Un conjunto vertederos y tabiques en lamina galvanizada

Valvulas
neumaticas

Cantidad Cuatro (4)
Marca DOSAPRO MILTON ROY
Tipo PINCH Didmetro 6”

Transferencia de
lodos a los
lechos de secado

Un conjunto (1) de tuberias, valvulas y accesorios para conduccion y
descarga de los lodos en exceso a los lechos de secado.

Desinfeccion
Final

El agua clarificada pasa al tanque de contacto construido en concreto
de las siguientes dimensiones. Largo 8,00 m Ancho 1,20 m Altura
2,00 m

Este tanque dispone de bafles con el fin de asegurar un tiempo de
retencion de 10 minutos.

Una (1) bomba dosificadora de diafragma con las siguientes
caracteristicas: Marca EMEC Serie FCO 0703 Alimentacion eléctrica
110 V

Nota. Adaptada del Manual de Operaciones. Elaboracion propia.

o 13.2 Resultados objetivo 1

En la primera seccion se realizaron los calculos de los pardmetros minimos de disefio mediante
una revision a la literatura que permita conocer cuéles son estos criterios requeridos para un adecuado
funcionamiento de la planta iniciando con un calculo del caudal de disefio maximo horario segun la
proyeccion poblacional, la verificacion del volumen requerido del tanque de homogenizacion o
igualacion de caudales y demas operaciones de pretratamiento, la seccion continua con el célculo del
volumen requerido del reactor de tratamiento biologico de lodos activados sugiriendo el volumen
necesario para este proceso desde dos puntos de vista tales como reactor de mezcla completa asi como
reactor SBR mediante el disefio de pardmetros sugeridos para dar cumplimiento a la correcta remocion
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de contaminantes segun lo encontrado en la literatura. Del mismo modo el capitulo finaliza con la
comprobacion de las necesidades de oxigeno para verificar las condiciones de aireacion en el proceso.

m 13.2.1 Verificacion del mantenimiento de la PTAR

A partir de la informacion obtenida por parte de la empresa encargada de la planta, se llevan a
cabo labores de mantenimiento diario que abarcan la limpieza y eliminacion de maleza tanto dentro
como fuera del area de la planta. Se aplican 2 litros de bacterias digestoras de materia organica para
reducir la carga contaminante, y se dosifica hipoclorito de sodio como desinfectante para disminuir el
nimero de colonias de coliformes vertidas al rio. Ademds, se realiza limpieza de canaletas,
desarenadores y trampas de grasa cada tres dias, asi como la extraccion de lodos secos desactivados
cada cinco a seis dias segun lo indicado por el operario de la PTAR, se llevan a cabo mantenimientos
periddicos o correctivos en equipos mecanicos, eléctricos y en el panel de control.

Durante las visitas realizadas a la PTAR, se observd que las bitdcoras no estan completadas de manera
adecuada, presentando dias sin registrar y planillas incompletas por parte del personal encargado, pero
no fue posible obtener evidencias de estas planillas. Por consiguiente, se recomienda la implementacion
de capacitaciones con el objetivo de mejorar la organizacion del funcionamiento de la planta. Esto
garantizard que cualquier persona externa pueda acceder a informacion precisa sobre las operaciones
unitarias de la PTAR.

m 13.2.2 Verificacion de parametros minimos de disefio

13.2.2.1 Proyeccion poblacional

Teniendo en cuenta los datos proporcionados por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica “DANE” se procede a calcular el nimero de habitantes de un lugar para afios futuros.

Tabla 8.
Censos habitantes total en el municipio de Cota, Cundinamarca
Afio censo Poblacion total

1938 1.986
1951 2.414
1964 4.048
1973 4.827
1985 8.080
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1993 11.471
2005 19.664
2018 31.868
2048 43.074

Adaptado del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE

La realizacion del célculo de proyeccion poblacional se hizo con base en el método exponencial
considerando que el municipio de Cota presenta un alto flujo de poblacion estacionaria ademas de que
el sector industrial estd en constante crecimiento a los alrededores y presenta gran cercania a Bogota
D.C

Método exponencial
k*(T ~T )
Pf = Pc1*e F " Ee. (13)

Ecuacion 13. Célculo proyeccion poblacional por método exponencial
Tomado de Ospina B (1981)

Donde:

Tf = Ano al que se quiere proyectar la poblacion
Ta' = Afo correspondiente al censo inicial con informaciéon
K = Tasade crecimiento de la poblacion para cada par de censos

Ln (PC )—Ln (Pm)
K = —2—— Ec(14)

cp ca

Ecuacion 14. Calculo tasa de crecimiento anual
Tomada de Ospina B (1981)

Donde:

Pca = Poblacion del censo anterior

P = Poblacién del censo posterior

p

Tcp = Afio correspondiente al censo posterior
Tca = Afio correspondiente al censo anterior

Reemplazando los valores de la tabla 8 en la ecuacion 13 se obtienen los valores correspondientes a K
y su promedio mostrados en la tabla 9.

Tabla 9.
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Resultados tasa de crecimiento de la poblacion para cada par de censos

Afio censo | Kg. Exponencial
1938 0,01501250439
1951 0,03976444687
1964 0,01955580274
1973 0,04293055965
1985 0,04380377985
1993 0,04491395346
2005 0,03713944759
2018 0,01004371304

Promedio 0,03164552595

Nota. Elaboracion propia

Calculo de poblacion flotante

Teniendo en cuenta que Cota es un municipio transitorio por su cercania a la ciudad de Bogota D.C

ademads de contar con zonas industriales hacia el suroriente del municipio.

n
Pff = Po(l + r) Ec(15)

Ecuacion 15. Célculo poblacion flotante futura
Donde:

Pff = Poblacion flotante futura

PO = Poblacion futura inicial

r = Tasa de crecimiento poblacional
n = Periodo de disefio (afios)

Se procede a hacer el calculo de la poblacion a futuro basado en la ecuacion 13. y los resultados se

muestran en la siguiente tabla.
Tabla 10.
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Resultados proyeccion poblacional para un periodo de 25 arios (2025-2050)

Poblacion final (Pf) Poblacion M. Exponencial
2024 39.770,33
2025 41.049,00
2026 42.368,79
2027 43.731,02
2028 45.137,04
2029 46.588,26
2030 48.086,15
2031 49.632,20
2032 51.227,95
2033 52.875,01
2034 54.575,02
2035 56.329,70
2036 58.140,78
2037 60.010,10
2038 61.939,52
2039 63.930,97
2040 65.986,45
2041 68.108,02
2042 70.297,80
2043 72.557,99
2044 74.890,84
2045 77.298,70
2046 79.783,97
2047 82.349,15
2048 84.996,81
2049 87.729,59
2050 90.550,23
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A partir de la informacion suministrada del censo de 2018 sobre la poblacion total en la
cabecera y la zona rural del municipio de Cota, se tendra en cuenta el 30% ' de la poblacion debido a
que el 70% de aguas residuales restantes son dirigidas a la PTAR Vereda Pueblo Viejo de las veredas El
Abra, La Moya, Cetime y Pueblo Viejo que tiene una mayor capacidad aunque en la actualidad no se
encuentra en funcionamiento razén por la cual no hay un caudal de ingreso a la PTAR, pues existe un
bypass por el cual se realiza el vertimiento directo al rio de Bogota (Acueducto, 2022) mientras que la
PTAR Vereda Rozo, recibe las redes de alcantarillado combinado de las veredas el Hoyo, Vereda Rozo
y el conjunto Residencial Palo E Monte (Acueducto, 2022).

Dotacion Neta

Teniendo en cuenta que segun la resolucion 0330 de 2017 indica que la altura del municipio
permite establecer la dotacion neta para el municipio donde para el municipio de Cota, Cundinamarca
es de 2566 msnm y una temperatura media de 12°C por lo que se adopta una dotacion neta de 120 L/s.

Dotacion Bruta

Corresponde a la cantidad minima de agua para satisfacer las necesidades basicas de un
habitante, la resolucion 0330 determina que se debe calcular con la ecuacion 16.

neta

Dbruta T (1-%P) Ec (16)
Ecuacion 14. Calculo de dotacion bruta
Tomado de la resolucion 0330 de 2017. Art 134

Donde:

= Dotacion neta
neta

%P = Porcentaje de pérdidas técnicas maximas de disefio = 25%

120~ -~

_ Hab*dia  __ L
D, e = ooz~ 17333 pram Ee (D)
Ecuacioén 17. Calculo dotacion bruta
Tomado de la resolucion 0330 de 2017

Caudal Medio Diario

Segun el articulo 134 de la resolucion 0330 de 2017 el caudal medio diario de aguas residuales
domésticas se calcula con la siguiente ecuacion.

Poblacién * Dotacién bruta * R
QMD = 26400 + me Ec (18)
Ecuacion 18. Calculo de caudal medio diario
Tomado de la resolucion 0330 de 2017.

' Véase anexo 1.
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Se toman los valores segun la resolucion de caudal de infiltracion de 5 L/s y un coeficiente de
retorno de 0.85 debido a que no se cuentan con valores de campo.

L
Q _ 11.931 Hab * 173,33 45—
MD 86400

+ 5L/s Ec(19)

0 = 25,35 L/s

MD (2024)

Ecuacion 19. Calculo de caudal medio diario
Tomado de la resolucion 0330 de 2017.

Caudal Maximo Horario

Segun la resolucion 0330 de 2017 en el articulo 134 este caudal debe ser calculado al
multiplicarse por un factor de mayoracion que su valor debe superar 1,4 de modo qué

QMH = F * gmd Ec (20)
Ecuacioén 20. Calculo del caudal maximo horario
Tomado de la resolucion 0330 de 2017.

Donde
F = factor de mayoraciéon 1, 4
gmd = Caudal medio diario
QMH(2049) = 49,88L/s * 1,4 = 69,832L/s

De modo que el valor calculado anteriormente corresponde a el caudal de disefio que debe
haber en el 2049 considerando los 25 afios de proyeccion poblacional, este es el tiempo a tener en
cuenta para que el funcionamiento de la PTAR sea funcional en el tiempo.

Tabla 11.
Muestra de calculos de la proyeccion poblacional hasta 2050 para el 30% de los habitantes del
municipio de Cota Cundinamarca

Poblacion Poblacion
Poblacion final | M.Exponencial | servida (30%) qmd (L/s) QMH (L/s)
2024 39.770,33 11.931,10 25,35 35,48
2025 41.049,00 12.314,70 26,00 36,40
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2026 42.368,79 12.710,64 26,67 37,34
2027 43.731,02 13.119,31 27,37 38,32
2028 45.137,04 13.541,11 28,09 39,33
2029 46.588,26 13.976,48 28,83 40,37
2030 48.086,15 14.425,85 29,60 41,44
2031 49.632,20 14.889,66 30,39 42,55
20322 51.227,95 15.368,38 31,21 _
2033 52.875,01 15.862,50 32,05 44,87
2034 54.575,02 16.372,51 32,92 46,09
2035 56.329,70 16.898,91 33,82 4734
2036 58.140,78 17.442,23 34,74 48,64
2037 60.010,10 18.003,03 35,70 49,98
2038 61.939,52 18.581,86 36,69 51,36
2039 63.930,97 19.179,29 37,71 52,79
2040 65.986,45 19.795,94 38,76 54,26
2041 68.108,02 20.432,41 39,84 55,78
2042 70.297,80 21.089,34 40,96 57,35
2043 72.557,99 21.767,40 42,12 58,97
2044 74.890,84 22.467,25 43,31 60,64
2045 77.298,70 23.189,61 44,54 62,36
2046 79.783,97 23.935,19 45,82 64,14
2047 82.349,15 24.704,75 47,13 65,98
2048 84.996,81 25.499,04 48,48 67,88
2049 87.729,59 26.318,88 49,88 69,83

13.2.2.2 Verificacion de disefio tanque de homogenizacion

Las variaciones tanto de caudal como de carga se pueden presentar en todas las plantas de
tratamiento de aguas residuales dado que la homogeneizacion de caudales es una medida utilizada para
amortiguar las variaciones por lo que su uso genera un flujo de salida constante (Crites Tchobanoglous,
p 256).

2 Proyeccion de disefio de la PTAR teniendo en cuenta que su funcionamiento inici6 en 2007.
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Dicho lo anterior se pasa a hacer la verificacion del volumen del tanque de homogeneizacion de
la PTAR teniendo en cuenta las medidas entregadas en las diferentes fuentes que se pueden ver en la
tabla 12, contiene la informacion de los planos y los datos obtenidos del Manual de operaciones.

Tabla 12.
Medidas del tanque de homogenizacion
Planos Manual de
operaciones
Altura util 4,1m 3,95m
Ancho 7 m 6 m
Largo 7m 6 m
Volumen 200,9 m’ 1422 m’°

Elaboracion propia

De este modo se puede establecer que no hay concordancia entre las medidas del tanque de
homogeneizacion entregadas en los planos de disefio y el manual de operaciones lo cual no permite
establecer el volumen del tanque de homogeneizacion en la actualidad y verificar el cumplimiento en la
igualacion del caudal afluente durante la operacion de la planta, en vista de esto, se procede a utilizar
las medidas encontradas en los planos entregados por la empresa en marzo del 2005. Se resalta que esta
estrategia es frecuentemente utilizada en plantas de tratamiento pequefias como la PTAR Vereda Rozo
por lo que teniendo en cuenta los datos de caudal tomados en 24 intervalos de tiempo mostrados del
anexo 3, que fue realizado en mayo del 2023 y el monitoreo realizado en noviembre del 2023 se hace la
verificacion que el disefio al pasar de los afios ain sea funcional para el caudal de entrada. De este
modo desarrolld una hoja de calculo donde se determind el volumen acumulado o drenado necesario
para el agua afluente que resulta descrito en el anexo 11.

Volumen afluente durante el - Volumen promedio = Acumulacioén (+) o
periodo horario Drenaje (-)

Ecuacion (21). (Crites and Tchobanoglous, 2000).
Histograma de volumen acumulado
A partir de lo anterior, se generaron dos histogramas que muestran los volimenes acumulados
necesarios, basados en los monitoreos realizados en la PTAR. Uno corresponde a la época de lluvia en

mayo de 2023, y el otro se realizd en época de lluvia también en noviembre de 2023°. Estos
histogramas se presentan en las figuras 7 y 8 respectivamente. Los datos especificos se detallan en el

? Véase anexo 3y 5
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anexo 11, donde se proporciona una explicacion detallada sobre como se determin6 el volumen
requerido para el tanque de igualacion de caudales en funcion de registros.

Figura 7.
Histograma tanque de homogenizacion monitoreo mayo 2023

Histograma volumen acumulado

@ Volumen acumulado al final del periodo de tiempo (m3/hora)

3,99*x + 16,9
250
200
150
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50
o -~
50
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Volumen acumulado al final del periodo de iempo (m3/hora)

Nota. Se evidencia el requerimiento de volumen acumulado teniendo en cuenta la variacion de flujo a
lo largo del dia. Elaboracion propia.

Figura 8.
Histograma tanque de homogenizacion monitoreo noviembre 2023
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Histograma volumen acumulado

@ Volumen acumulado al final del periodo de tiempo (m3/hora)
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Nota. Se evidencia el requerimiento de volumen acumulado teniendo en cuenta la variacion de flujo a
lo largo del dia. Elaboracion propia.

Los resultados se presentan en la tabla 13, se derivan de los datos del histograma de volumenes
acumulados. En ella, se puede observar la diferencia requerida para el volumen del tanque de
homogeneizacién segun el caudal evaluado en diferentes periodos de tiempo, en comparacion con el
volumen real del tanque, obtenido de los planos proporcionados por la empresa a cargo de la operacion

de la planta.

Tabla 13.

Volumenes para el tanque de homogeneizacion segun criterio

Volumen Real Tanque de

Volumen tanque de

Volumen tanque de

Homogenizaciéon* homogenizacion segiun datos | homogenizacion segin datos
de caudal mayo 2023 de caudal noviembre 2023
3 3 3
200,9 m 258,75 m 29,062 m

Para el célculo del volumen del tanque de homogeneizacion, realizado a partir del monitoreo
efectuado en mayo de 2023, es crucial destacar que dicho mes coincide con la temporada de lluvias en

3

el municipio de Cota, Cundinamarca. Se determin6 un requerimiento de volumen mayor de 57,58 m

* Manual de operaciones
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en comparacion con el volumen real, como se detalla en la tabla 13. En contraste, durante el monitoreo

realizado en noviembre de 2023, el célculo arroj6é un volumen de 29,062 m°. Esto indica que, segun
los caudales estudiados, la necesidad de almacenamiento fue notablemente mayor durante el mes de
mayo de 2023. Esta circunstancia ha generado desbordamientos en el tanque en determinadas horas del
dia, lo que resulta en un nivel de agua que supera la capacidad de la tuberia y dificulta la toma
adecuada de muestras, como se observa en el anexo 3, donde algunos datos no pudieron ser obtenidos
debido a desbordamientos sobre las tuberias in situ. Por consiguiente, se procederd a comparar este
volumen, centrdndonos en el escenario mas desfavorable, que es la temporada de lluvias registrada en
mayo del 2023.

13.2.2.3 Verificacion del desarenador

Dentro del proceso de tratamiento de aguas residuales, siempre surge la discusion sobre la carga
de arenas. El problema es que no hay informacion clara sobre como medirlas, basicamente estan
compuestas por arenas, gravas, y otros materiales que son dificiles de descomponer por sus
caracteristicas inorganicas (INGESAM, 2014). En Colombia, los sistemas de alcantarillado son de tipo
combinado, lo que significa que la cantidad de arenas que llegan a las plantas de tratamiento suele ser
bastante alta (INGESAM, 2014). Ademas, no existen medidas especificas para controlar que tipo de
material llega a través de las redes. En este contexto la presencia de estos compuestos es indudable en
la PTAR Vereda Rozo ademés de qué como se menciond anteriormente €l alcantarillado del municipio
también registra ser combinado, por lo anterior se recomienda aplicar medidas de mantenimiento diario
a los desarenadores.

El desarenador de la PTAR es de flujo horizontal, a continuacion, se realiza el célculo del
tiempo de retencion hidraulico para su comparacion con el reglamento técnico, asi como la verificacion
de las dimensiones. Segun el manual de operaciones, se establece que la unidad esta conformada por
dos canales de flujo horizontal cada uno con una longitud de 5,50 m, un ancho de 0,50 metros y una
altura de ldmina de agua de 0,50 metros. Comprobando las dimensiones tomadas en la visita técnica
con lo encontrado en el plano donde cada canal esta equipado con dos rejillas de limpieza manual,
compuestas por varilla de 1/2” con espaciamiento entre barrotes de 2,0 cm y dos compuertas de
aislamiento para facilitar la limpieza de cada canal.

Calculo tiempo de retencion hidraulico

Ancho maximo del canal *Longitud del canal * Profundidad del canal
TR = gitud ! Ec (22)

2
Ecuacion 22. Tiempo de retencion cadmara desarenadora.
Tomado de Romero Rojas (2000) Pp. 301.
Donde

Q = Caudal Maximo Horario
0,50m*2m*0,50m
0,03548 m3/s

2
TR = 28,18S

TR =
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Velocidad horizontal

_ o
vV, = % Ec(23)

Ecuacion 23. Calculo velocidad horizontal

Donde

A= Area de la seccion, 0, 25 m2
Q= Caudal promedio’

— = moo_ m_
Vi = o = 34004 =0,039

Carga superficial

Para el célculo del area superficial el caudal se debe dividir teniendo en cuenta que hay dos unidades
desarenadoras

s =—4L____Ec(24)

Area superficial
Ecuacion 24. Calculo carga superficial

Donde
Area superficial = Longitud * Ancho

424,74 ;’}: 3, 2, .
CS =——— = 424 m /m /dia

1m

En la seccion 13.4 se hizo la comparacion de los valores calculados con los criterios
establecidos en la norma ademas de exponer las recomendaciones para mejorar el funcionamiento del
sistema.

13.2.2.4 Verificacion del tratamiento biologico de lodos activados en la PTAR

Para verificar el disefio del tratamiento bioldgico de la planta, se emplearon las expresiones para
el modelo de lodos activados completamente mezclado, sin recirculacion, utilizando valores cinéticos
tipicos obtenidos de la literatura segin Metcalf & Eddy (1996). Los coeficientes cinéticos se
corrigieron a partir de la temperatura promedio con valores tipicos calculados en la ecuacion 12, como
se detalld previamente. Se considerd la temperatura promedio registrada durante los monitoreos
realizados en mayo y noviembre de 2023, cuyos valores estdn disponibles en la Tabla 14 y se pueden
consultar en el anexo 5 y 3. Posteriormente, se aplicd la ecuacion 12 para evaluar el impacto de la
temperatura en los coeficientes cinéticos de lodos activados, y los resultados se presentan en la Tabla
15.

Tabla 14.

5 Véase anexo 11
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Valores promedio de temperatura agua residual afluente

Promedio T °C mayo 2023 Promedio T °C noviembre 2023
18,04 °C 17,99°C
Elaboracion propia
Tabla 15.
Valores coeficientes cinéticos para correccion por temperatura
Valor Correccion® | Correccion
Coeficiente Unidades Intervalo Tipico [adaptado May T° Nov
umax dia-1 2 10 5 5 4,38 4,37
KS mg/L DBOS5 25 100 60 100 100,00 100,00
mg SSV/mg
Y DBO5 0,4 0,8 0,6 0,6 0,525 0,600
kd [ke] dia-1 0,0025 0,02 0,1 0,1 0,093 0,050

Adaptada de Metcalf & Eddy, 1996.

Teniendo en cuenta la verificacion del tanque de homogeneizacion, se utilizo la informacion del
mes de mayo, considerado el peor escenario segun los datos proporcionados. Para este calculo, también
se emplearon los coeficientes obtenidos del promedio de temperatura de dicho mes.

En relacion con la aplicacion de la cinética del crecimiento y la eliminacion de sustrato en el
tratamiento bioldgico, es esencial tener en cuenta que el sistema de tratamiento bioldgico en la PTAR
Vereda Rozo tiene un sistema de operacidon en una graduacion de 8 horas alternando el proceso de
aireacion y sedimentacion entre los tanques para balancear la produccion de lodos. El sistema puede
funcionar de forma manual o automatica, controlando el ciclo de aireacion, sedimentacion, y las
véalvulas de entrada y salida para cada tanque. El aireador opera intermitentemente, modulando su
aporte de oxigeno en funcion de los niveles de oxigeno en la zona de aireacion. La profundidad del
aireador y el nivel de agua se regulan para optimizar la aireacion y minimizar el consumo de energia.
La concentracion de lodos se controla diariamente para mantener un equilibrio 6ptimo y extraer lodos
cuando sea necesario (Véase anexo 1).

Por lo anterior, basdndose en los criterios de disefio dados por EPA, 1996, el modelo operativo
del reactor que alterna entre aireacion y sedimentacion permite que, al operar un nimero infinito de
ciclos ya que no es especificado en el manual de operaciones, el Reactor Secuencial por Lotes (SBR)
funcione como un reactor de continuo. Este modo de operaciéon es equivalente a un reactor de mezcla
completa o flujo continuo por lo que en este apartado se han evaluado los criterios de disefio del
volumen requerido para el reactor a partir de estos dos conceptos.
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Segun Metcalf & Eddy (1996) y la EPA (1996), los pardmetros de disefio mas comunes en
sistemas de lodos activados incluyen la carga volumétrica, la relacién alimento-microorganismo (F/M)
y el tiempo de retencion hidraulico. Estos pardmetros son fundamentales y aplicables a diversas
configuraciones de este tipo de tratamiento bioldgico, lo que justifica su uso en el analisis de esta
seccion para calcular el tiempo de retencion hidraulica del reactor de lodos activados. Este tiempo se
determind a partir de los coeficientes cinéticos y la DBO esperada en el efluente.

Verificacion volumen reactor

A continuacion, el sistema empleado para realizar el andlisis.

Figura 9.

Representacion esquematica de un reactor de mezcla completa sin recirculacion

Balance de masas PTAR Vereda Rozo

Q, So
Xo

Q, So
Xo

V, X, S

Aireador

Nota. Balance de masa para microorganismos y substrato. Elaboracion propia. Adaptado de Metcalf
& Eddy, p 427.

Asimismo, como lo representado en el grafico anterior se puede establecer el balance de masas
para microorganismos y sustrato en el reactor de mezcla completa planteado de manera simplificada en

el siguiente apartado.

Acumulacion = Entrada - Salida + Crecimiento neto
Tomada de Metcalf & Eddy, 1996, p 427.

A partir de la informacion anterior se realiz6 un balance de masas a partir del cual se verifico el
volumen del reactor de lodos activados completamente mezclado.

0= QX — QX+ (453 Ec(29)

Ecuacion 25. Calculo para la biomasa en E.E
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El céalculo de tiempo de retencidon hidraulico se obtuvo mediante el despeje de la ecuacion
obteniendo como resultado la ecuacion 26.

1 _  pmaxS
- = 252 — Kd Ec(26)

Ecuacidén 26. Calculo del valor de retencion hidraulica

Donde el DBO de salida se calcula en la ecuacion 27 teniendo en cuenta que la eficiencia en un
reactor de mezcla completa de lodos activados debe ser del 85% segun la literatura (Reynolds, 1996, p
429).

S. <§ — (5§ * 0,85 Ec(27)
final 0 0
Ecuacion 27. Determinacion DBO esperado

mg o _ mg
S <129 T — (129 * 0,85)
S, <19,65=20
final

De modo que el resultado del tiempo de retencion hidraulico a partir de la ecuacion 26 teniendo
en cuenta el S efluente que deberia resultar del proceso de tratamiento es calculado en la ecuacion 27 y
esta en funcion a las condiciones de temperatura actuales en la PTAR.

1 _ 438*20 6
8~ 100+20 0,093

1 —_
+ =073

0 = 1,369 dias
0 = 32,856 horas

Por lo cual la determinacion del volumen del reactor se da teniendo en cuenta la siguiente férmula
0 = % Ec (28)

Ecuacion 28. Volumen del caudal reactor completamente mezclado
Tomada de Metcalf & Eddy, 1996.

3

V=2849312 — * 1,369 dias

dia

V=1162,7m"

¢ Véase anexo 12
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El volumen requerido para €l reactor completamente mezclado a partir de la DBO afluente y la

L . 3
eficiencia de remocion esperada es de 1162,7m .

En tal sentido el volumen para un reactor SBR esta dado en la siguiente ecuacion tomado de los
criterios de disefio de Environmental Protection Agency (EPA, 1996).

*

QO [
Vr(SBR)— yx Ec (29)

Ecuacion 29. Calculo volumen reactor SBR

Donde
QO = Caudal de entrada

S = DBO afluente

o
F e . .
— = Relacién alimento/microorganismo’

M
X =MLSS, 4000 mg/L®

F 5,
o = ox Ec(0)
Ecuacion 30. Relacion alimento/Microorganismo

Tomado de EPA, 1996.

129%

F -1
- = = 0,0235d
M 1,369 dias * 4000 2L ’

Reemplazando F/M en la ecuacion 29 el volumen necesario del reactor SBR se muestra a continuacion.

3
v 849,312 7 —*129 "%

r = -
(SBR)  0,0235d ' *4000-

% = 11655 m"

" sBR)

Para los volimenes obtenidos anteriormente para un reactor sea de flujo continuo o SBR en
funcién a parametros como temperatura, el caudal obtenido en el peor escenario y el volumen requerido
para una remocion eficiente se pueden ver comparados en la tabla 17 con el volumen real del reactor
tomado de los planos entregados por EMSERCOTA S.A.S.

Tabla 16.

7 Calculado con el tiempo de retencion hidraulico que deberia tener el reactor de lodos activados para cumplir una eficiencia
de remocion de contaminantes de un 85% minimo
¥ Valor asumido para cumplir los requerimientos de la resolucion 0330 de 2017.
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Datos de volumen del reactor real

Calculo volumen real reactor de mezcla
completa
Largo 13,5|m
Ancho 13,5/m
Profundidad 3,9|m
Volumen real 710,775|m3
Ver anexo 8 y 9.
Tabla 17.
Comparacion entre volumen de reactores
Volumen real Volumen reactor mezcla Reactor SBR
completa
3 3 3
710,775 M 1162,7m 1165,5 m

Tabla 20. Comparacion entre volumen de reactores
Elaboracion propia

Considerando la informacion presentada en la tabla 20 se observa que para garantizar la
eficiencia operativa del reactor y lograr una remocién de DBO superior al 85% para cumplir con los
requerimientos minimos de remocion de DBO para este proceso es necesario un volumen mayor para el
reactor de lodos activados (Reynolds, T. 1996).

Del mismo modo, al proyectar el caudal hacia 2049, el volumen necesario del reactor aumenta

. . 3 )
significativamente a 8259,60 m™ para el caso de mezcla completa. Este hallazgo sugiere que el reactor
no sera funcional para el periodo de disefio, como se demuestra en el siguiente analisis detallado.

3

_ m
V 0s0)= 6033 iz

3
V(2049) =8259,60 m

* 1,369 dias

La muestra de célculo anterior indica que el volumen actual del reactor de mezcla completa no
satisface las dimensiones necesarias para asegurar un funcionamiento 6ptimo y una eliminacién eficaz
de contaminantes. Esto es especialmente critico ya que se espera que la PTAR alcance una eliminacion
minima del 85% de DBO. Ademas, no se identificaron en los planos proyectos de ampliacién de la
planta a futuro.
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13.2.2.5 Verificacion de equipos de mezclado

En la siguiente seccion, se llevan a cabo los calculos necesarios para evaluar el disefio de
aireacion del reactor. Este andlisis tiene como objetivo determinar la eficiencia adecuada del equipo
para cumplir con las condiciones de oxigeno necesario en el proceso bioldgico y para contribuir a la
remocion efectiva de contaminantes.

Calculo de la demanda bioquimica de oxigeno
La demanda bioquimica de oxigeno soluble en el reactor, con las condiciones esperadas, para

cumplir con la remocion de la materia organica biodegradable, se calcula mediante la siguiente
ecuacion.

Q*(S,— H* (105"
f

kg N _
Masa de DBOL( ) = Ec (31)

Ecuacion 31. Determinacion de la masa de oxigeno
Tomada de Metcalf & Eddy, 1996.

Donde:

Q: Caudal

So: DBO afluente
S: DBO efluente

f: Factor de conversion

Asumiendo que el factor de conversion de DBO 5 en DB OL es 0,68

3
m mg mg 3 g1
(12975 — 20 79) * (1072

849,312
0.68

Masa de DBO, (&) = 136, 1442
L~ d dia

Tomado de Metcalf & Eddy, 1996.
La cantidad prevista de oxigeno debe ser suficiente para cumplir con las demandas respiratorias
de los microorganismos presentes en el lodo, asegurando al mismo tiempo una mezcla adecuada y una
concentracion minima de oxigeno disuelto en todo el tanque de aireacion (Metcalf & Eddy, 1996).

Produccion de lodos activados

Para este calculo se determind inicialmente el coeficiente real de lodos a purgar

- Y
Yoo = T+kp Ec(32)
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Ecuacién 32. Produccion de sustrato observada
Tomado de Metcalf & Eddy, 1996.

0,525 mg/mg
obs 1+ (*0°+1,369 d)

Y = 0,466
obs

De este modo la produccién de lodos activados para el caso en el que el sustrato soluble (S) en el
efluente fuera el esperado se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion.

X

— _ 3L_1
P =Y, *Q* (S, —8* A" 10 L) Ee@33)

Ecuacion 33. Produccion de lodos
Tomado de Metcalf & Eddy, 1996.

m . (129-20)mg

0,466 * 849,312 — L

x 1000#

P = 43 1452
X dia

Calculo para el oxigeno requerido en el aireador
De modo que el oxigeno necesario para mantener buenas condiciones en el tanque de aireacion, donde

se demuestre un suministro adecuado de aire se calculd a partir de la ecuacion 34 reemplazando ¢l
valor obtenido en la ecuacion 31 y 33.

Kg0,/d = DBO — 1,42 * P Ec (34)
Ecuacion 34. Necesidad de oxigeno
Tomada de Metcalf & Eddy (1996).

— Kg Kg
Kg Oz/d = 136, 14m — (1, 42 * 43, 14E)

- _kg
Kgo0,/d =7488-2

Kg 0, /hora =312 52

hora

_ kg
Kg 02 /seg =0,0008667 seg

64



Verificacion del aireador mecanico

De acuerdo a Metcalf & Eddy, 1996. La creacion del ambiente aerdbico 6ptimo en el reactor se
logra a través de la implementacion de difusores o aireadores mecdnicos. Estos equipos son
responsables de mantener el licor de mezcla con los requerimientos de oxigeno necesarios, lo que
facilita la generacion de nuevas células mientras las antiguas después del proceso se sedimentan por tal
razon se procede a hacer la verificacion de la potencia del aireador mecénico actual.

Potencia del aireador mecanico

El aireador superficial por cada HP de potencia genera 1,27 Kg 02 /hora De modo que la

potencia requerida del aireador mecanico superficial es de 2,46 HP (Crites Tchobanoglous, 2000, p
409).

Kgo
L P = 2,46 HP

hora

HP = 3,12

hora 1,27

Lo anterior indica que la potencia del aireador mecanico con el que cuenta la PTAR Vereda
Rozo es suficiente para la remocion de materia organica biodegradable, de acuerdo a lo encontrado en
el Manual de Operaciones de la planta donde se evidencia que los aireadores superficiales mecanicos
actuales de referencia RN 5512 tienen una potencia de 30 HP.

Potencia requerida para el compresor de aire difuso

En el siguiente apartado, se presenta la formula de la potencia requerida por un aireador difuso
o un compresor, que se considera mas adecuada para la PTAR Vereda Rozo. Esto se debe a que
proporciona una reduccion en la demanda de potencia, al tiempo que cumpliria con el caudal de
oxigeno necesario para garantizar la eficiencia en la remocion de los contaminantes.

WRT P, 0.283
Tae (5 — 1]Ec(35)

Ecuacion 29. Calculo de potencia
Tomada de Romero R, 2000, pp 408

P =

Donde
W= Caudal de Oxigeno requerido. Kg/s
R: Constante de los gases para aire, 8,314 kJ/ mol °K

P
P—z = Relacion entre presion final y presion inicial de la succion del gas =1,1
1

T = Temperatura ambiental, 19°C en Cota
E = Eficiencia fraccional del compresor, 0,70 - 0,90

0,0008607 * 8,314 —L_-*292,15 °K 0.283

_ mol°K
P = 8,41%0,7 [(1,1) — 1]
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P =9,709%10 " kW
P =0.030 HP

Esto sugiere que, para suministrar la cantidad de aire requerida para la reaccion, se requiere un
sistema de aireacion con la potencia calculada mediante la ecuacion 29, la cual demuestra que el
consumo de energia es menor con los difusores en comparacion con los aireadores superficiales
mecanicos.

Lo anterior teniendo en cuenta que dentro de las ventajas de implementar sistemas de aireadores
difusos se encuentra que estos consumen aproximadamente la mitad de energia. También ofrecen
mayor transferencia de oxigeno debido al aumento de area superficial de contacto entre las dos fases
(aire/agua). Como se evidencid en los cdlculos previos, esta reduccion en el consumo de energia con
los aireadores difusos conlleva a un ahorro de energia.

o 13.3 Resultados objetivo 2

El capitulo a continuacidon se basa en la informacidon recolectada por la empresa a cargo del
funcionamiento de la planta sobre los monitoreos realizados a la planta de tratamiento de aguas
residuales y el analisis de las muestras tomadas por el autor para calcular las eficiencias en la remocion
de los contaminantes en estos 3 escenarios en la remocion de biomasa.

m 13.3.1 Diagnostico de parametros fisico quimicos y microbiologicos

Para el analisis de eficiencia en la remocion de contaminantes se aplico la siguiente formula:

S,=9

= ——— x100 Ec. (36)

Ec. (36) Eficiencia de remocion de contaminantes.
Tomado de Romero Rojas, 2000. pp 272

Donde:

E = Eficiencia de remocion de carga contaminante (%)
S = concentracion contaminante del efluente (mg/L)
S = concentracion contaminante del afluente (mg/L)

El analisis se baso en los ultimos monitoreos realizados uno en mayo del 2023 y el otro en
noviembre del mismo afio como se habia mencionado anteriormente. Por parte del autor se realizé un
muestreo en campo a partir del cual se obtuvo un tercer resultado para hacer un analisis mas completo
de la eficiencia de la planta.
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13.3.1.1 Monitoreo mayo 2023

En la figura 10 se puede observar los datos de los pardmetros obtenidos en el monitoreo de
mayo donde se calcula la eficiencia a partir de la ecuacion 36.

Figura 10.
Eficiencias de remocion de contaminantes mayo 2023.

Eficiencias monitoreo Mayo 2023

80,00
60,00 +
w ~
3z =
5} =
=) F‘ =1 ;
40,00 -+ ) % 2 & g
= 2 20
: 5
) i
20,00 |+

71,55 60,00 10,87 37,17 33,68 55,89

0,00 -

Elaboracion propia
Ver Anexo 2

En la figura 10. Se evidencia que la mayor eficiencia obtenida fue en el parametro de DBO lo
que concuerda con la teoria segin Romero, 2000, que indica que los tratamientos bioldgicos de tipo
aerobio, suspendido logran la mayor remocion en la disminucion de la Demanda Bioldgica de oxigeno
debido a que este proceso supone una remocion de contaminantes mediante el aprovechamiento de
sustancias orgdnicas biodegradables, coloidales o disueltas del agua residual.
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13.3.1.2 Monitoreo noviembre 2023

En la figura 11 se observan las eficiencias calculadas para el monitoreo de noviembre en el 2023.
Figura 11.
Eficiencias de remocion de contaminantes noviembre 2023.

Eficiencias monitoreo Noviembre 2023 (%)

20,00 T

-20,00

-40,00 A

-60,00 —

DBO DQO SST Grasasy Nitrogeno Fosforo
aceites Total Total

Elaboracién propia
Ver Anexo 3

Para la figura 11 se evidencia que las eficiencias resultan negativas teniendo en cuenta que el
proceso no presenta un curso de desnitrificacion completo de manera que cuando hay aireacion
aumenta la produccion de nitratos en vez de disminuir, en este contexto, es valido resaltar que la
nitrificacion y desnitrificacion son procesos claves en el tratamiento de aguas residuales. La
nitrificacion es un proceso aerobio donde el amonio se convierte primero en nitrito y luego en nitrato,
involucrando bacterias con metabolismo anoxico (Tchobanoglous, 2000, p 384). En cambio, la
desnitrificacion es el proceso donde el nitrato si completa el ciclo deberia reducirse a nitrogeno
molecular, un proceso anaerobio que depende de la materia orgdnica disponible, como la DBO o la
DQO, para proveer los electrones necesarios (Orozco, 2014, pp 316).

Segiin Orozco (2014) para los sistemas de lodos activados, es crucial que haya suficiente
materia orgdnica para que la desnitrificacion sea completa puesto que si la proporcion de biomasa
(DBO o DQO) es menor que la de nitrato, el nitrato no se reducira completamente a nitrogeno
molecular. Esto puede llevar a la acumulacion de nitritos o incluso 6xido nitroso, un gas toxico para la
atmosfera.

Debido a que una gran parte de la DQO se elimina en el tanque de aireacion como se evidencia
en los resultados presentados en la figura 11, a menudo no hay suficiente materia organica disponible
para una desnitrificacién eficaz. Este desbalance puede causar un aumento en los compuestos de
nitrégeno tales como nitrato o a emisiones de 6xido nitroso a la atmoésfera, un aspecto preocupante
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dado que la regulacion actual no limita lo que se libera al aire, lo que podria resultar contraproducente
al limpiar el agua, pero contaminar la atmosfera (Orozco, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior es importante destacar que la adecuada comprension del ciclo del
nitrégeno y las condiciones ambientales de los microorganismos es vital para manejar estos procesos de
manera que se minimicen los residuos y se maximice la eficacia del tratamiento. Por lo tanto, se
recomienda monitorear y ajustar las condiciones del proceso para asegurar la reduccion eficiente de
contaminantes inorganicos y prevenir problemas tanto en el tratamiento de aguas como en el impacto
ambiental mediante una evaluacion estequiométrica inicial que evallie que la carga organica de DBO y
DQO sea suficiente para el proceso de nitrificacion y desnitrificacion.

13.3.1.3 Monitoreo febrero 2024

A continuacidn, se evidencian los resultados de eficiencia obtenidos a partir de la visita de
campo realizada el 20 de febrero a la PTAR y analizada en el laboratorio de la Universidad El Bosque.

El muestreo fue realizado a las 10:30 am y con un clima soleado y los analisis realizados fueron
para parametros como DBO y DQO esto teniendo en cuenta que la remocion de biomasa es de los
pardmetros mas regulados por la normativa colombiana y con base en los cuales se realizo el

diagnostico para la eficiencia respecto a la remocion de contaminantes.

Figura 12.
Eficiencias de remocion de contaminantes febrero 2024.

Eficiencias monitoreo Febrero 2024

40,00 T

30,00

20,00

10,00

0,00

Nota. Se evidencia la comparacion de DQO y DBO para el muestreo propio. Ver Anexo 13
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La figura 12 muestra las eficiencias de biomasa, indicando nuevamente que la remocion de los
contaminantes no fue efectiva y el tratamiento bioldgico en la planta no cumple con su objetivo para la
remocion de DBO y DQO. y es muy inferior al 85% esperado minimamente.

13.3.1.4 Analisis comparativo entre los monitoreos de EMSERCOTA y muestras propias

Teniendo en cuenta el andlisis de resultados obtenidos anteriormente a continuacion se pueden
evidenciar las eficiencias de los pardmetros comparando los 3 monitoreos realizados en la PTAR como
un resumen diagnodstico de remocidn de contaminantes a lo largo del tratamiento actual en la planta.

Figura 13.
Comparacion eficiencia de remocion en los 3 monitoreos realizados

Comparacion de Eficiencias DBO

DBO Mayo
2023

DBO
Noviembre |+
2023

Eficiencias DBO

DBO
Febrero +
2024

14,77%

-25,00% 0,00% 25,00% 50,00%

Nota. Se evidencia un comparativo de remocion de DBO en los 3 periodos evaluados. Elaboracion
propia

Figura 14.
Comparacion eficiencia de remocion DQO en los 3 monitoreos realizados
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Comparacion Eficiencias DQO

DQO Mayo
2023

DQO
Noviembre
2023

Eficiencias DQO

DQO Febrero
2023

0% 20% 40% 60%

Nota. Se evidencia un comparativo de remocion de DQO en los 3 periodos evaluados. Elaboracion
propia

En la figura 13 y 14 se pueden observar las remociones para DBO y DQO, en este caso la
investigacion se centrd en la remocion de biomasa teniendo en cuenta que, para los criterios de disefio
en Colombia respecto al tratamiento de aguas residuales domésticas, en este caso, los esfuerzos de
remocion se centran en estos parametros segun la resolucion 0631 de 2015. Por lo anterior se evidencia
que, aunque las mayores remociones se evidencian en el mes de mayo del 2023 de igual manera no se
cumple con la remocion minima esperada como se habia mencionado anteriormente, y por el contrario
para el monitoreo de noviembre del 2023 se evidencia que el agua efluente respecto a la DBO sali6 mas
contaminada, esto segun el informe entregado por la planta y realizado en un laboratorio verificado
(Véase anexo 5)

Figura 15.
Comparacion eficiencia de remocion de grasas y aceites en los 3 monitoreos realizados

Comparacion Eficiencias Grasas y aceites

mayo 2023 -

noviembre |
2023

-41,88%

Eficiencias Grasas y aceites

-50,00% -25,00% 0,00% 25,00%

Nota. Se evidencia un comparativo de remocion de grasas y aceites en los 2 informes entregados por la
entidad encargada de la planta.
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En la figura 15 se evidencia el escenario de grasas y aceites, donde la remocion no es eficiente
por lo cual la presencia de estas en relacion al tratamiento de biomasa puede afectar el proceso y evitar
su eliminacion (Tchobanoglous, 2000). Esto sugiere una relacion con las bajas eficiencias evidenciadas
para DBO y DQO en los escenarios expuestos anteriormente de modo que, en el siguiente capitulo se
revisara el cumplimiento de las caracteristicas de la unidad para la remocion de grasas y aceites.

o 13.4 Resultados objetivo 3

A continuacion, se hara la comparacion entre los resultados obtenidos y analizados en los
capitulos anteriores con los criterios de disefio de la PTAR y las eficiencias de remocion de
contaminantes. Esta comparacion se hard en relacion con la normativa de vertimientos vigente y otras
normas compiladas a partir del Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento Bésico (RAS, 2000). Se
realizard un analisis detallado para evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad y proponer
recomendaciones para mejorar la eficiencia del tratamiento de cada una de las operaciones unitarias
encontradas dentro de la planta.

13.4.1 Comparacion normativa trampa de grasas

Los valores comparados en la siguiente tabla se tomaron de la informacion suministrada por la empresa
a cargo de la operacion en la planta (Véase anexo 1)

Tabla 18.
Comparacion del diserio de la trampa de grasas
Parametro Valor Unidades Valor Norma Cumplimiento
establecido
Tiempo de 10 minutos 2,5 Resolucion SI
retencion 0330 de 2017,
hidraulico Articulo 172
Relacion 2:1 N/A I:1a3:1 SI
largo: ancho
Profundidad 3,70 metros > 0,35 SI
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util

Tomado de la Resolucion 0330 de 2017.

13.4.2 Comparacion normativa disefio del desarenador

Los valores analizados en la siguiente tabla se evidencian en el manual de operaciones
(Véase anexo 1) ademas de otros valores calculados en la seccion 13.2.2.3

Tabla 19.
Comparacion de la geometria recomendada para desarenador de flujo horizontal en el RAS 2000 con
la informacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Parametro Valor Unidades Valor Norma Cumplimiento
establecido

Longitud 2 m 2m-5m SI

Relacion Largo: 5:1 N/A 2,5:1/5:1 RAS Titulo E, | SI

Ancho pag 52.

Relacion ancho: 0,8:1 N/A 1:1a5:1 NO

profundidad

Numero de canales |2 Unidades Minimo 2 SI

Tiempo de 28 segundos 20 segundos a SI

retencion 3 minutos

Velocidad minima | 0,039 m/s 0,2y 04 NO

del agua

Carga superficial 424 m?*/m?/dia 700 y 1600 NO

En la Tabla 19, el cumplimiento de la normativa se realizo teniendo en cuenta la informaciéon
obtenida en el RAS 2000 esto ya que la resolucion 0330 de 2017 no compila informacién especifica
sobre los criterios de disefio para esta operacion unitaria.

Asimismo, se observa que los parametros relacionados con la velocidad minima del agua y la
carga superficial de sedimentacion no cumplen con los estandares requeridos. Los céalculos realizados
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muestran que la velocidad minima del agua es significativamente inferior al limite establecido, lo que
puede provocar la sedimentacion de particulas distintas a las arenas. Esto resultaria en una acumulacion
excesiva de sedimentos, incrementando la necesidad de mantenimiento y mano de obra en el
desarenador.

De lo anterior se puede determinar que para la operacion del desarenador y mejorar la eficiencia
en la remocion de arenas, se recomienda utilizar unicamente una de las unidades mientras la otra
permanece libre. Esto permitiria alternar el mantenimiento entre las unidades, asegurando una gestion
mas eficiente de los recursos y reduciendo los riesgos de obstruccion y acumulacion excesiva de
sedimentos de esta manera se duplicaran estos criterios y se asemejan a la estipulado en la normativa.

13.4.3 Verificacion de diseiio del reactor de lodos activados

El siguiente andlisis comparativo se dio con base en los criterios actuales’ , los valores de
tiempo de retencion hidraulico, F/M, carga volumétrica, se pueden verificar en el anexo 14, mientras
que los datos de SSLM y SSVLM tomados para la comparacién se evidencian en las condiciones
actuales de la planta consultados del Manual de Operaciones.

Tabla 20.
Comparacion de valores actuales de la PTAR con la reglamentacion vigente colombiana.
Parametro | Valor Unidad | Valores Cumple | Valores de Cum | Norma
referencia referencia ple
completamente reactor SBR
mezclado
Tiempode |20 Horas | 3-5 NO 15-40 SI Resolucion
retencion 0330 de
hidraulico 2017,
Articulo
Carga 0,153 | kg 03-1,6 NO 0,1-0,3 SI 193
volumétrica DBO5/
m3/d
Relacion 0,022 at 102-06 NO 0,04 - 0,1 NO
F/M
(Alimento
microorgani
SmMo)
SSLM 3000 mg/L 3000 - 6000 SI 2000 - 5000 | SI

° En los anteriores capitulos los valores calculados son diferentes teniendo en cuenta que son los estimados para una correcta
remocion de contaminantes.
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(Solidos
suspendidos
en ¢l Licor
de mezcla)

SSVLM
(Solidos
suspendidos
volatiles en
¢l licor de
mezcla)

2000 | mg/L

1,500 - 4,000 SI

2,000 -
5,000

SI

Elaboracion propia

En la Tabla 20 se observa que, aunque la planta cumple principalmente con los parametros
establecidos para un reactor SBR, existen discrepancias significativas con respecto a las normas de
disefio y operacion. Segun Orozco (2014), este tipo de reactores debe operar al menos cinco ciclos
diarios; sin embargo, actualmente solo se realizan tres. Adicionalmente, la Resolucion 0330 de 2017
estipula que los reactores SBR deben estar equipados con aireadores difusos, requisito que la planta
tampoco cumple. Esto subraya la necesidad de una evaluacion exhaustiva de los tiempos de operacion
y la infraestructura del reactor de lodos activados para asegurar el cumplimiento normativo y la
eficiencia del tratamiento.

13.4.4 Verificacion de la caracterizacion del afluente y efluente de la PTAR

Los valores comparados en las siguientes tablas surgen de los monitoreos para mayo 2023,
noviembre 2023 y febrero 2024, se pueden evidenciar en los anexos 3, 5 y 13 respectivamente donde se
encontraran los céalculos e imagenes de verificacion.

Tabla 21.

Comparacion de los resultados de contaminantes con los limites maximos permisibles por la norma

Limites Concentraciones monitoreo Cumple
Parametro | Unidades | resolucion
0330 de Mayo % Eficiencia | Si | No
2017. Art de remocion
Afluente Efluente
169

DBO mg O2/L 90 129 36,7 71,55%
DQO mgO2/L 180 368,64 147,46 60,00%
Grasas y mg AyG/L 20 41,78 26,25 37,17% X
aceites
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pH Unidades 6,00 -9,00 | 6,69-8,26 6,84-8,25 N/A X
Solidos ml SS/L 5 0,3-3,4 0,5-1,5 55,88% X
sedimentables
SST mg-SST/L 90 72,04 64,21 10,85% X
Nitrogeno mg/L 12 54,04 35,84 33,68% X
total
Nitratos mg Analisisy | 33,5 242 27,76%

NO2-/L reporte
Fosforo total | mg P/L Andlisisy | 4,92 2,17 55,89%

reporte

En la Tabla 21 se muestra que la planta cumple con los limites maximos permisibles
establecidos en la Resolucion 0330 de 2017 para los pardmetros de DBO, DQO, pH y SST. Sin
embargo, la remocion eficiente de biomasa es inferior al minimo requerido del 85%. En cuanto a los
compuestos inorgédnicos, aunque se alcanzan los limites permisibles de nitrégeno total, la eficiencia de
remocion de nitratos y fosforo si cumple con los estimados de remocion con valores entre el 15-50% y
el 10-25%, respectivamente (Romero R, 2000).

Tabla 22.

Comparacion de los resultados de contaminantes con los limites mdaximos permisibles por la norma

Limites Concentraciones monitoreo Cumple
Parametro Unidades resolucion
0330 de Noviembre % Eficiencia | Si No
2017. Art de remocion
Afluente Efluente
169

DBO mg O2/L 90 60 63 -5,00%
DQO mgO2/L 180 225,88 181,96 19,44%
Grasas y mg AyG/L 20 8 11,35 -41,88%
aceites
pH Unidades 6,00 - 9,00 | 6,69 -7,24 6,74 - 7,57 | N/A
Solidos ml SS/L 5 <0,1-0,4 <0,1-0,1 75%
sedimentables
SST mg-SST/L 90 32 38 -18,75% X
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Nitratos mg NO2-/L Andlisisy | 8,6 5 41,86% X
reporte

Nitrogeno mg P/L N.E 34,72 38,36 -10,48% X

total

Fosforo total | mg P/L Analisisy |1 1,2 -20,00% X
reporte

Respecto a los limites permisibles evidenciados en la Tabla 22. se evidencia que los parametros
de pH, Solidos Sedimentables y SST si cumplen con lo requerido, aunque las eficiencias en su
remocion son inferiores a los rendimientos obtenibles en los procesos de tratamiento, puesto que para
Solidos sedimentables la remocion debe ser entre 80-90%, DBO y DQO 85-95%.

En el caso del proceso de desnitrificacion esperado, la cantidad de nitratos si disminuye lo que
indica que hubo una conversidon a nitrégeno gaseoso como se espera mas el aumento de Nitrogeno
Total puede deberse a un proceso ineficiente de nitrificacion lo que condujo a la acumulacion de otras
formas de nitrégeno como nitritos (NO2) que son intermediarios en la conversion de amonio (NH+") a
nitrato (NOs") (Tchobanoglous G, 2000).

Tabla 23.
Comparacion de los resultados de contaminantes con los limites maximos permisibles por la norma

Limites Concentraciones monitoreo Cumple

Parametro | Unidades resolucion
0330 de 2017. Resultados UEB % Eficiencia | Si | No
Art 169 de remocion
Afluente Efluente

DBO mg O2/L 90 199 169,6 14,77%
DQO mgO2/L 180 309 213 31,07%
pH Unidades 6,00-9,00 |7,22 7,41 N/A X
Nitratos mg NO2-/L Analisis y 0,01 0,06 -500,00%

reporte

Los resultados del monitoreo realizado en febrero de 2024 muestran una remocion de biomasa,
con porcentajes de reduccion de DBO y DQO del 14,77% y 31,07%, respectivamente. Sin embargo,
estos valores no cumplen con los limites permisibles establecidos para estos contaminantes, lo que
sugiere que la eficiencia del tratamiento biologico en la planta de lodos activados no alcanza los
estandares minimos requeridos.
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En cuanto a los nitratos, se analizaron los niveles tanto en el afluente como en el efluente, y los
datos indican que hubo un proceso de nitrificacion efectivo, transformando el amonio (NH:") en nitrato
(NOs"). En este contexto, no se logro un proceso de desnitrificacion completo, que hubiera reducido los
nitratos a nitrégeno gaseoso. Esto puede deberse a la falta de condiciones anoxicas necesarias para que
las bacterias desnitrificantes actiien eficazmente, resultando en la acumulacion de nitratos en el efluente
tratado. Este resultado evidencia la necesidad de revisar y optimizar las condiciones operativas de la
planta para mejorar los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

e 14. Recomendaciones de mejora para el tratamiento de aguas residuales en la PTAR
Vereda Rozo

e Con respecto a la ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), la
Resolucion 0330 de 2017, en su articulo 183, establece las distancias minimas para la
localizacion de estos sistemas. Segun dicha normativa, se requiere una distancia minima de 100
metros respecto a centros poblados para PTAR con reactor aerdbico y aireacion superficial,
como es el caso de la planta Vereda Rozo. Por lo tanto, se sugiere considerar la reubicacion de
la infraestructura, ya que actualmente se encuentra en proximidad a un centro poblado,
especificamente el conjunto Amarilo, que consta de mas de 20 viviendas y se ubica a menos de
50 metros de la planta. En este contexto, se recomienda la implementacion de un sistema de
aireacion difusa, dado que, para este tipo de sistema, la distancia minima requerida respecto a
centros poblados, segun la normativa, disminuye a 50 metros.

e Dada la evidencia de desbordamientos durante la temporada de lluvias, se hace necesario
adoptar medidas para optimizar la capacidad del Tanque de Homogenizacion en la PTAR. Los
datos actuales muestran que la capacidad de almacenamiento no satisface las demandas durante
picos de caudal en época de lluvia, lo que compromete la eficiencia del tratamiento y
potencialmente la calidad del efluente de modo que una solucidén viable es la expansion o
construccion de un tanque de igualacion de caudales adicional o la implementacion de sistemas
automatizados que permitan un ajuste en las dindmicas del flujo del afluente dado que la falta
de capacidad del tanque pueden afectar la calidad de agua efluente en futuros escenarios.

e Seglin lo establecido en la Resolucion 0330 de 2017, el articulo 188 sugiere que los
desarenadores se ubiquen antes de la estacion de bombeo. Esta disposicion tiene como objetivo
prevenir la acumulacion de arenas que podrian dafiar o interferir con las bombas, evitando asi
que estos compuestos interfieran en el proceso de la planta y afecten su operacion asimismo se
sugiere hacer uso de una sola unidad como se mencion6 en la seccion 1.2.2.3.
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e C(Considerando las disposiciones del Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento Bdsico, se
sugiere la instalacion de un sistema de aireacion difusa el cual reduciria de manera significativa
la potencia necesaria para operar la planta en su estado actual conduciendo un menor consumo
de energia, y, por ende, un ahorro en los costos de operacion ademas de ser lo recomendado
segun la literatura.

e La evaluacion de las dimensiones del reactor para el tratamiento biologico en la PTAR Vereda
Rozo indica que, bajo las condiciones actuales y proyectadas, el volumen del reactor es
insuficiente para cumplir con los objetivos minimos de remocion de DBO. Los calculos
realizados basados en los datos de temperatura y los coeficientes cinéticos ajustados a las
condiciones reales, muestran que el volumen necesario para garantizar la eficiencia operativa y
cumplir con la remociéon de minima del 85% en DBO y DQO supera el volumen actual del
reactor, por lo que se debe ampliar este sistema o la construccion de una nueva linea de
tratamiento que pueda llegar a tratar un mayor porcentaje de las aguas residuales del municipio
de Cota, Cundinamarca garantizando asi una mejor calidad de vida a los mismos ademas de
generar un real impacto positivo al ecosistema receptor, en este caso el Rio de Bogota.

o Con la necesidad de ampliar la planta de tratamiento de aguas residuales Vereda Rozo se
sugiere disefiar un tratamiento bioldgico con las condiciones para un reactor de mezcla
completa y con recirculacién de lodos, esto teniendo en cuenta que el disefio de tratamiento

biologico mediante un reactor SBR es recomendable para caudales diarios inferiores a 850m”
/dia (EPA,1996) teniendo en cuenta la necesidad de cumplir con el caudal para el periodo de
disefio.

e La caracterizacion de los contaminantes realizada muestra que la eficiencia en la remocion de
estos, especialmente compuestos de nitrogeno, en la PTAR Vereda Rozo es insuficiente. La falta
de una desnitrificacion efectiva ha resultado en la acumulacion de nitrégeno total. Por lo cual se
sugiere realizar un proceso de monitoreo continuo que evalie la optimizacion de las
condiciones del proceso ya que son esenciales para mejorar la remocion de estos parametros y
minimizar el impacto ambiental ya que el agua efluente de la PTAR se dispone en el Rio de
Bogota.
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e 15. Conclusiones

El anélisis del funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) Vereda
Rozo, en funcién de los criterios de disefo, reveld deficiencias significativas en la capacidad de
tratamiento. Se confirmd que la estructura actual no es adecuada para manejar el caudal y la carga
orgénica de entrada, como se evidencia en los analisis fisicoquimicos realizados, asimismo los
informes fisico quimicos indican que la PTAR no cumple con los limites permisibles minimos segtn la
normativa vigente, lo que podria resultar en sanciones por parte de la Corporacion Autonoma Regional
(CAR).

A partir del diagnostico estructural, operativo y funcional, se han formulado recomendaciones
tedricas para mejorar el desempefio de la planta. Estas incluyen el mantenimiento de las estructuras
hidraulicas, la limpieza adecuada de las mismas, asi como la ampliacion de estas para satisfacer las
necesidades futuras.

La gestion del tratamiento de aguas residuales es un proceso complejo que enfrenta desafios
para determinar las necesidades adecuadas de tratamiento y en manejar la contaminacion del agua.
Actualmente, la PTAR Vereda Rozo contribuye a problemas socioambientales significativos,
evidenciando carencias en saneamiento que necesitan atencion urgente pero el cumplimiento con las
normativas ambientales no solo evitaria sanciones para el municipio, sino que también mejoraria la
calidad de vida de los habitantes de Cota y la salud de los ecosistemas acudaticos cercanos, como el Rio
de Bogota.

El proyecto de investigacion alcanz6 su objetivo general de elaborar un diagndstico exhaustivo
de la PTAR Vereda Rozo para los tratamientos primario y secundario. Se emplearon técnicas
cualitativas y cuantitativas para examinar las operaciones unitarias y verificar los criterios de disefio y
las condiciones operativas actuales, identificando tanto eficiencias como deficiencias.

Los objetivos especificos de analizar los parametros de calidad del agua tratada y de evaluar el
cumplimiento de las normativas y regulaciones ambientales colombianas se cumplieron
satisfactoriamente. Este andlisis proporciond una vision clara de la funcionalidad actual de la PTAR y
subray¢ la necesidad de optimizar sus operaciones para prevenir impactos negativos en la salud publica
y en el medio ambiente.
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e 16. Recomendaciones

Es fundamental garantizar una disposicion final adecuada de los lodos generados en el lecho de
secado y verificar el cumplimiento normativo y regulatorio aplicable a esta linea de investigacion. Por
lo tanto, se recomienda continuar y ampliar el proyecto, enfocandose especialmente en la investigacion
sobre la linea de lodos activados. El objetivo de esta ampliacion sera evaluar en profundidad las
caracteristicas y el desempefo especifico de este proceso, asegurando asi un manejo eficiente y
conforme a la legislacion vigente.
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REF. G01-05

VEREDA ROZO
COTA

PLANTA TRATAMIENTO AGUA RESIDUAL DOMESTICA

CAUDAL: 12 LPS (43.2 M3/H)

MANUAL DE INSTRUCCIONES

BOGOTA, JULIO 2007

1% Se encuentra adjunto
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Anexo 2
Monitoreo mayo 2023 PTAR Vereda Rozo, Cota, Cundinamarca

Resultados de laboratorio y Evaluacion de la Conformidad

Tobla 4. Resultados de laboratorio y Evaluacidn de la Conformidad

RESULTADOS DE LABORATORIO

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE COTA - EMSERCOTA S.A. E.S.P.

ENTRADA PTAR - MUESTRA CODIGO 19032-23
SALIDA PTAR - MUESTRA CODIGO 19033-23

COTA, CUNDINAMARCA - 03 Y 04 DE MAYO DE 2023

VALOR
FECHA DE RESULTADO  RESULTADO CUMPLI
[v] PARAMETRO METODO UNIDADES LC ANALISIS ENTRADA SALIDA MAXIMO M
PERMISIBLE
AC pH SM4500H+B U"'d:ffs 9¢  NA 2023050304 669-826  684-825 £,00-9,00 Cumple
AC  Temperatura SM 2550 B C NA  20230503/04 159-21,1  14,5-239 40 Cumple
AC  OxigenoDisueto  SM 450006 — 0,01 2023.0503/04 004-0,76  0,78-3,08 N.E N. A
o
AC Caudal Area*Velocidad/ is NA  2023-05-03/04 8,974 4,507 N.E N. A
Volumétrico
Solidos
AC e 5M 2540 F mi/L 0,1 2023-05-04 03-3,4 0,5-1,5 5,00 Cumple
AL DBO SM 5210 B me O:/L 3 2023-05-05 129,000 36,700 50,00 Cumple
AL pao SM5220C mg O:/L 40 2023-05-10 368,640 147,460 180,00 Cumple
AL ssT SM 2540 D mg 55T/L 5 2023-05-04 72,040 64,210 50,00 Cumple
AL Grasasy Aceites 5M5520D me GyA/L 8 2023-05-10 41,780 26,250 20,00 cu::,h
AL Nitratos SM4500NO;-D  mgNOs/L 05 2023-05-04 33,500 24,200 ‘:l?ﬂ“;v N. A
AL Mitritos SMA4500MO,-D  mgNOs/L 0,004  2023-05-04 0,005 0,020 ‘;T:E;;" N. A
Nitrégeno Total SM 4500-Norg C
AL iy sMasoon.Bc  MENTKL 4 2023-05-08 54,040 35,840 N.E N. A
Analisis y
AL FosforoTotal  SM4500-P B, E me P/L 0,05  2023-05-09 4,820 2,170 Remorte N. A
Coliformes
AL  Termotolerantes ~ —M 22238 NMP/100mL 1 2023-05-04 1,21:106 %1045 N.E N. A
Modificado
{NMP)
Nitrogeno Total Cilculo mg N/L 4,504  2023-05-08 87,545 60,060 ‘:";'D“;" N. A

Mota. Segin lo contemplado en la Resolucidn 0631 de 2015 en el Anexo 1 = Acrdnimos, el Nitrdgeno Total corresponde a la sumatoria de Nitrdgeno Total Kjeldahl, Nitritos y

ID = AC: Andlisis de Campo; AL Andlisis de Laboratorio; AS: Andlisis Subcontratado
M. A = Mo Aplica, N. R= Mo Reporta, N. E - Nao Establecido

Nitratos.
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Anexo 3
Monitoreo PTAR Vereda Rozo
Mayo 2023 In situ
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EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE COTA - EMSERCOTA 5.A. E.5.P.

nforme 652

Es vida SAS

Tabhy 3 Maavickones ho-5ira
DETERMINACIONES IN-SITU DE pH, TEMPERATURA, SOLIDOS SEDIMENTABLES, OXMGEND DISUELTD ¥ CAUDAL
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICDS DE COTA - EMSERCOTA 5.4, ES.P.
ENTRADA PTAR - MUESTRA CODIGD 19032-23
COTA, CUNDINAMARCA —03 ¥ 04 DE MAYD DE 2023

MR i) (0] ) ) sy ATURA(m) R AT
200 151 186 1,1 0,76 0,56 0,13 25517 L5
5900 T2y 159 2.4 045 0,r5 013 221,131 511
L 2,10 209 3.4 0259 0.rs 0,20 15548 =9
111 - 21,1 15 029 03 i} Sakd ]
12100 ras 182 1.2 0,04 052 0,06 5 266 133
13100 B&Y9 188 2.0 0.8 0E3 0,10 13,162 a0
14:00 T.10 188 0,6 0,05 0,53 0,20 13,168 ang
15:00 105 18,1 1,0 0,18 0,52 0,07 6558 151
LG T.15 15,1 0,5 ulla}. 0,52 o.o? B558 151
1500 692 7 1.5 012 0,52 o.o? B558 151
1804 - - - .

15040 rid 1r9 1.7 032 05 0,05 S 837 135
2000 - " -

21100
22100
23:00 T.15 168 1,1 0,70 0,52 0,08 4,082 7]
000 [--1 157 08 o4 0,40 0,05 3,155 ra
110 08 167 1k 051 040 0,5 3,159 LE]
24K 23 162 05 023 040 0,5 3,159 LE]
3400 ra1 159 03 045 040 0,05 3,159 LE]
4100 637 154 1.0 07 052 0,05 4052 S
500 Ta? 163 1,1 0,73 0,53 0,08 4944 114
(0] 694 16,4 13 0,40 0,78 0,08 5837 135
i) Faf 155 1.7 023 0.rs i} 114807 it
B0 1l 158 - 0, 1k 0.rs 0,20 15548 =9

MEDCION DE CAUDAL CALCULD DE ALICUOTAS
ap = Fap

tl afora se realiza mediante e método drea weloodad, donde: ef Op: Cawdal promedic (1)

ancho de la secokdn trarswversal es 0,30 m T0: Sumatoria de Caudales (|'s)

Iz Humero de muestras
Obsenadones: El nivel del agua supera |a altura de la tuberia, por tal motivo, no es posble la toma de mueestra en ks siguientes
haras 1800, 20:00, 21:080 y 2200,

A continuacidn, se presentan los resultados de los andlisis de campo medidos a la salida de la FTAR.
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Anexo 4
Monitoreo noviembre 2023 PTAR Vereda Rozo, Cota, Cundinamarca

Resultados de laboratorio y Evaluacion de la Conformidad
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AL

AL

Mota. Segdn lo contemplado en la Resolucidn 0631 de 2015 en el Anexa 1 - Acrdnimos, el Nitrdgeno Total corresponde a la sumatoria de Nitrdgeno Total Ejeldahl, Nitritos y

PARAMETRO

pH
Temperatura
Oxigeno Disuelto
Caudal

Solidos
Sedimentables

DBO

Dao

55T
Grasas y Aceites

Nitratos
Nitritos
Hitrdgeno Total
Ejeldahl
Fosforo Total

Caoliformes
Termaotolerantes

Nitrogeno Total

METODO

SMA500H + B

Sh 2550 B
SMAs00 0 G

Area*Velocidad/
Volumétrico

SM 2540 F

SM 5210 B
5M 4500 0G

SM 5220 C
SM 2540 D
SM 5520 D

SM 4500 NOz - D

5M 4500 NOz - D

5M 4500-Norg C
SM 4500 NH: B C

5M 4500- PBE

SM 9223 B
Maodificado

Calculo

Tabio 4. Resultodes de laboratario y Evaluocids de iy Conformidod

RESULTADOS DE LABORATORIO
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE COTA - EMSERCOTA S.A. E.S.P.

ENTRADA PTAR - MUESTRA CODIGO 20818-23
SALIDA PTAR - MUESTRA CODIGO 20819-23

COTA, CUNDINAMARCA — 28 ¥ 29 DE NOVIEMBRE DE 2023

UNIDADES

Unidades de
pH
"C

mgla/L
Ifs

milfL
mg 0L
mg 0L

mg SST/L
mg GyA/L

mg NOs-/L
mg NO;-/L
mg NTE/L
mg P/L
WIP/100 mL

mg MfL

LC

NA

NA
0,01
NA

0,1
20

40

5
]

03
0,005
4
0,05
1

4,305

FECHA DE
ANALISIS

2023/11/28-29

2023/11/28-29
2022/11/28-29

2023/11/28-29
2023/11/28-29
2023-12-01

2023-13-20

2023-12-05
2023-12-20

2023-12-02
2023-11-30
2023-12-18
2023-12-04
2023-11-29

2023-12-18

RESULTADO
ENTRADA

6,96-7.24

15.8-19,8
0,18-2,38

3,363
<0,1-4,0
0,00

22588

32,00
<30

8,60

<1
6,20*10°7

43,45

RESULTADO
SALIDA

6,74 - 7,57

16,5 - 20,2
19-279

5,207
20,1-0,1
63,00

181,96

38,00
11,35

5,00
0,02
38,36
1,20
8,16%107

43,38

10— AC: Andlisis de Campo; ALt Andlisis de Laboratorio; AS: Andlisis Subbontratado
M. & — Mo Aplica, N. R — No Reporta, M. E— No Establecido

Hitratos.

Anexo 5

Monitoreo PTAR Vereda Rozo

VALOR
MAXIMO
PERMISIBLE

6,00-3,00
40
M.E
M.E

5,00
30,00

180,00

90,00
20,00
Analisis ¥
Reporte
Analisis ¥
Reporte
M.E

Analisis ¥
Reporte

M. E

Analisis ¥
Reporte

CumMPL
M

Cumple

Cumple
M. A

N A
Cumple

Cumple

No
Cumple
Cumple
Cumple

M. A
N. A
M. A
M. A
N A

M. A
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Mayo 2023

EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE COTA - EMSERCOTA 5.A. ES.P

nforme

Es vida 545

Tabia 3 Medickones ho- 5T
DETERMINACIONES IN-5ITU DE pH, TEMPERATURA, SOLIDOS SEDIMENTABLES, OXMGEND DISUELTO Y CAUDAL
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE COTA - EMSERCOTA 5.4, ES.P.

ENTRADA PTAR - MUESTRA CODIGO 20818-23
COTA, CUNDINAMARCA — 28 Y 29 DE NOVIEMBRE DE 2023

e .pH TEMP. SS5ED oo TIEMPO VOLUMEN CAUDAL ALICUOTA
[unidades) {"c) {mLfL) [mgfL) (5} (L) Lfg) {mL)
05:30 T.23 17,1 1,7 0,20 2,68 5,00 2230 &
0630 T.14 176 15 0,18 267 4,00 13m 1341
a7-30 T.05 120 0,8 0,67 1,55 10,00 5,405 153
08:30 T.24 182 0,6 1,29 2,48 10,00 4,016 143
0430 T.16 18,3 0,6 1,44 1,18 5,00 4,237 151
10:30 T.13 15,4 0.5 1,24 1,75 7,00 4,000 143
11:30 T.20 15,1 1,0 0,67 1,47 5,00 340 121
13-30 T.10 18,2 0,5 1,45 2,58 3,00 2400 &4
13:30 T.11 15,4 0,1 152 1,29 5,00 1876 138
14:30 6,38 158 0,2 1,53 1,44 5,000 4,167 149
15:30 [T 18,4 0,1 1,53 1,58 7,00 1723 133
16:30 T.00 18,8 0.5 152 1,72 3, 0001 1488 124
17:30 7.0 185 0,5 0,50 1,05 4,00 3810 134
18:30 528 183 4,0 1,33 1,40 5,00 4,286 153
15:30 T.13 182 15 142 1,20 3,00 2500 2]
20:30 T.on 176 0,5 1,54 1,01 4,00 1,960 141
21-30 T.14 178 0.3 1,50 1,10 3,00 2727 ]
22-30 T.12 173 0,2 1,34 1,47 A,00 211 57
23:30 T.15 178 0.3 1,50 1,41 4,00 1837 101
0030 T.20 17,1 0,3 1,49 1,38 3,00 2174 A
01:-30 T.10 168 0,2 1,56 1,01 3,00 187 104
02-30 T.24 185 0.3 115 1,50 3,00 1&ET 59
03:30 T.04 16,4 0,2 2,30 1,14 A,00 1,508 125
04:30 T.02 16,1 0,3 200 1,03 4,00 1803 134
05:30 T.a7 158 . 138 1,47 A,00 111 L]
MEDHCION DE CAUDAL CALCULD DE ALICUOTAS
W Wl ¥

o L:j::ll:l-"ﬂ o LJM;:-TIHIHEL'!\'.T.;%‘:;'ES i's)

v: Volmen (1] Vam: Volumen alicuots &n perioda n

£ Tiempa (5] W Volumen a companer

0t Caudalen pericdo de tiempo (M)

Anexo 6



Plano de tanque de homogenizacion
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Anexo 7
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Planos

Planta estructural de lechos de secado
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Anexo 8

Placa superior aireacion y sedimentacion
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Tanque de aireacion y sedimentacion
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Anexo 10
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Plano planta de refuerzo aireacion y sedimentaciéon
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Anexo 11

Histograma volumen acumulado a partir
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Para determinar el volumen acumulado se realizd en primer lugar el calculo de caudal promedio de los

monitoreos de mayo y noviembre del 2023 mediante la siguiente ecuacion

n
1 Q+Qi
Q =t_t.212“(t1+t

prom =

1)

Ecuacion. Célculo del promedio de los caudales

Tomado de Metcalf & Eddy, 1996, pp 237.

Seguidamente se convirtio el caudal de entrada ¢l volumen como se evidencia en ¢l siguiente apartado

3600s }

1 hora

L 1m’
V.= (1hora) (9,662 =) (oo)(per) = 34,7832

m
e hora

Luego se realizo lo mismo con ¢l caudal promedio

3

000 = 27,1368 ———
ora

3
1m
1 hora )( 1000 L )

V = (lhora) (7,538 =)(

prom

Teniendo en cuenta los volimenes anteriores se calcula el volumen acumulado definido como la
diferencia entre el volumen de entrada y €1 volumen promedio o volumen de salida

3
ds(m) = Ven - Vsa

t l

Tomado de Metcalf & Eddy, 1996, ep 237.

3

3 3
ds (m’) = 34,788322- - 27,1368-%— = 7,6464-"

hora

De modo que ¢l volumen acumulado al final del periodo de tiempo se define como la suma acumulada

entre la diferencia de la entrada y la salida expresado en ¢l siguiente apartado

stt = ds. .t ds.

1— l

3

Yds = 7,6464 + (—8,1792) = - 0,5328-"

hora
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La forma en que se calcula el volumen necesario para el tanque de homogeneizacion implica la

diferencia entre el volumen maximo y minimo, derivados del volumen acumulado al final del periodo

de tiempo. Ademas, se afiade un exceso de capacidad del 25% para acomodar variaciones inesperadas

en el flujo y la acumulacion de solidos

De modo que el volumen requerido para el tanque de homogenizacion del monitoreo de mayo y

noviembre se puede ver a continuacion

Volumen Volumen
afluente Vol Volumen acumulado al final
Caundal horario promedion acumulado del periodo de
Hora Caudal (L/s) |promedio (m3/hora) (m3/hora) (m3, /hora) tiempo (m3/hora)
11:00 g.662 7.538 34,7832 27,1368 76464 76464
12:00 5.266 7,538 18,9576 27,1368 -8,17g92 -0,5328
13:00 13,169 7.538 47.4084 27,1368 20,2716 19,7388
14:00 13,160 7.538 47.4084 27,1368 20,2716 40,0104
15:00 6,558 7,538 23,6088 27,1368 -3,528 36,4824
16:00 b.55 7,538 23,6088 27,1368 -3,528 32,9544
17:00 6.553 7.538 23,6088 27,1368 -3,528 20,4204
18:00 14,338 7538 51,6168 27,1368 24,48 53,9004
19:00 5837 7.538 21,0132 27,1368 -6.1236 47,7828
20000 14,338 7,538 51,0168 27,1368 24,48 72,2028
21:00 14,338 7538 51,0168 27,1368 24.48 g, 7428
22:00 14,338 7.538 51,6168 27,1368 24.48 121.2228
23:00 4,052 7,538 14,5872 27,1368 -12.5496 108,6732
000 3.150 7538 11,3724 27,1368 -15.7044 az.9088
100 3:139 7538 11,3724 27,1368 -15.7044 77444
2100 3.150 7.538 11,3724 27,1368 -15.7044 61,38
300 3159 7.538 11,3724 27.1368 -15.7644 45,6156
4:00 4.052 7,538 14,5872 27,1368 -12,5496 33,000
5:00 4.944 7.538 17,7984 27.1568 9.3384 23,727
Groo c.837 7.538 21,0132 27,1368 -0.1236 17,604
OO0 11,407 7538 41,0052 27,1368 13,9284 31,5324
o0 15,548 7.538 55,0728 27,1368 28.836 60,2684
Sio0 25,517 7,538 91,8612 27,1368 64.7244 125,0028
gioo0 22,132 7.538 7,052 27,1368 52,5384 1776312
10800 15,548 7.538 55,0728 27,1368 28.836 206.4072
Promedio g9.83208 -, 538 35.305488
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Volumen acumulado
maximo en £l perioda
acumulado

20,4072

Volumen acumulado
minimo en el periodo

-0.5328

Volumen de
almacenamienta
necesario (gal)

207

258.75

m3

Histograma volumen acumulado a partir del caudal obtenido en noviembre del 2023

Volumen Volumen
afluente Vol Volomen acumulado al final
Candal horario promedion acumulado del periodo de
Hora Caudal (L/s) |promedio (m3,/hora) (m3z,/hora) (m3z, /hora) tiempo (m3,/hora)
5i30 2.230 3.303 Bo28 12107,232 -4079,232 -4079,25
12:00 3.371 3.303 12135,6 12107,232 28,3608 -4050.86
13:00 5.405 3.303 19458 12107,232 7350,768 3290,00
14100 4.016 3.363 14457.6 12107,232 2350,368 5650,27
15:00 4.237 3.363 15253,2 12107,232 3145,268 B7oh,24
16:00 4.000 3.303 14400 12107,232 2202768 11089,0m
17500 3.401 3.363 122430 12107,232 136,368 11z25,38
18:00 2,400 3.363 8540 12107,232 -3467.232 775814
19:00 3.875 3.363 13950 12107,232 1842768 gboo,01
20000 4.167 3.363 15001,2 12107,232 2893,268 12494.88
21:00 3.723 3.303 134028 12107,232 1205,568 1379045
22:00 3.488 3.363 125568 12107,232 449,508 14240,02
23:00 3.810 3.363 13716 12107,232 1608,768 15848.78
0L00 4.286 3.303 15429.6 12107,232 3322,368 1917145
1:00 2.500 3.303 Q000 12107,232 -3107,232 1bob3.92
2:00 3.200 3.303 14256 12107,232 2148768 18212,60
3100 2.727 3.363 g8i7,2 12107,232 -2290,032 1592266
4100 2.721 3.363 0705, 12107,232 -2311,632 13611,02
SO0 2837 3.303 10213,2 12107,232 -18g4,032 11716,99
froo 2.174 3.363 826,49 12107,232 -4280.832 7436,16
00 2.070 3.363 10692 12107,232 -1415,232 fo20,93
8:o0 1667 3.363 oo,z 12107,232 -6106,032 85,10
o0 2.500 3.363 12632.4 12107,232 525,168 440,06
gio0 3.883 3.303 13978.3 12107,232 18715608 2311.63
10500 2.721 3.363 g705,0 12107,232 -2311,0632 0,00
Promedio 3.303
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23250,38

m3
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