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Resumen

En el afio 2008 la alcaldia del municipio de Togui realizé mejoras de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR), sin embargo y de acuerdo con los estudios de identificacién de las
caracteristicas hidrolégicas y sanitarias de la cuenca del rio Ubaza, ademas de la revision de la
eficiencia del sistema de alcantarillado del municipio elaborados por la Universidad Industrial de
Santander como trabajo de grado, CORPOBOYACA y en 2012 la contraloria de Boyaca, se
evidencian problemas tanto en la cobertura del servicio de alcantarillado como en la capacidad
de operacion y eficiencia de la PTAR existente por lo cual las aguas servidas son vertidas sin dar

cumplimiento a la normativa vigente.

En la actualidad persisten las bajas eficiencias, los problemas de capacidad operativa y la
contaminacion del efluente de la PTAR. Por esta razon se realizé6 un estudio a fondo de la
problematica del tratamiento y disposicién final del agua residual en el municipio, a partir del cual
se propone una alternativa de mejoramiento viable desde el punto de vista practico, funcional,
ambiental y econdmico que garantice a futuras generaciones satisfacer sus necesidades basicas

y preservar los recursos naturales.
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Introduccioén

El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS 2017, establece
los requisitos, parametros y procedimientos técnicos minimos que obligatoriamente deben reunir
los diferentes procesos involucrados en la planeacion, el diseno, la construccion, la supervision
técnica, la puesta en marcha, la operacién y el mantenimiento de los sistemas de acueducto,
alcantarillado y/o aseo que se desarrollen en la Republica de Colombia, con el fin de que
garanticen su estabilidad, durabilidad, funcionabilidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad y
redundancia.(Resolucion 330,2017,p.37)

De tal manera, en el municipio de Togui se hace necesario determinar las condiciones actuales
de vertimiento de las aguas residuales, porque al contar con una empresa prestadora del servicio
de acueducto y alcantarillado pequefa, tienen dificultades para medir la calidad de su agua y
diagnosticar los problemas, tanto ambientales como operacionales, que se puedan presentar en
el sistema, debido principalmente a la falta de capacidad financiera y técnica, poniendo en riesgo

la salud de la poblacion y el desarrollo del municipio.

Debido a la obligacién como Ingeniero y futuro Magister con énfasis en Ambiental de realizar
un aporte productivo a la sociedad, y teniendo en cuenta el papel social que desarrolla la Escuela
Colombiana de Ingenieria en la region, es pertinente y necesario contribuir en el adelanto de
propuestas de saneamiento basico tanto en el ambito municipal como regional. Es por esto que
con este proyecto de grado se pretende proponer alternativas de mejoramiento viables desde el

punto de vista practico, técnico, ambiental y econdémico.
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OPTIMIZACION TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DEL MUNICIPIO DE TOGUI

Capitulo |

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Proponer una alternativa de optimizacion de la PTAR existente en el municipio de
Togui.

1.2 Objetivo especificos

* Realizar el diagnoéstico de la PTAR del municipio de Togui

* Formular dos alternativas para la optimizacién de la PTAR, segun lo establecido
en la normatividad vigente para el sector del agua potable y saneamiento basico.

* Analizar las alternativas propuestas de optimizacién de la PTAR segun criterios

técnicos, econdémicos y ambientales.

14



Capitulo I

2. Marco teérico

2.1 Definicion de agua residual

Las aguas residuales son el resultado del uso doméstico o industrial del agua, son llamadas
también negras o cloacales. El agua usada constituye un residuo, algo que no sirve para el

usuario directo; se les llama negras por el color que habitualmente adquieren.

Con frecuencia se diferencia entre aguas servidas y aguas residuales en el sentido de que
las primeras solo provendrian del uso doméstico y las segundas corresponderian a la

mezcla de aguas domeésticas e industriales. (Water Tecnologhies, 2016)

2.2 Problematica en Colombia

Segun el informe “Estudio Sectorial de los servicios publicos domiciliarios de Acueducto y
Alcantarillado” (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, SSPD, 2017), solo
541 municipios de los 1.122 registrados por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) cuentan con algun tipo de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

A continuacion se presentan los datos mas relevantes del informe en mencion.

¢ Inventario de sistemas de tratamiento de agua residual — STAR

Para la vigencia 2016 se identificaron 696 STAR en 541 municipios del pais. En la siguiente

tabla se muestra la concentracion de sistemas por departamento.

15



Tabla 1. Cantidad de STAR por departamento afio 2016

Departamento Cantidad
de STAR
Cundinamarca 137
Antioquia 90
Boyaca 39
Cauca 37
Tolima 36
Santander 35
Cérdoba 29
Cesar 27
Valle del Cauca 27
Casanare 26
Sucre 24
Magdalena 23
Huila 22
Bolivar 21
La Guajira 19
Norte de 18
Santander
Atlantico 17
Meta 11
Putumayo 11
Arauca 9
Narifio 7
Caqueta 6
Quindio 6
Chocé 5
Archipiélago de 3

San Andrés,



Providencia y
Santa Catalina
Vaupés
Caldas
Guainia
Vichada
Bogota D.C.

Risaralda

= =2 N N N ®

Amazonas 0
Fuente. Tomada de SSPD, 2017.

Es importante indicar, que puede haber departamentos y municipios que carecen de
infraestructura de tratamiento de agua residual, para lo cual, es la autoridad ambiental la
encargada de definir los esquemas de tratamiento en funcion de instrumentos de
planeacion como los planes de saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV), Plan de

Manejo y Ordenamiento de una Cuenca (POMCA), entre otros.

e Tecnologia de tratamiento de agua residual.

De acuerdo con la normativa técnica actual, las tecnologias de tratamiento de agua residual
pueden ser agrupadas con base en el porcentaje de eficiencia de remocién de parametros
de interés ambiental o sanitario, como son las grasas y aceites, una porcion de sdlidos
sedimentables y suspendidos, entre otros. En primer lugar, se establecen sistemas de pre-
tratamiento y tratamiento primario que pueden remover hasta un 50% de la contaminacion,
porcentajes que pueden variar en funcion del parametro de interés ambiental y las unidades

de tratamiento utilizadas.

El tratamiento secundario corresponde a tecnologias mas especificas que contribuyen a la
remocidn de materia organica y a otros parametros remanentes de unidades previas, con

valores de remocion hasta del 80%. Por su parte, el tratamiento de tipo terciario tiene una

17



remocién estimada cercana al 100% de patdégenos y demas parametros de interés
ambiental, segun lo establecido por la autoridad ambiental. (Superintendencia de servicios

publicos domiciliarios, 2017)

En ese orden de ideas, se identificaron 18 sistemas de pre-tratamiento, 51 de tipo primario,
465 de tipo secundario, y 13 de tipo terciario. De los 149 restantes, no se reporto el tipo de

tecnologia utilizada.

Dados los aspectos técnicos, financieros, administrativos y normativos, la mayor parte de
sistemas operan bajo tecnologia secundaria, como lagunas de estabilizacién, lodos
activados o tratamiento fisicoquimico; es decir, que operados eficientemente alcanzarian a

depurar hasta un 80% de la contaminacién del agua residual.

Por su parte, en los sistemas de tipo terciario, se incluyen procesos de mayor complejidad
tecnoldgica como la utilizacién de rayos UV, cloracién, lagunas de maduracion, 6smosis
inversa, entre otros, que implican mayores costos y la necesidad de contar con personal
especializado. Entre los municipios que cuentan con sistemas que incorporan esta
tecnologia, se encuentran entre otros: Tubara en Atlantico, Chiquinquira y Saboya en
Boyacd, La Calera y Soacha en Cundinamarca, Cumaral, Guamal y Uribe en Meta, y el
Cerrito en Santander, bajo la administracion de cada prestador del servicio publico de

alcantarillado.

e Caudales de tratamiento de agua residual.

Con relacion a los caudales de tratamiento de agua residual, y de acuerdo con el
seguimiento que adelantd la Superintendencia para las vigencias 2014, 2015 y 2016, se

obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 2. Comportamiento del caudal de tratamiento de agua residual.

Ano Caudal Numero de
tratado STAR con
(L/s) dato

2014 28.018 307

2015 25.779 172

2016 26.70610 243

Fuente. Tomada de SSPD, 2017.

Con relacion al caudal tratado de agua residual para la vigencia 2016, se encontré que el
98,02% fue aportado por STAR a cargo de grandes prestadores, mientras que el restante
1,98% corresponde a pequenos prestadores. De lo anterior se puede deducir la dificultad
técnica y financiera que tienen los municipios de menor tamafo para tratar sus aguas

residuales.

Para efectos ilustrativos, en la figura 1 se muestra la informacién agregada de los caudales
de tratamiento de agua residual expresados en litros por segundo (L/s) por departamento,

para los municipios con STAR de los que se tiene informacion.
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Figura 1. Caudal tratado de agua residual del 2016 por departamento (L/s). Tomada de SSPD, 2017
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2.3 Nuevas tecnologias en tratamiento de aguas residuales

De acuerdo con el World Water Development Report 2017, la escasez de soluciones
innovadoras en el area del tratamiento de aguas residuales muestra la insuficiencia de
investigacion lo cual imposibilita la consolidacién de nuevos y mejores tipos de tratamiento.
Dentro de este informe y con el objetivo de concientizar e incentivar la investigacion en el
area de estudio se presenta la resefia de algunas tecnologias nuevas o0 en proceso de
implementacién masiva en el tratamiento de aguas residuales (World Water Development
Report, 2017):

2.3.1 Filtraciéon por membranas.

La tecnologia de tratamiento de agua residual mediante el uso de
membranas, utiliza un conjunto de técnicas que brindan beneficios
medioambientales ademas de posibilitar la reutilizacion del agua para
consumo humano principalmente en épocas de verano o para poblaciones
que no cuenta con suficiente disponibilidad de agua para abastecer sus
comunidades. El uso de procesos de membrana como ésmosis inversa,
micro filtracion entre otros es cada vez mas comun para el tratamiento
terciario, especialmente en paises desarrollados como Singapur, Holanda,

Suecia y Estados unidos.

2.3.2 Biorreactores de membrana (MBR).

Este tipo de tecnologia es el resultado de la combinacion de técnicas de
degradacion bioldgica y separacion por membranas en un tratamiento de
lodos activados. Los Biorreactores de membrana se destacan por ofrecer
una mayor concentracion de solidos suspendidos en la mezcla y ofrecer
mayor estabilidad ante sobrecargas que un tratamiento de lodos activados

convencional.
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2.3.3

234

2.3.5

2.3.6

Células microbianas de combustible.

El método de tratamiento se fundamenta en un proceso bio-electroquimico
con el fin de producir energia mediante la utilizacion de la digestion
anaerobica, la cual imita las interacciones bacterianas que se encuentran en
la naturaleza. El proceso tiene un menor costo econdémico en la

implementacion y puede reducir la cantidad de lodos sobrantes.

Nuevos desarrollos en los procesos de tratamiento biolégico.

Este tipo de tratamientos se caracterizan por las altas eficiencias y bajos
costos de inversion y operaciéon dentro de los cuales encontramos procesos

eliminacion bioldgica de nitrégeno via nitrito y la tecnologia de lodo granular

Nanotecnologia.

A diferencia de las tecnologias anteriormente mencionadas que han sido
desarrolladas o se definen por una disciplina cientifica concreta, la
nanotecnologia comprende un amplio margen de areas de estudio ya que
en esencia se define por la escala en la que opera. En la actualidad los
procesos que vinculan la nanotecnologia ofrecen alternativas mas

econdmicas Yy eficientes en comparacién con métodos tradicionales.

Sistemas innovadores de monitoreo y control de aguas

residuales.

Dentro de los principales problemas en la operacion de sistemas de
tratamiento de agua residual encontramos la ausencia de monitoreo, por tal
motivo uno de los avances mas prometedores para la solucién de esta
problematica se encuentra en la incorporacion de técnicas de monitoreo con
nuevos sensores, dispositivos de telemetria y herramientas computacionales
que permitan en tiempo real el analisis de Carbono organico Total (TOC),
fésforo y nitrogeno total y cromatografia de gases acoplada a masas entre

otros.
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2.3.7

2.3.8

Sistemas de tratamiento natural.

Los sistemas de humedales son cada vez mas atractivos como soluciones
naturales para complementar las limitaciones tecnoldgicas existentes.
Dentro de las ventajas de este tipo de proceso encontramos ahorro

energético y personal de operacion ademas de no producir olores ofensivos.

Modelado.

El modelado de los sistemas de tratamiento de agua residual permite gracias
a los recientes avances en microbiologia y bioquimica y la amplia capacidad
en hardware y software para el tratamiento de datos la prediccion de cargas
contaminantes y se convierte en una herramienta fundamental en el control

de los procesos de tratamiento.
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Capitulo Il

3. Marco legal colombiano

Durante décadas el gobierno Colombiano ha encaminado sus esfuerzos en el desarrollo de
un marco normativo relacionado con la gestion y tratamiento de aguas residuales, para lo
cual diferentes sectores como el sector salud, agua potable, saneamiento basico y medio

ambiente han intervenido en su regulacion.

De la interaccion de los diferentes sectores se han desarrollado distintos tipos de normas y
son diversos los actores que emiten dichas politicas; en un comienzo fue la Presidencia de
la Republica que mediante decreto ley en 1974 introdujo en el marco legal ambiental el
cédigo Nacional de recursos naturales renovables y de proteccion al medio ambiente,
posteriormente en 2008 el Ministerio de Medio Ambiente regulé los lineamientos técnicos
para registro y permiso de vertimientos y en 2015 recopil6 la extensa normativa vigente en
un decreto Unico que reglamenta el sector ambiente y desarrollo sostenible entre otros,
hasta llegar en 2018 a la resolucién por la cual se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas marinas, y

se dictan otras disposiciones.

A continuacion se sefiala la normativa mas relevante en el campo de tratamiento de aguas

residuales en Colombia:

Tabla 3. Marco legal aguas residuales en Colombia.

NORMA RESUMEN ENTIDAD
DECRETO Dicta el Cdédigo Nacional de Recursos Naturales Presidencia de
LEY 2811 DE Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente la Republica
1974
DECRETO Reglamenta usos del agua y residuos liquidos. Presidencia de
1594 DE 1984 Derogado por el Decreto 3930 de 2010. la Republica
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DECRETO
1600 DE 2005
NTC-ISO/IEC
COLOMBIANA
17025 DE 2005
DECRETO
2570 DEL 2006

RESOLUCION
3180 DE 2008
DECRETO

3930 DE 2010

DECRETO
4728 DE 2010

RESOLUCION
292 DE 2013

DECRETO
1076 DE 2015

RESOLUCION
631 DE 2015

Reglamenta el sistema nacional ambiental, SINA

Requisitos generales para la competencia de los

laboratorios de ensayo y calibracion.

Adiciona el Decreto 1600 de 1994 y se dictan otras
disposiciones sobre el anadlisis de caracteristicas
laboratorios

fisicas, quimicas y biolégicas en

acreditados por el IDEAM o en proceso de
acreditacion.
Lineamientos técnicos para registro y permiso de
vertimientos

Reglamenta usos del agua y residuos liquidos

Modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010,
frente a la norma de vertimientos, protocolos de
monitoreo de vertimientos y planes de cumplimiento.
Establece criterios de aceptacién de la informacion
cuantitativa, fisica, quimica y biética para los estudios
o analisis ambientales requeridos por las autoridades
ambientales competentes, e informacion de caracter
oficial relacionada con los recursos aire y suelo, y el
procedimiento de verificacion del cumplimiento de
dichos criterios.

Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Por la cual se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos

puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los

MAVDT

ICONTEC

MAVDT

MAVDT - SDA

MAVDT

MAVDT

IDEAM

MINISTERIO

DE AMBIENTE

Y

DESARROLLO

SOSTENIBLE
MINISTERIO

DE AMBIENTE

Y
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sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras DESARROLLO

disposiciones. SOSTENIBLE

RESOLUCION Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable ~ MINISTERIO

330 DE 2017 y Saneamiento Basico — RAS DE VIVIENDA,
CIUDAD Y

TERRITORIO

RESOLUCION Requisitos técnicos para los proyectos de agua y  MINISTERIO

884 DE 2018 saneamiento basico de zonas rurales DE VIVIENDA,
CIUDAD Y

TERRITORIO

RESOLUCION Por la cual establecen los parametros y los valores  MINISTERIO

883 DE 2018 limites maximos permisibles en los vertimientos DE VIVIENDA,
puntuales a cuerpos de aguas marinas, y se dictan CIUDAD Y
otras disposiciones. TERRITORIO

Fuente. Autor

La constitucién colombiana establece dentro de las obligaciones del Estado prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental. De tal manera, la inspeccién vy vigilancia de
los vertimientos realizados directa o indirectamente a cuerpos de agua superficial se realiza
mediante la utilizando de diferentes instrumentos legales, dentro de los cuales se puede
destacar la resolucion 631 de 2015 (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible)
mediante la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de

alcantarillado publico.

En la tabla No. 4 se sefialan los parametros fisicoquimicos generales y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales segun lo

establecido en la resolucion 631 de 2015:
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Tabla 4. Parametros y valores limites maximos permisibles en vertimientos

PARAMETRO UNIDADES AGUAS RESIDUALES AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS (ARD)' DOMESTICAS (ARD), Y DE
LAS AGUAS RESIDUALES

(ARD-ARND)?

Ph Unidades de pH 6a9 6a9
Demanda

Quimica de mg/L 02 200 180
Oxigeno (DQO)

Demanda

Bioquimica  de mg/L 02 90
Oxigeno (DBO5)

Solidos

suspendidos mgl/l 100 90
Totales (SST)

Solidos

sedimentables mL/L 5 5
(SSED)

Grasas y Aceites
J mg/l 20 20

Sustancias
Activas al Azul de Analisis y Reporte
Metileno

Aguas residuales domésticas (ARD) de las soluciones individuales de saneamiento de viviendas unifamiliares o bifamiliares

2 Aguas residuales domésticas (ARD), y de las aguas residuales (ARD-ARND) de los prestadores del servicio publico de

alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales con una carga menor o igual a 625 kg/dia DBO5

Fuente. Tomada del Art. No.8 de la Resolucion 631,2015.
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Capitulo IV
4. Antecedentes

4.1 Generalidades

4.1.1 Localizacién y caracteristicas socioeconémicas.

El municipio de Togui se encuentra ubicado aproximadamente a 60 km de Tunja (Capital
del departamento de Boyaca) y 210 km al Norte de Bogota. El municipio se encuentra
ubicado a 12 km de la via nacional Tunja —Bucaramanga. La extension total del municipio

es de 156 km?*

% — > MUNICIPIO DE TOGUI

Figura 2.Loca|izécic’>n Municipio de Togui. Esquema de Ordenamiento Territorial de Togui, afio 2008
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Limita al norte con San José de Pare y Chitaraque, al Oriente con Chitaraque y Santander,
al sur con Moniquira y al Occidente con Moniquira y San José de Pare. El casco urbano del
municipio de Togui y de acuerdo a lo sefialado en EOT del municipio se encuentra ubicado
en las siguientes coordenadas geograficas: Latitud: X=1.148.387; Longitud: Y=1.062.438

(Esquema de Ordenamiento Territorial de Togui, afio 2008).

Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, (DANE) para el afio 2005,
el municipio de Togui presentaba una poblacién total de 5.229 habitantes, de los cuales el
80.58% viven en el area rural (4214) y el 19.42%(715) en el area urbana, la densidad
demografica de 87,12 hab/Km?, La densidad de la poblacién urbana es de 500 hab/Km3.
La poblaciéon que registra segun estadisticas del SISBEN 2007 es de 5715 habitantes, de
los cuales 4946, es decir el 86,5% residen en el area rural y el 13,5 % residen en el area

urbana.

El municipio de Togli tiene un puesto de salud con minimas condiciones de atencion y
carente de unas instalaciones adecuadas para la prestacion del servicio, En cuanto a
atencion de hospitalaria, la comunidad debe acudir al hospital regional de Moniquira (Nivel

2) inaugurado en el afio 2019.

Se cuenta con 12 escuelas de educacion basica primaria distribuidas en el perimetro urbano
y rural ademas de un colegio de basica secundaria. La edad escolar en promedio se
encuentra entre 5 y 18 anos, segun datos de la alcaldia municipal la poblacién en edad

escolar corresponde al 31.26% de la poblacién total.

La principal actividad en el municipio es el cultivo de cafia de azucar con el objetivo de
producir panela y miel, productos caracteristicos de la zona; en menor medida se cuenta
con pequenos cultivos de café y yuca. Debido a la cercania a poblaciones de mayor tamafio
como Moniquira (Boyaca) y Barbosa (Santander) las actividades econdmicas se ven
reducidas a pequenas tiendas y restaurantes, sin embargo es importante destacar que la
principal fortaleza del municipio en el ambito econémico radica en el turismo, cuenta con
piscinas naturales en las principales fuentes hidricas ademas del atractivo paisajistico

propio de la zona.
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4.1.2 Climatologia.

El clima predominante es semi humedo y semiarido, varia segun la época del ano. Este tipo
de climas se caracterizan por localizarse entre los 1500 y 2000 metros, corresponde a

temperaturas medias diarias de 12°C a 24°C.

Precipitaciéon: Para el analisis de la precipitacién, se emplearon datos suministrados
por el IDEAM, obtenidos por observaciones en un periodo de 20 anos (1988-2008) de
la estacion Gambita, que rodea el area de estudio, con una precipitacion promedio

anual de 630 mm a 842 mm.

Temperatura: El clima presente en la region y de acuerdo a los datos de la estacion
Gambita varian entre 15.8°C de temperatura minima y maxima de 19.9°C, durante

todos los meses se presentan un promedio de temperatura de 18,1°C (IDEAM, 2009).

4.1.3 Hidrografia

Los principales rios que riegan al municipio de Togui son el rio Togui y el rio Ubaza. La
orientacion del curso de los rios es NW — SE, el patron de drenaje es paralelo y
subdendritico para el rio Ubaza y sus afluentes. El agua de escorrentia es un factor que
ayuda en la aceleracioén de la erosion, para el municipio de Togli este fendmeno no se
presenta con realce en ningun sector. La mayor parte del agua recorre el municipio por
cauces naturales con densidades de drenaje media y baja. Para el resto del municipio se
presenta un patron de drenaje subdendritico a excepcién de la vereda Carare que presenta

un drenaje de tipo paralelo, tipico sobre las rocas de la formacién Cumbre.

4.1.4 Caracteristicas del suelo

A nivel geoldgico, en la zona existe |la presencia de dos fallas regionales y una local, que
varian la secuencia estratigrafica presente. Las dos fallas regionales que se enuncian, una
la Falla de Togui y la otra la Falla de Carare, conforman una estructura geoldgica
denominada Horst. La falla de tipo local encontrada en la zona urbana se denomina Falla

del rio Ubaza.

30



Desde el punto de vista estratigrafico en el municipio de Togui se encuentran rocas de los
sistemas Jurasica y Cretacica cubiertas por sedimentos cuaternarios. La secuencia
estratigrafica aflorante en el area de estudio hace parte de la serie Jurasico - Cretacico y
Terciaria, junto con los depdsitos discordantes cuaternarios. Las principales formaciones

que componen la geologia del municipio se encuentran descritas en la tabla 5.

Tabla 5. Formaciones aflorantes en el area del municipio de Togui

NOMENCLATURA UNIDAD
ESTRATIGRAFICA CRONOLOGICA

FORMACION MIEMBRO

San Gil inferior

Kit Cretacico
(Tablazo)

. Arcilloso Kimp Cretacico

Paja . )
Arenoso Kimpa Cretacico
Ritoque Kiri Cretacico
Rosa Blanca Kir Cretacico
Cumbre Kic Cretacico
Techo Jart Jurasico

Arcabuco .
Jar Jurasico

Fuente. E.O.T., municipio de Togui, 2000

4.2 Condiciones actuales manejo de aguas residuales municipales

Uno de los principales objetivos del estado colombiano es dar solucion a las necesidades
basicas insatisfechas, entre las que se encuentran el acceso a los servicios de acueducto
y alcantarillado, fundamentales para la vida humana. Dentro de las politicas institucionales
de los municipios deben establecerse las caracteristicas de suministro de agua domiciliaria

y de igual forma especificar los mecanismos de tratamiento y disposicién final de las aguas
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residuales teniendo en cuenta el cumplimiento de la normatividad vigente, de tal manera
que cuando no se cuenta con un servicio que cumpla con las especificaciones minimas se
hace necesario plantear las soluciones pertinentes con el fin de garantizar un desarrollo

sostenible.

De acuerdo con la informacion consultada y disponible con relacion al funcionamiento de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del municipio de Togui, se pudo definir
que, a pesar de las inversiones presupuestales efectuadas por las entidades municipales y
departamentales, no ha sido posible poner en funcionamiento éptimo la PTAR mencionada,

lo que viene ocasionado una serie de afectaciones ambientales y sociales en la region.

Del estudio de “identificacion de las caracteristicas hidroldgicas y sanitarias de la cuenca
del rio Ubaza, en los municipios de Motavita, Cémbita, Arcabuco, Moniquira, Togui,
Chitaraque y San José Pare”, llevado a cabo por estudiantes de quimica de la Universidad

Industrial de Santander (Santander, Toloza, 2010), se resaltan los siguientes resultados:

o El brazo derecho del rio Ubaza en zona de la PTAR Togui tiene un caudal de
0.6 L/s. El efluente de la PTAR de Togli es descargado en el brazo derecho del

rio Ubaza con una carga contaminante de 3.85 kg DBO /d.

o ElRio Togii en la parte baja del casco urbano del municipio del mismo nombre
Tiene un caudal de 0.1 L/s. Las aguas residuales municipales que no van a la

PTAR, son descargadas directamente al rio por medio de un tubo de PVC de 5”.

El estudio mencionado llevado a cabo en el afio 2010, presentd los resultados técnicos
sobre las cargas contaminantes depositadas en los rios Ubaza y Togui, mostrando en su
momento la ineficacia de la PTAR del municipio de Togui. Ineficacia que fue reiterada en el
informe de la contraloria de Boyaca para el periodo 2012-2013, en el cual se manifiestan
problemas con la capacidad de operacion y eficiencia de la PTAR existente por lo cual las
aguas servidas son descargadas sin ningun tipo de tratamiento al rio Togli ocasionado

graves problemas de contaminacién hidrica.
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La Corporacion Auténoma Regional de Boyacda, Corpoboyaca, en compania del Ministerio
de Vivienda ha efectuado visitas de acompanamiento técnico a la planta de tratamiento de
aguas residuales del municipio de Togui con el fin de lograr un diagndstico y posibles
soluciones para la operacion de la PTAR, sin embargo y de acuerdo con la informacién
obtenida, dichas soluciones o no han sido implementadas o no han logrado los resultados
Optimos esperados. Tomando como base lo anteriormente descrito es como se fundamenta
la necesidad de realizar un estudio que permita presentar una propuesta de optimizacién

de la PTAR del municipio, la cual debe ajustarse a la reglamentacion vigente aplicable.

La propuesta de mejoramiento se enfoca en optimizar cada uno de los procesos basicos
del tratamiento de aguas residuales, como son la recoleccién, el tratamiento propiamente
dicho y la disposicién final de las aguas residuales ya tratadas, por lo cual se formularan
alternativas viables técnica, ambiental y econdmicamente, ajustadas a las necesidades
propias del municipio de Togui.

Con relacion al proceso de tratamiento de aguas residuales, se buscara minimizar lo mas
posible las cargas contaminantes y sus efectos en el medio ambiente, mediante la mejora
de los diversos procesos de tratamiento (Romero, 2010), los cuales se resumen

basicamente en:

e Un sistema para retencién y remocion de los sélidos y particulas de gran tamafio
(basuras) que salen del drenaje junto con las aguas residuales.

e Un desarenador y preaireador como tratamiento previo a la sedimentacion
primaria.

e Un sedimentador primario que separe las particulas sélidas que se asientan
facilmente (solidos sedimentables)

e Un sistema biolégico para el tratamiento secundario y otra serie de procesos
auxiliares, necesarios para lograr un agua de la calidad deseada.

e Un sistema de desinfeccion antes de que el efluente sea integrado al medio

ambiente.

Dentro de la informacion disponible con relacion a la optimizacion de plantas de tratamiento
de aguas residuales, con respecto al estado de las PTAR en Colombia, de la monografia
denominada Sistemas de plantas de tratamiento de aguas residuales en Colombia,

elaborada por estudiantes de la especializacidon en administracién en salud publica, de la
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Universidad Nacional de Colombia. (Lizarazo, Orjuela, 2013), se resaltan las siguientes

conclusiones:

e Las remociones en solidos totales y en carga contaminante no necesariamente
responden a la normatividad establecida. La falta de control y seguimiento a los
procesos y la carencia de mantenimiento en los sistemas hacen que las remociones

se realicen por debajo de los estandares.

e Las empresas prestadoras del servicio incumplen las normas de vertimiento de
aguas residuales, desconocen el protocolo de operacién, no hacen el mantenimiento
adecuado a la infraestructura y son vulnerables a fendmenos naturales. A esto se

suman las deficiencias.

Tales conclusiones muestran un panorama poco alentador con relacion a politicas
Nacionales enfocadas al tratamiento de aguas residuales en las cuales, segun lo
manifestado por los autores del trabajo, no se cumple la normatividad, generando grandes
afectaciones en las fuentes hidricas y su entorno natural. Lo anterior sustenta la necesidad
de ejecutar estudios detallados de optimizaciéon de las PTAR existentes, en este caso la
PTAR del Municipio de Togui.
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Capitulo V

5. Sistema de Alcantarillado y descripcion de la planta de tratamiento de

agua residual (PTAR)

5.1 Sistema de Alcantarillado

El tipo de alcantarillado del municipio de Togli es combinado, ya que a la red llegan aguas

residuales de origen doméstico, comercial e institucional, las aguas pluviales captadas en

los patios y techos del interior de las viviendas y las aguas de escorrentia de los techos que

dan al exterior y son recogidas por los sumideros instalados en las vias.

Colectores

La tuberia es de concreto de ocho pulgadas de diametro; por las caracteristicas de
Togli el sistema drena las aguas en dos sentidos contrarios, donde estan ubicadas
una PTARy un tanque séptico. Toda la red tiene una extension aproximada de 2,061
km., drenando un area de alrededor de 43.6 hectareas. Uno de los principales
problemas del alcantarillado de |la cabecera es que recoge también buena parte de
las aguas lluvias, lo que hace que en épocas de aguaceros torrenciales el
alcantarillado se desborde y ponga en serio riesgo el funcionamiento de los sistemas

de tratamiento.
En el area urbana existen 14 usuarios que no tienen disponibilidad del servicio de
alcantarillado y conducen las aguas residuales domésticas a pozos sépticos o cajas

de aguas lluvias. La vida util remanente del colector existente mas antiguo es de

diez afios por lo cual su remodelacion se realizaria a partir del afio 2019.

Pozos de inspeccién

Los pozos de inspeccion del sistema de alcantarillado son de tres tipos: de inicio de

tramos, de interseccion de tramos y de cambio de direccion.
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De los veintiséis (26) pozos observados, ninguna de las tapas cumple con los
requerimientos de ventilacién y disefio pues sus orificios se encuentran tapados, la
mayoria tienen tapas construidas en concreto con aro tapa en hierro fundido y

ninguna posee gancho.

e Sumideros

Estas estructuras se disefian con el fin de captar la escorrentia superficial. En el

municipio los sumideros se localizan en las esquinas o en la parte lateral de las vias.

En el municipio de Toguii la red de alcantarillado posee 8 sumideros esquineros y 2
sumideros de calzada construidos en mamposteria y pafete con mortero. Todos
tienen rejillas removibles fabricadas en hierro fundido, todas se encuentran

deterioradas y requieren un mantenimiento.

5.2.1 Localizacion PTAR

La disposicion final de las aguas residuales domésticas en el area urbana del municipio de
Togli se realiza en cuatro vertimientos puntuales como se observa en la tabla No. 6, de los
cuales dos descargan al rio Togui y los otros dos al rio Ubaza. El primer vertimiento se
identifica con (V1) y corresponde a la descarga de la PTAR la cual se encuentra localizada
en la manzana 24 en el sitio conocido como el Vivero Municipal. Las aguas son conducidas
por el emisor uno (E1) desde la caja de salida de la PTAR hasta el rio Ubaza, en una
distancia aproximada de 29 metros; la descarga final se hace por una tuberia de concreto
de 8 pulgadas de diametro; a este vertimiento llegan las aguas residuales domésticas de

176 viviendas.

Se tienen 2 vertimientos (tabla No.6) identificados con (V3) y (V4) que no cuentan con

identificacion de caudal, debido a que el municipio los considera “menores e intermitentes”.
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Tabla 6. Vertimientos puntuales

Identificacion Ubicacion Coordenadas Nimero Diametro
Altura Caudal de
No. del de
vertimiento X y (MSNM) viviendas Lis descarga
(Pulgadas
V1 PTAR 10316667.38 1805147.170 1638 176 3,2 8
V2 Tanque 1025071460 1712198.30 1595 23 0,5 8
Séptico
vz Salidaa 4455047579 1770936080 1614 2 8
Chitaraque
va SalidaVia 40095314 99 1795569.110 1650 7 8
Moniquira
Fuente. Manual de mantenimiento PTAR Togui, 2014
R —
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Figura 3.Localizacion Vertimientos Togui. Plan de saneamiento y manejo de vertimientos, 2009.
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5.2.2 Descripcion detallada de la PTAR

El sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas comprende una serie de

estructuras distribuidas en dos lineas de tratamiento con capacidad de tratar un caudal de

4.0 L/SL/s. Dentro de las estructuras que conforman la PTAR encontramos un sistema de

cribado, canal de aproximacion, desarenador y a partir de la canaleta Parshall el sistema

de tratamiento se divide en dos lineas que manejan un caudal de 2.0 L/s cada una. Cada

linea cuenta con sedimentador, tanque Inmhoff y reactor anaerobio de flujo ascendente,

RAFA para finalizar en un humedal. A continuacion, se describen cada una de las

estructuras que componen el sistema de tratamiento.

ESTRUCTURA DE CRIBADO

//

v

REACTORES X
ANAEROBIOS ¥

CANAL DE
OXIGENACION

ENTRADA APROXIMACION

TANQUES IMHOFF SEDIMENTADOR (2)

CANALDE DESARENADORES

CANALETA
PARSHALL

—
>  LECHOS DE SECADO
HUMEDAL N
ARTIFICIAL (3) ,
ESTRUCTURA DE
SALIDA

iy —— —

Figura 4.Diagrama de flujo PTAR Togui. Autor.
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o SISTEMA DE CRIBADO: garantiza la retencion de los solidos gruesos a través de

un sistema de rejillas en acero inoxidable.

e CANAL DE APROXIMACION: tiene como funcidn controlar la velocidad de entrada

del agua a la planta.

o DESARENADOR: tiene como objetivo retener la arena que pueden traer las aguas

servidas.

Figura 5. Desarenador.Alcaldia de Togui, 2019.

e CANALETA PARSHALL: Sistema utilizado para aforar el caudal de la planta de

tratamiento, construida en fibra de vidrio con una garganta de 2 pulgadas.
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Figura 6.Canaleta PARSHALL.Alcaldia de Togui, 2019.

SEDIMENTADORES: son dos modulos circulares en paralelo de diametro 3 metros
y una profundidad de 3,5 metros en fibra de vidrio y tienen como funcién garantizar

la sedimentacion de sélidos suspendidos.

TANQUES IMHOFF: Son dos estructuras en paralelo que trabajan en forma
independiente facilitando su mantenimiento. Comprenden un sistema de entrada,
zona de sedimentacion primaria, zona de homogenizacion, y zona de salida cada

uno.

REACTORES ANAEROBICOS DE FLUJO ASCENDENTE, RAFA: El reactor esta
dividido en dos espacios, uno inferior en donde ocurren las reacciones de
descomposicién y uno superior en donde ocurre la sedimentacion de los lodos, el
espacio inferior tiene una altura de 4.0 m y superior de 2.0 m, para una altura total

de 6.0 m, el reactor es metalico y esta construido sobre la cota del terreno.
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Figura 7. Reactor No.1 anaerdbico de flujo ascendente, RAFA. Alcaldia de Togui, 2019.

e CANAL DE OXIGENACION: estructura donde se pretende oxigenar el agua con el

fin de favorecer la reproducciéon natural de microorganismos aeroébicos.

e HUMEDAL

El humedal es de tipo horizontal de flujo subsuperficial, en el cual el agua se
distribuye en un extremo del lecho, se infiltra y se va movilizando en sentido
horizontal a través de un medio granular de relleno y entre las raices de las plantas.
La vegetacion utilizada es del tipo Eichhornia crassipes (Papiros y Jacintos de Agua)
la cual se desarrolla sobre sustratos de terreno gravoso. La depuracién del agua
ocurre por la interaccion entre los elementos componentes del humedal y los
fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos dentro del humedal, con la intervencién del

sol como fuente principal de energia. En el fondo del lecho, el agua tratada se recoge

41



y se evacua por medio de tuberias que conducen a una caja de paso y por ultimo

son conducidas al rio Ubaza.

Figura 8. Humedal. Alcaldia de Togui, 2019.

e LECHOS DE SECADO

La PTAR cuenta con dos unidades para el secado. Todos los lodos y sedimentos
generados en cada una de las unidades de tratamiento son conducidos a estas. El
material utilizado para la construccion de la base de los mddulos de secado es

concreto reforzado y los muros se encuentran en mamposteria revestida en pafiete.
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Capitulo VI

6. Diagnéstico de la PTAR

6.1 Caracterizacion del afluente y del efluente

Una de las principales herramientas con el fin de establecer el diagndstico del estado actual
de los vertimientos y de esta manera desarrollar estrategias para el tratamiento de aguas
residuales municipales eficaces y eficientes, es la caracterizaciéon del afluente y del
respectivo efluente luego del tratamiento realizado, ya que de esta manera se tiene un mejor
panorama para establecer las posibles causas de contaminacién de las fuentes hidricas y

el tratamiento mas adecuado a implementar.

La Corporacién Auténoma de Boyaca (CORPOBOYACA) a través de la empresa de
Andlisis de Aguas y Suelos de Colombia (Anascol S.A.S) realiz6 en enero de 2019 la
caracterizacion del agua residual de la PTAR del municipio de Togli en los siguientes

puntos:

e Entrada PTAR Con coordenadas geograficas N 05° 56" 14.6""; W 73° 30" 55.6""
e Salida PTAR Con coordenadas geograficas N 05° 56" 14.5"" ; W 73° 30" 57.8"

Se realizé6 un muestreo compuesto de 24 horas, con intervalos de 60 minutos para la
medicion de campo de caudal, conductividad, oxigeno disuelto, pH y sdlidos sedimentables;
y de muestras puntales para analizar en el laboratorio aceites y grasas, Demanda
Bioguimica de Oxigeno, DBO, Demanda Quimica de Oxigeno, DQO y sélidos suspendidos
Totales, SST.
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En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos en laboratorio y campo mediante las

técnicas avaladas por el IDEAM a la empresa Anascol S.A mediante Resolucién 0103 de

enero de 2018.
Tabla 7. Caracterizacion Afluente y Efluente
Resultados Resolucién
Variable Unidades 631 de
2015
Afluente Efluente
Grasas y Aceites mg Aceites y 26,3 4,78 20
Grasas/L
Demanda Bloqgléncl)ia de Oxigeno - mg O/l 266 101 90
Demanda legncllcg de Oxigeno - mg Os/L 483 241 180
Sdélidos suspendidos totales mg SST/L 176 34 90
Sélidos sedimentables (Min-Max) mg/L 0,3-1,0 0,1-0,7 5
pH (Min-Max) Unidades pH 7,27-7,64 6,89-7,36 6-9
Oxigeno disuelto (Min-Max) mg Oz/L 0,2-0,6 0,3-1,0 -
Conductividad (Min-Max) uS/cm 602-925 887-941 -
Caudal (Promedio) L/s 2,52 0,43 -

Fuente. Autor.

En las figuras 9, 10,11 y 12 se presentan los resultados obtenidos durante el muestreo de
24 horas. En la figura 10, correspondiente a los sélidos sedimentables, se puede observar
que existen dos periodos de tiempo cercanos a las 12 a.m. y 4 a.m. en donde el efluente
presenta niveles mayores de concentracion de sdlidos que el afluente; lo anteriormente
sefalado puede tener como causa el lugar en donde se tomé la muestra ya que sin
mantenimiento de la estructura es posible que se acumule gran contenido de material
sedimentable en el fondo de la misma y ante bajos caudales de diluciéon podrian obtenerse

resultados de laboratorio que no corresponden con la calidad del efluente.
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Figura 9. pH afluente vs efluente PTAR. Autor.
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Figura 10. Sdlidos sedimentables afluente vs efluente. Autor.
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Figura 12. Oxigeno disuelto afluente vs efluente. Autor.
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e Analisis de Eficiencias

En la tabla 8 se presentan las eficiencias del tratamiento del agua residual en donde se
evidencia que el tratamiento actual no cumple los parametros de DBOs y DQO establecidos

en la resolucién 631 de 2015.

Tabla 8. Eficiencia del tratamiento

Resultados EFICIENCIA  EFICIENCIA
Variable TRATAMIENTO REQUERIDA
Entrada Salida (%) (%)
Grasas y Aceites
(mg Aceites y Grasas/L) 26,3 4.78 82 OK
Demanda Bioquimica de
Oxigeno -DBOs (mg 266 101 62 66
O2/L)
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO mg O,/L 483 241 50 63
Sdélidos suspendidos
totales (mg SST/L) e . & o
Solidos sedimentables
(Min-Max) (mg/L) 1 0.7 30 OK
pH (Min-Max) 7,64 7,36 4 OK

Fuente. Autor.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se realizé un muestreo a cada unidad de
tratamiento con el fin de establecer las eficiencias de estas en términos de DBOs y DQO,
los cuales no presentan cumplimiento de la normativa. Cabe sefialar que la toma de
muestras se realizé a las 2 p.m. teniendo en cuenta que de acuerdo al ensayo de 24 horas
realizado previamente (Ver anexo 19) esta hora presenta un caudal considerable en el

afluente al igual que la carga contaminante.
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Tabla 9. Eficiencia de las unidades de tratamiento para DBOs

RESULTADOS Demanda
UNIDADDE  Bioguimica de Oxigeno - _ EFICIENCIA  ETIEEREA
TRATAMIENTO
TRATAMIENTO DBOs . (RAS 2017)
(mg 02/L) ( A’) (%)
ENTRADA SALIDA
Cribado 264 263 0 0-15
Desarenador 263 260 1 0-5
Sedimentador 260 253 3 30-40
Tanque Imhoff 253 225 11 25-40
RAFA 225 120 47 65-80
Humedal 120 112 7 30-40
EFICIENCIA .
TOTAL 264 112 58 > 66
* De acuerdo a lo estipulado en la resolucion 631 de 2015, la DBO maxima del efluente es de 90
mg/L-Os.

Fuente. CORPOBOYACA ,2019.

Tabla 10. Eficiencia de las unidades de tratamiento para DQO

Resultados

UNIDAD DE Deman_da Quimica EFICIENCIA E'?:E%ERT(?AA
TRATAMIENTO de Oxigeno DQO TRATAOMIENTO (RAS 2017)
(mg O2/L) (%) (%)
ENTRADA SALIDA
Cribado 479 470 2 0-10
Desarenador 470 465 1 0-5
Sedimentador 465 442 5 30-40
Tanque Imhoff 442 405 8 15-30
RAFA 405 240 41 60-80
Humedal 240 238 1 30-40
EFICIENCIA
TOTAL 479 238 50 >63*

* De acuerdo a lo estipulado en la resolucion 631 de 2015 la DQO maxima del efluente es
de 180 mg/L-O...

Fuente. CORPOBOYACA ,2019.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las tablas 9 y 10 se puede observar que las
eficiencias de los sistemas de pretratamiento y tratamiento primario no estan acordes a las
tedricas senaladas en el RAS 2017 y que la eficiencia del tratamiento estd siendo
sustentada en los procesos anaerobios sin lograr cumplir con la normativa correspondiente

que establece una remocion minima de 90 mg O-/L para DBOs y 180 mg O2/L para DQO.
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6.2 Evaluacion Técnica de la PTAR

6.2.1 Parametros de diseio y estado de las estructuras

Con el fin de identificar el funcionamiento éptimo de la planta de tratamiento de agua del
municipio se verificd el cumplimiento de algunos parametros de disefio suministrados por
la empresa de servicios publicos AGUAS DE TOGUI E.S.P comparandolos con los exigidos

en el RAS 2017. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 11. Parametros de disefo

VALOR A
ELEMENTG  PARAMETRODE ~ VALOR ADMISIBLE “pSROSCO
DISENO ACTUAL SEGUN CUMPLE
RAS 2017
Tuberia Diametro real
Alcantarillado . 203 > 260 NO CUMPLE
. interno (mm)
Combinado
Cribado SEREIEEL ENE 15 1a2 CUMPLE
rejillas (cm)
Desarenador Numero de modulos 2 2 CUMPLE
Pendlent(%)de fondo 45 45-65 CUMPLE
SRl EREr Diametro (m) 3 3 a45 CUMPLE
Profundidad (m) 4 2,54 CUMPLE
Poblacién
Tanque IMHOFF (habitantes) 5715 500-5000  NO CUMPLE
Numero de modulos 3 3 CUMPLE
Profundidad (m) 6 45a6 CUMPLE
Estructura
RAFA recolecciéon de Gas 1 1 CUMPLE
(Und)
Humedal Longitud/Ancho 2:1 3:1 a4 NO CUMPLE
,Profundidad (m) 0,4 0,1 a0,45 CUMPLE
Lechos de secado Area (m?/persona) 0,001 > 0,24 NO CUMPLE

Fuente. Autor.

De acuerdo a la informacién proporcionada por el municipio y la tabla 11 se puede inferir

que la tuberia de alcantarillado combinado, el humedal y los lechos de secado no cumplen
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los parametros de disefio minimos sefialados en el RAS 2017. Cabe sefialar que si bien, el

parametro de poblacién no tiene cumplimiento para el disefo del tanque Imhoff, para fines

de evaluacion podria no considerarse ya que la variacién en poblacién no es representativa.

Como parte de la evaluacién técnica de la planta de tratamiento y de acuerdo a la

disponibilidad de informacion se calcularon parametros de tiempos de retencidn, cargas

organicas, etc., a continuacién, se presenta el resumen de célculos y resultados obtenidos.

Tabla 12. Parametros de evaluacioén técnica

ELEMENTO

PARAMETRO EVALUADO

DATOS

CALCULO*

RESULTADO

Cribado

Desarenador

Sedimentador

Tanque
Imhoff

Pérdida de energia en la

Longitud de la camara

(L)

Tiempo de retencion (0)

rejilla limpia (H)(m)

(m)

(min)

Carga superficial (CS)

(m/d)

Tiempo de retencion (0)

(h)

Carga organica (CO)
(kg/d)

R= 1,79 Barras
circulares

w= 0,02 m ancho
maximo de la seccion
transversal de las
barras, en la direccion
de flujo, m

b=0,025 espaciamiento
0 separacion minima
entre las barras,m
hv= 0,10 altura o
energia de velocidad
del flujo de
aproximacion, m

0= 50° angulo de la
rejilla con la horizontal
Vvs=1,15 m/min
Velocidad de
asentamiento

v= 0,25 Velocidad
de flujo m/s

H= 1,12 m altura
del agua

L = 15 m Longitud
de la camara

v= 0,25 Velocidad
de flujo m/s

Q=216 m3d
Area=7 m?
Volumen =28 m?

DBOs= 0,000253
kg/L

Q= 216.000 L/d =216
m¥d

4

b

Hx*xV
L =
s

€O = Q » DBOS

H=/3(ﬂ)§*hv*sen9 0,1

14,6

1,0

30,9
3,1

55,0
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Carga superficial (CS)
(m/d)

Tiempo de retencion (0)
(h)

Carga organica (CO)
(kg/d)

Area=7,1 m? **

Volumen =28,4 m?

DQO= 0,000405
Kg/L

cs ===
A 15,2

ooV
Q/2 6.3

co=Qx+DbQo 87,5

Volumen =36,94

RAFA COV (kg/d.m?3) m3 cov= 2220 1,2
v
Tiempo de retencion (8) Aron— 2 kk v

() Area=6,15m g = _Q/Z 8,2

* Los calculos se realizan de acuerdo a lo establecido por Romero en su libro tratamiento de aguas resiudales,2016
** Se supone un radio de 1,5 m y una profundidad de 4 m de acuerdo a inspeccion visual del tanque; los

datos reales no fueron suministrados por el municipio.

*** Se supone un radio de 2,8 m y una profundidad de 6 m de acuerdo a inspeccion visual del tanque; los

datos reales no fueron suministrados por el municipio.

Fuente. Autor.

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla 12 y de acuerdo a los parametros

recomendados por diferentes autores para el disefio (Romero, 2016), en la siguiente tabla

se presenta un cuadro comparativo de los mas representativos.

Tabla 13. Resultados y criterios recomendados

A VALORES DE
ELEMENTO PARAMETRO EVALUADO RESULTADO REFERENCIA*
Carga superficial (CS) (m/d) 30,9 32-49
Sedimentador tigmpo de retencion (8) (h) 3,1 15-25
Carga superficial (CS) (m/d) 15,2 24 - 50
Tanque Imhoff
Tiempo de retencion (0) (h) 6,3 1-4
Carga Organica Volumétrica
(COV) (kg/d*m?) 1.2 8-40
RAFA
Tiempo de retencion (0) (h) 8,2 10 - 14**

* Los criterios son los parametros recomendados para el disefio por diferentes autores, Romero.2016

** RAS 2017**

Fuente. Autor.
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Analizando los resultados obtenidos de la tabla 12 se puede observar que la pérdida de
energia en la rejilla limpia correspondiente a 10 cm se encuentra dentro de los parametros
aceptables; para el desarenador se tiene un tiempo de retencion de 1 min el cual esta por
debajo de los parametros habituales de funcionamiento (2 a 5 minutos, Romero, 2016), lo

cual podria tener incidencia directa en la baja eficiencia de la unidad de tratamiento.

En la tabla 13 se puede observar que la planta de tratamiento actual cumple con la mayoria
de parametros de disefio indicados, con excepcion del tiempo de retencién y la carga
organica volumétrica en el RAFA que se encuentran por debajo de los valores

recomendados por la literatura.

En la tabla 14 se presenta el estado actual de las estructuras mas importantes que

componen el sistema de tratamiento de agua residual del municipio.

Tabla 14. Estado de las estructuras

Etapa del Estructura Diagnéstico

. Observaciones
sistema Bueno/Regular/Malo

* El periodo de disefno finalizé
Alcantarillado Tuberia Malo en 2018. Requiere cambio

inmediato por deterioro.

* Cobertura > 90%

Estructura de Tuberia * Tuberia en PVC de 8"
entrada Bueno .Instalada hace 2 anos
Rejillas *Requiere cambio de algunos
Cribado Regular elem_e_ntos
*Deficiente estado de
Compuertas Malo funcionamiento
Valvulas de
Desarenador lavado Regular *Requiere mantenimiento
* Estructura en concreto para el
Canaleta control de velocidad en la
Sedimentador PARSHALL Bueno entrada del sedimentador
Caja de
entrada Regular *Requiere mantenimiento
Bomba
Sumergible Malo *Requiere cambio
RAFA *Permite el retorno de los lodos
Sedimentador de manera natural al espacio de
integrado Bueno reaccion inferior
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Valvulas de * Tres valvulas de entrada

Entrada Bueno independientes
Humedal * Los muros de concreto de los
Filtros de filtros presentan fisuras con
Grava Regular posibilidad de fugas

Lechos de * Hace 6 meses se realizd
Secado Muros Bueno mantenimiento de la estructura
Estructura de Tuberia * Tuberia en PVC de 8"

Salida Bueno Instalada hace 2 afios

Fuente. Autor.

6.2.2 Operacion

Las actividades correspondientes a operacién y control que se deben llevar a cabo en la
PTAR vy la evaluacion del cumplimiento de estas segun lo estipulado en el del RAS 2017 se

describen en la siguiente tabla.

Tabla 15. Verificacion actividades de operacion segun RAS 2017

Descripcion y Verificacion

item P
frecuencia exigida Cumple No cumple
Medicion de Caudales (Diario) X
» Medicion de parametros de Calidad
Operacion Normal 545 Cruda (Semestral) X
Caracterizacion operaciones unitarias
(Semestral) X
No se encuentra ajustado a las
Manual de condiciones reales (cuando se realicen
Operacion modificaciones de procesos o unidades) X
Cribado Limpieza manual de rejillas (Diario) X

Verificacion sistemas hidraulicos de

Caracterizacion de Lodos (En caso de
Lechos de secado reuso)

Desarenador  evacuacién lodos (semanal) X
RAFA Verificacion velocidad de flujo (Diario) X
Caracterizacion de gas (Semestral) X

Humedal Medicion de Caudales (Diario) X
X

X

Control de Olores Procedimientos de control (Diario)
Fuente. Autor.
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6.2.3 Mantenimiento

Las actividades correspondientes a mantenimiento que se deben llevar a cabo en la PTAR
y la evaluacién del cumplimiento de estas segun lo estipulado en el del RAS 2017 se

describen en la siguiente tabla.

Tabla 16. Verificacidn actividades de mantenimiento

. . Descripcion y Verificacién
Parametro item : .
frecuencia exigida Cumple No cumple
Capacitacion Asesoria, capacitacion, supervision y
técnica monitoreo personal (Anual) X

Capacitacion en Mantenimiento  correctivo  como
situaciones de repuesta a fallas y contingencias
emergencia (Anual) X
Salud
ocupacional Examenes periddicos (Anual) X
Resultados analisis calidad del agua
(Trimestral) X
Frecuencia realizacién de los analisis
(Diario) X
Cantidad de productos utilizados
(Diario) X
Introduccion del tipo de planta X
Mantenimiento de todos los sistemas
y equipos de la planta X
Disponibilidad Mantenimiento rutinario y preventivo
de informacion obras civiles X
Manual de Mantenimiento valvulas, medidores,
mantenimiento instrumentos y controladores X
(Actualizacion  Mantenimiento medios filtrantes X
anual) Mantenimiento de equipos de
bombeo y de sistemas eléctricos X
Mantenimiento de todos los equipos
de instrumentacién y control X
Mantenimiento preventivo, correctivo
y situaciones de emergencia X
Control de olores y ruido (Diario) X
Conexién entre equipos y unidades
de tratamiento (Semanal) X
Lubricacién y limpieza (Diario) X
Control y sobrecalentamiento de
partes eléctricas (Diario) X
Control de fugas (Diario) X
Aplicacion de pintura en estructuras(
Anual) X
Revision de instrumentos vy
controladores X
Inventario, sefializacion y control de
elementos usados (Diario) X

Recursos
humanos

Libro de control

Actividades de  Mantenimiento
mantenimiento general

Fuente. Autor.
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6.3 Evaluacion Ambiental

Para el analisis de los impactos ambientales generados por la planta de tratamiento y la
cuantificaciéon de los mismos se utilizé la metodologia propuesta por O’ Sullivan. A
continuacion se hace una breve descripcién del método siendo necesario remitirse a la

fuente original en caso de requerirse mayor nivel de detalle *.

6.3.1 Listas de chequeo, control y verificacién

Para el desarrollo de este proyecto especifico se utilizé la lista de chequeo con escala en
donde se incluye una ponderacién de los diferentes elementos que se estan calificando
mediante algun factor de importancia relativa, que permite afadir una estimacién de la
significancia de cada variable ambiental afectada, en relacion con los restantes. Las
respectivas ponderaciones y la metodologia de valoracion de los impactos se sefialan en la

tabla 16; a continuacion se describen los criterios utilizados:

e Caracter (C): Identifica si la actividad es negativa, positiva o neutra.

e Perturbaciéon (P): Se relaciona con el grado de alteraciéon en el curso de un
fendomeno fisico.

¢ Importancia (l): Grado de relevancia del impacto.

¢ Ocurrencia (O): Probabilidad de ocurrencia de un efecto.

e Extension (E): Zona en donde se producen los impactos.

e Duracién (D): Tiempo en el cual se presenta el impacto.

e Reversibilidad (R): Se relaciona con la recuperacion del medio.

'O’ Sullivan M. Evaluacién de Impacto Ambiental. Ingenieria Ambiental. 2 ed. Espafia: McGraw-Hill,
2008.802 p.
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Tabla 17. Clasificacion de impactos

Clasificacion de impactos

Caracter (C) Positivo (1 )|Negativo (-1 )|Neutro (0

Perturbacion (P) Importante (3)|Regular (2)|Escasa (1)
Importancia (1) Alta ( 3 )|Media (2)|Baja (1)
Ocurrencia (0) Muy probable (3 JProbable (2)|Poco probable (1)
Extension (E) Regional (3)|Local (2)|Puntual (1)
Duraciéon (D) Permanente ( 3)|Media (2)|Corta (1)
Reversibilidad (R) Irreversible (3)|Parcial (2 ) |Reversible (1)

TOTAL 18 12 6

Valoracion de impactos
Impacto total=C X (P+I+O+E+D+R)

Negativo ( -)

Severo z(-)15
Moderado (-)15=2 9
Compatible ) =9

Positivo ( +)
Alto = (+)15

Medio (+)15= 9

Bajo +<=9

Fuente. Anénima.

e 6.3.2 Lista de evaluacion de impactos

En la tabla 18 se presentan los resultados de la evaluacion de los impactos generados por
la planta de tratamiento actual teniendo en cuenta las ponderaciones de la tabla 17 .Se
evaluan los principales aspectos ambientales que de acuerdo a las caracteristicas del
proceso de tratamiento de agua y disposicion de residuos se consideran pueden ser
afectados. Para la asignacion de la calificacién de cada uno de los aspectos se realizaron
comparaciones cartograficas y fotograficas de las condiciones actuales y las precedentes a
la planta ademas de la revision bibliografica de aspectos bidticos y abidticos del area de
influencia de la PTAR.
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Tabla 18. Evaluacién de impactos PTAR

Clasificacion de impactos

Factores ambientales ..
Impacto Valoracion

C P 1 O E D R total del impacto
Aumento de las
actividades econdmicas 1 1 1 2 1 1 1 7 BAJO
Cambios morfolégicos y
topograficos 11 1 1 1 1 1 -6 BAJO
Cambios calidad del
aire -1 3 3 2 2 2 1 -13 MODERADO
Cambio en el uso del
suelo -1 3 3 3 2 3 2 -16 SEVERO
Contaminacion
atmosférica 12 2 2 1 1 1 -9 MODERADO
Destruccion de
vegetacion 11 2 2 2 3 1 -11 MODERADO
Disminucién calidad
paisajistica -1 3 3 3 1 3 1 -14 MODERADO
Aumento disponibilidad
de recursos hidricos 1 2 2 2 3 3 2 14 MEDIO
Generacion de ruido -1 1 3 1 1 1 1 -8 BAJO
Generacion de empleo 1 2 3 2 2 3 2 14 MEDIO
Desvalorizacion de
predios -1 3 3 2 1 2 1 11 MODERADO

Fuente. Autor.

En la tabla No. 18 se evidencia que el impacto negativo mas importante de la PTAR es el
cambio en el uso del suelo ya que segun lo sefala el articulo 183 del Ras 2017 la distancia
minima para la localizacién de la planta con relacion al centro urbano debe ser de 200 m y
dicho parametro actualmente no presenta cumplimiento ya que la PTAR se ubica en el
centro urbano aproximadamente a 50 m de una institucion educativa. La falta de planeacion
municipal en los ultimos afios podria haber incidido en la no verificaciéon de la normativa

ambiental vigente y la evidente desactualizacion de EOT del municipio.
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6.4 Producciéon masica y volumétrica de lodos

De acuerdo a la informacién suministrada por la empresa de servicios publicos del municipio
de Togli, se calcula la produccién aproximada de lodo de la PTAR. Los lodos estimados y
de acuerdo a la figura 4 (diagrama de flujo de la PTAR) corresponden a los generados por
los procesos realizados en el desarenador, sedimentador y RAFA principalmente; para las

demas unidades de tratamiento se realiza una disposicion final al relleno sanitario.

Cabe sefalar que la remocién de lodo deshidratado de los lechos de secado se realiza de
manera manual mediante la utilizacion de pala y carretilla y no se cuenta con un
procedimiento de disposicion final. Es importante sefalar que dicho residuo carece de

caracterizacion que permita definir de manera técnica la disposicién adecuada.

De acuerdo a la medicién realizada en la entrada de los lechos de secado, la empresa de
servicios publicos del municipio estima una produccion de lodos de 25,16 kg/dia los cuales
tienen un tiempo de retencion (©) en los lechos de secado de 15 dias, por lo anteriormente

sefalado podemos calcular la masa de lodos como se sefiala a continuacion:

Masa de lodo (Kg) = Produccion de lodos (%) * Tiempo de retencion (8)(dia)

kg
dia
Masa de lodo (Kg) = 377,4 kg

Masa de lodo (Kg) = 25,16 ( ) * 15 (dia)

Para el calculo del volumen de lodo se considera la masa de lodo anteriormente estimada
ademas de la informacion suministrada por el municipio referente a la densidad relativa de
solidos de 1,01 y el porcentaje en peso de sdlidos del 5 %. De acuerdo a la temperatura
promedio del municipio de 18° tenemos una densidad del agua aproximada de 998,69

(Kg/m?), de tal manera el a continuacion se estima el volumen de lodos:

masa de lodos (kg)

- = o
densidad agua (%) * (porcenta]e &L pleosg de solidos( A))) * densidad relativa de sélidos

Volumen de lodos (m?) =
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377,4 (kg)
998,68 (k—%) * (5 (%)) *1,01
m

Volumen de lodos (m3) =

100

Volumen de lodos (m?) = 7,48

6.5 Evaluacion Econémica

La evaluacion econdémica de la PTAR que aparece en la tabla 19 se realizd con base en la
informacion proporcionada por la empresa de servicios publicos del municipio. Cabe sefialar
que la evaluacién presentada a continuacion es solo un estimativo general de los costos de
operaciéon del sistema debido a que no se contaba con la informacion suficiente para
establecer analisis econdmicos mas detallados, algunos de los valores utilizados son los

vigentes en el mercado para el afio de 2019.

Tabla 19. Evaluaciéon econdmica del sistema

PRECIO

ETAPA iTEM UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO TORTRE
$ $/mes $/afio
Operario para
mantenimiento
SISTEMA DE de laredy sus
ALCANTARILLADO estructuras Global 2 $828.116 $1.656.232 $ 19.874.784
Equipo de
mantenimiento  Global 1 $220.000 $220.000 $2.640.000
$
Operario Global 2 1.450.000 $2.900.000 $ 34.800.000
$
PERSONAL PTAR Laboratorista Global 1 1.100.000 $1.100.000 $ 13.200.000
Celador Global 1 $828.116 $828.116  $9.937.392
Personal aseo
instalaciones Global 1 $828.116 $828.116  $9.937.392
Mantenimiento
sistema de
cribado Global 1 $ 53.000 $ 53.000 $ 636.000
PTAR Mantenimiento
desarenador Global 1 $115.000 $115.000 $ 1.380.000
Mantenimiento
sedimentador Global 1 $115.000 $ 115.000 $ 1.380.000
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. PRECIO
ITEM UNIDAD CANTIDAD UNITARIO
$
Mantenimiento
RAFA Global 1 $ 285.000
Mantenimiento
humedal y
lechos de
secado Global 1 $ 187.000
INSUMOS
TRATAMIENTO Cal Lb 12 $5.200
$
Administrador Global 1 2.500.000
ADMINISTRACION $
SISTEMA Facturador Global 1 1.678.000
Secretaria Global 1 $ 828.116

COSTOS DIRECTOS TRATAMIENTO ACTUAL PTAR

TOTAL COSTO MES ($)
TOTAL COSTO ANO ($)

TOTAL COSTO m? por mes (miles de $)

COSTO
$/mes

$ 285.000

$ 187.000

$62.400

$2.500.000
$ 1.678.000
$ 828.116

$ 8.494.864

$13.500.980

$1.302

COSTO
$/aio

$ 3.420.000

$ 2.244.000

$ 748.800

$ 30.000.000

$ 20.136.000

$9.937.392

$ 79.423.584

$162.011.760

Fuente. Autor

Comparando municipios de caracteristicas geograficas, sociales y econdmicas similares a

las del municipio de Togli y como se sefiala en el informe de 2018 de la comisién de

regulacion de agua potable y saneamiento basico sobre costos de acueducto y

alcantarillado se obtiene un valor promedio de $127 por m® tratado de agua cruda y el

valor obtenido en la tabla 18 de $1302, se evidencia que si bien técnicamente la PTAR se

encuentra en funcionamiento con unos resultados aceptables, econdmicamente y de

acuerdo a las caracteristicas del municipio y de sus habitantes se hace inviable mantener

el tratamiento actual con unos costos operativos y de mantenimiento tan elevados.
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6.6

Resumen

Tabla 20. Evaluacion total del sistema

. : o Observaciones
Parametro Diagndstico s :
Positiva Negativa
Calidad del Agua La eficiencia en la remocién de No cumble los parametros de DBO
vertimiento Deficiente SST Y grasas y aceites es > Y DQOp P °
(Resol 031 de 2015) 80%
. Diametro de tuberia No cumple
Sistema de ) i
. Regular ~ Cobertura > 90% RAS 2017 (260 mm). La tuberia
alcantarillado .
presenta alto grado de deterioro
El desarenador, sedimentador El RAFA tiene un tiempo de
y Tanque Imhoff cumplen con o e
i .~ retencion (8 horas) inferior a los
los parametros de disefo S
- recomendados en disefio (10 - 14
exigidos por la  norma h
) oras)
colombiana
. La planta actual cumple con las La planta actual No cumple con las
Parametros de Aceptabl ficienci tiulad | ficienci tioulad |
disefio ceptable  eficiencias estipuladas por la eficiencias estipuladas por la norma
norma de vertimientos para los de vertimientos para los parametros
parametros de Grasas Yy de DBOs Y DQO.
Aceites y Solidos suspendidos Los lechos de secado no cumplen
totales el parametro de area (m?/persona)
Canaleta PARSHALL en buen EI humedal No cumple la relaciéon
estado Longitud/Ancho (Ras 2017)
Se requiere cambio de la Bomba
sumergible
En el humedal los muros de
Los lechos de secado .
Estado de las concreto de los filtros presentan
Regular presentan buen estado : L
estructuras fisuras con posibilidad de fugas
El humedal cuenta con tres .
. : Las compuertas del cribado
valvulas de entrada funcionales . - C
. . requieren mantenimiento rutinario
e independientes
El manual de Operaciéon no se
Se realiza medicidn de algunos encuentra  actualizado a las
Operacién Regular parametros de calidad de Agua condiciones actuales de la PTAR.
(pH, OD, Conductividad) No se cumple con la frecuencia
exigida por normativa vigente
No se tiene un programa de
Mantenimiento Aceptable Lubricacién y Limpieza de los mantenimiento periddico y rutinario.
P componentes de la PTAR No se cumple con la frecuencia
exigida por normativa vigente
La ubicacion de la PTAR no
. - corresponde a lo estipulado en el
Impacto Ambiental  Deficiente EOT ni el RAS 2017. Se encuentra
en el centro urbano
Los costos de operacion y
Evaluacion mantenimiento No son acordes al
.- Regular . Lo
economica tipo de  municipio y los

requerimientos de calidad de agua

Fuente. Autor.
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Capitulo VII

7. Optimizacion PTAR

Es importante sefialar que los datos suministrados por el municipio en lo referente a calidad
del agua no son suficientes para determinar de manera precisa el origen de la problematica
de la PTAR ni asegurar si alcanza o no las eficiencias de remocion requeridas. Los
parametros de disefio sugieren que la PTAR deberia ser suficientemente eficiente. Es
probable que esté siendo mal operada y que solo requiera ajustes menores, especialmente
en la operacion misma, pero esto requiere un estudio de mayor alcance con la colaboracién
de las autoridades municipales y departamentales en cuanto a la disponibilidad de toda la
informacion. Sin embargo, de acuerdo con los hallazgos encontrados en el presente
estudio, y teniendo en cuenta las especificaciones del RAS 2017, ademas de los
parametros minimos de calidad de agua para vertimientos exigidos en la resolucién 631 de
2015, se realizan una serie de recomendaciones para mejorar las eficiencias obtenidas y el

cumplimiento de la normativa legal.

¢ Recomendaciones generales para el sistema de tratamiento de agua

residual

Recomendacién 1: Para poder establecer la situacion real de la PTAR en cuanto a la
eficiencia de remocion de los diferentes parametros en cada una de las etapas del proceso
y determinar si se requiere la optimizacion, es necesario llevar a cabo un plan de muestreo

de 1 0 2 meses que sea representativo del funcionamiento de la planta.

Recomendacion 2: el tratamiento adecuado de las aguas residuales municipales requiere
la interaccién eficaz de todos los participantes en el proceso mediante la articulacion de

politicas municipales en el marco de la ley nacional que permitan de manera técnica,
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economica y ambiental dar soluciones a la problematica del manejo de agua residual. El

sistema de tratamiento de agua residual del municipio de Togli presenta problemas en

infraestructura, operacion y mantenimiento de algunos de los componentes del sistema. En

la tabla 21 se presentan las actividades propuestas para optimizar la totalidad del sistema

existente.

Tabla 21. Actividades de optimizacién de PTAR

item

Actividades requeridas

Sistema de alcantarillado

Sistema de tratamiento agua
residual

Operacion

Mantenimiento

Disponibilidad de informacion

Cambio de tuberia por cumplimiento periodo de disefno
Ampliacién cobertura de alcantarillado

Mantenimiento periddico y rutinario de la red
Se deberia reubicar la PTAR (RAS 2017) lo cual significa
construirla nuevamente

Aumentar area de lechos de secado (RAS 2017)

Mantenimiento periédico y rutinario de compuertas y
demas accesorios del sistema

Construccion instalacion para laboratorio calidad de agua
e implementar un plan de muestreos.

Actualizar manual de operacién y capacitar operarios

Generar un manual de manteniendo acorde a la planta y
normativa vigente.

Implementacion de un sistema de informacién de todos
los procesos desarrollados en el sistema de alcantarillado
y el manejo de vertimientos

Fuente. Autor.

Recomendacioén 3: teniendo en cuenta que la planta de tratamiento actual no cumple con

criterios de ubicacion ya que, segun establece el articulo 183 del RAS 2017, la distancia

minima para la localizacion de la planta con relacion al centro urbano debe ser de 200 m,

en caso de reubicar la PTAR en una zona acorde con el EOT municipal y el RAS 2017, y

teniendo en cuenta que tendria que construirse una nueva, se propone la implementacién

de un tren de tratamiento diferente.
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Para la definicion de los procesos de tratamiento sugeridos, se consideraron las
condiciones actuales de operacion de la planta de tratamiento; ademas se realizé el analisis
bibliografico del informe final del proyecto “Reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero en el tratamiento de aguas residuales de América Latina y el Caribe, al adoptar
procesos y tecnologias mas sustentables”, financiado por el International Development
Research Center (IDRC) de Canada y desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la
universidad nacional auténoma de México UNAM. En este se realiza un inventario de las
tecnologias exitosas mas utilizadas en algunos paises de Latinoamérica incluyendo a

Colombia.

Dentro del primer analisis realizado se verifica que las condiciones del afluente en cuanto
a parametros como DBOs (266 mg O2/L), DQO (483 mg O2/L) y SST (176 mg SST/L) se
encuentren dentro de los promedios del estudio desarrollado por la (UNAM) y mencionado
anteriormente. En la tabla 22 se evidencia que las condiciones actuales de operacion de la
planta se enmarcan en las caracteristicas promedio de afluentes para 156 tratamientos de

aguas residuales municipales exitosos.

Tabla 22. Valores promedio de calidad de afluente casos de estudio (UNAM)

Resultados Valor de
Variable Unidades Valor Desviacion .
] , referencia
promedio estandar
Grasas y Aceites mg /L 244 17 220
Demg?fgaeﬁff’;gg'sca de mg /L 557 40,3 500
Sélidos suspendidos totales mg /L 264 31,1 220
Nitrégeno total mg /L 42 1,4 40
Fosforo total mg /L 7 0,7 8

Fuente. Seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales, UNAM.2013

El segundo aspecto de analisis se enfoca principalmente en la delimitacion de los procesos
mas utilizados en Latinoamérica y principalmente en Colombia. Dentro del estudio realizado
por la UNAM se evalué un total de 2,734 instalaciones en 6 paises seleccionados

distribuidas por pais de la siguiente manera: Brasil con una muestra de 702 PTAR, Chile
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con un total de 177 PTAR, Colombia con un total de 139 PTAR, Guatemala con un total de
32 PTAR, México con un total de 1,653 PTAR, y Republica Dominicana con una muestra
de 31 PTAR. En la tabla 23 se presentan los resultados obtenidos en cuanto al tipo de

proceso utilizado y en la figura 13 la configuracion de trenes de tratamiento.

Tabla 23. Tecnologias utilizadas en Latinoamérica

Biodiscos | 6 Numero de tecnologias instaladas

Filtro sumergido aerobio I 10
Tratamiento primario avanzado :I 18

Filtro Anaerobio :I 54

Tanque Imhoff :I 84
Filtros Percoladores :I 125
Wetland 137
Lagunas Aireadas - 140

UASB 493 (17 %)

Lodos Activados | 760 (26%)

1106 (38%)

0 200 400 600 800 1000 1200

Fuente. Seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales, UNAM.2013.

Como se puede observar en la tabla 23 las tecnologias mas usadas en el tratamiento de

aguas residuales, que representan aproximadamente el 80 %, son los procesos de las
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lagunas de estabilizacion, lodos activados y el reactor anaerobio de manto de lodos de flujo
ascensional (RAFA, PAMLA o UASB).

Criba + Lodos Filtracién Desinfeccién Lechos de
desarenador activados : con cloro secado
13 Criba + Lagunas de Secadoen
desarenador estabilzacién misma laguna
I/s
Criba + UASB + filtros Filracién Desinfeccién Lechos de
desarenador percoladores con cloro secado
Criba + Lodos Filtracién Desinfeccion Lechos de
desarenador adtivados con cloro secado
Calidad 70 Criba + Lagunas de Secadoen
estricta Vs desarenador estabilzacién misma laguna
Criba + UASE + laguna Lechos de secado
facultativa y :
desarenador el y en misma laguna
Criba + Lodos 2 Desinfeccién Digestion
desarenador activados e con cloro anaerobia
Criba + Lagunas de Secado en
61/20 desarenador estabilzacién misma laguna
5
Criba + UASB + lodos " Desinfeccién duasd
desarenador activados i con cloro o

Figura 13. Configuracion de trenes de tratamiento representativos de la region
Seleccidén de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales, UNAM.2013

De acuerdo al analisis realizado anteriormente y la configuracion de trenes de tratamiento
sefalados en la figura 13, se propone la implementacién de una nueva PTAR que
obligatoriamente debe construirse a las afueras del casco urbano del municipio. Lo

anteriormente sefialado teniendo en cuenta que la planta de tratamiento actual presenta
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problemas operativos, econdmicos y ademas presenta incompatibilidad por ubicacion ya

que segun establece el articulo 183 del RAS 2017 la distancia minima para la localizacién

de la planta con relacién al centro urbano debe ser de 200 m. Los procesos sefialados se

describen a continuacion:

Tamiz estatico

Es un tratamiento preliminar concebido para la separacion soélido-liquido, consiste
en un fluido que se desliza sobre una superficie curva y el agua fluye a través de
una rejilla de gran eficiencia. Este tipo de equipos no llevan partes mecanicas, ni
requieren consumo eléctrico y teniendo en cuenta que los sélidos se almacenan

en un contenedor por gravedad requiere un mantenimiento minimo.

Desarenador

Laguna de estabilizacion facultativa

El disefio de estas lagunas se basa en la estabilizacién de la materia organica en un
medio oxigenado principalmente por las algas presentes. El objetivo de las lagunas
facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad posible, en el que se haya
alcanzado una elevada estabilizacion de la materia organica, y una reduccion en el
contenido en nutrientes y bacterias coliformes. La profundidad de las lagunas
facultativas suele estar comprendida entre 1 y 2 m para facilitar asi un ambiente

oxigenado en la mayor parte del perfil vertical (Rolim, 2000).

Lechos de secado de lodos

En la figura 14 se presenta el tren de procesos de tratamiento sugerido.
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ESTRUCTURA DE CRIBADO
ENTRADA

————— /// L PAMIZESTATICO

DESARENADOR l

RIEGO CULTIVOS

LECHOS DE SECADO I

N

ESTRUCTURA DE
SALIDA

L

LAGUNA DE ESTABILIZACION FACULTATIVA

Figura 14. Diagrama de flujo Alternativa Sugerida. Autor.
De acuerdo a la informacion suministrada por el municipio y los precios actuales de la
region, en la tabla 23 se presentan los costos aproximados de implementacion del

tratamiento propuesto.

Tabla 23. Costo de la alternativa propuesta

Costo

i imi Costo Total
Alternativa Canoeen Mantenimiento y

Operacion ($)
(%) mensual* ($)

Tamiz estatico $  7.200.000 $ 120.000

Desarenador - $  8.900.000 $ 160.000 $  35.950.000
Laguna de estabilizacion

facultativa $  19.850.000 $ 415.000

* Valor estimado por la empresa de servicios publicos del municipio de Togiii
**No se incluye valor del terreno

Fuente. Autor.
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Capitulo Vil

8. Conclusiones y recomendaciones

La poca informacion suministrada por el municipio limitd el alcance del presente
proyecto en lo concerniente a la caracterizacion del vertimiento ya que imposibilitd
un nivel de detalle mas amplio y especifico en el analisis de resultados debido a la
carencia de resultados de la totalidad de ensayos de laboratorio realizados en
diferentes épocas del ano. Sin embargo y de acuerdo al analisis de la problematica
se puede inferir la necesidad de mejorar la operacion de la planta existente con el

fin de alcanzar las eficiencias requeridas.

De acuerdo al diagndstico realizado en el capitulo 6 se pudo evidenciar que el
municipio de Togui presenta problemas de orden administrativo y operativo en el
manejo y tratamiento de las aguas residuales. Los principales problemas se
enmarcan en un sistema de alcantarillado deficiente tanto en la cobertura como en
el estado de la infraestructura, ademas de la baja eficiencia operativa, econémica y

ambiental de la planta de tratamiento de agua residual actual.

Segun los resultados de los analisis realizados al afluente que abastece la PTAR
municipal y su respectivo efluente, se puede afirmar que el vertimiento no cumple
con los rangos minimos establecidos en la resolucién 631 de 2015 para DBOs y
DQO. Sin embargo, teniendo en cuenta la insuficiencia de dichos resultados y que
las diferentes unidades cumplen con los parametros de disefio, se puede inferir que
probablemente la problematica se enmarca en la operacion de la PTAR por lo cual

es necesario mejorarla ademas de capacitar adecuadamente a sus operarios.

De acuerdo al analisis de eficiencia realizado a las unidades de tratamiento de la
PTAR para los parametros de no cumplimiento (DBOs y DQO), se puede deducir
que los médulos que presentan menor eficiencia son los correspondientes al pre

tratamiento y tratamiento primario.
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Los parametros de disefio de la planta de tratamiento actual presentan cumplimiento
con excepcioén del tiempo de retencion y la carga organica volumétrica en el RAFA

que se encuentran por debajo de los valores recomendados por la literatura.

Segun lo establecido en el articulo 183 del Ras 2017 la PTAR actual no cumple con
la distancia minima para la localizacién con relacién al centro urbano la cual debe

ser de 200 m, por tal motivo se considera ambientalmente Incompatible

Con el fin de cumplir la normativa vigente que implica la reubicacion de la PTAR, se
recomienda realizar la construccién de un nuevo sistema de tratamiento mediante
la implementacién de un Tamiz estético, un desarenador y finalizar el tratamiento en
una laguna de estabilizacion facultativa. Cabe sefialar que el procedimiento sugerido
se basa en las eficiencias tedricas de las unidades de tratamiento sefaladas en la
resolucion 330 de 2017 (Ras 2017) y que la planta debera ubicarse segun lo

estipulado en el articulo 183 del Ras 2017.

Con base en el andlisis técnico y econdmico realizado con la informacion disponible
para el presente estudio, la solucién inmediata a la problematica y que por su menor
costo el municipio podria emprender en el corto plazo es establecer un plan de
muestreo suficiente y adecuado que permita caracterizar de manera especifica el
afluente, el efluente de cada una de las unidades de tratamiento y el vertimiento.
Sin embargo es importante sefalar que mediante la implementacién de la misma no

se cumpliria con los parametros ambientales de localizacién fuera del casco urbano.

Se recomienda al municipio de Togui establecer politicas y proyectos del manejo de
las aguas residuales que permitan desarrollar procesos técnicos y econémicos
viables para el municipio, para lo cual se sugiere, entre otras, la gestién de
informacién del alcantarillado municipal a través de un sistema de informacion que
permita recopilar y almacenar datos de calidad de afluente y efluente, operacioén y

mantenimiento del sistema de tratamiento y costos.
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Capitulo IX
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Anexo 1. Determinacion de Variables. Afluente PTAR

Anexos

No. p_H Sé_lidos Cor_1ducti 0_xigeno Caudal
Muestra Hora (unidad | Sedimenta vidad disuelto (Lls)
es) bles (mL/L) | (uS/cm) | (mg/L)
1 8:00 7,51 0,3 876 0,2 2,574
2 9:00 7,42 0,3 742 0,2 1,742
3 10:00 7,52 0,5 902 0,2 1,948
4 11:00 7,32 0,7 824 04 2,394
5 12:00 7,60 0,9 925 0,2 3,578
6 13:00 7,47 1,0 838 04 4,020
7 14:00 7,56 0,8 639 0,2 4,891
8 15:00 7,39 0,6 730 0,6 2,992
9 16:00 7,58 0,9 602 0,2 3,636
10 17:00 7,34 1,0 851 0,4 4,235
11 18:00 7,42 0,6 711 0,2 4,376
12 19:00 7,43 0,5 729 0,6 3,252
13 20:00 7,36 0,5 618 0,4 2,238
14 21:00 7,28 0,4 701 0,2 2,291
15 22:00 7,31 0,3 729 0,2 1,640
16 23:00 7,64 0,3 698 04 1,442
17 0:00 7,48 0,4 623 0,6 1,218
18 1:00 7,35 0,3 712 0,6 0,912
19 2:00 7,63 0,3 739 0,6 0,605
20 3:00 7,48 0,3 663 0,6 0,475
21 4:00 7,36 0,4 705 0,4 0,803
22 5:00 7,53 0,4 777 0,4 1,560
23 6:00 7,62 0,6 802 0,2 3,262
24 7:00 7,55 0,8 833 0,2 4,216
25 8:00 7,49 - 860 0,2 2,874

Fuente. CORPOBOYACA.2019
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Anexo 2. Determinacion de Variables In-Situ. Efluente PTAR

Wi | Hora | () Sodimontablos COTELENIAC ity | Catde
(mLJ/L) (mgl/L)
1 8:15 7,25 0,1 904 0,4 0,421
2 9:15 7,36 0,3 903 0,7 0,441
3 10:15 7,08 0,2 887 0,6 0,422
4 11:15 7,14 0,1 910 0,5 0,458
5 12:15 7,12 0,1 926 0,8 0,466
6 13:15 7,32 0,2 937 0,6 0,459
7 14:15 7,09 0,2 912 1,0 0,421
8 15:15 6,97 0,2 921 0,6 0,419
9 16:15 6,89 0,3 902 0,9 0,44
10 17:15 6,91 0,6 894 0,7 0,418
11 18:15 7,02 0,5 904 0,8 0,463
12 19:15 7,13 0,4 902 0,6 0,401
13 20:15 7,23 0,3 906 0,6 0,417
14 21:15 7,11 0,2 918 0,4 0,452
15 22:15 7,08 0,2 922 0,5 0,458
16 23:15 7,14 0,6 904 0,5 0,398
17 00:15 7,1 0,7 914 0,6 0,394
18 01:15 7,22 0,6 932 0,7 0,491
19 02:15 7,36 0,4 941 0,3 0,421
20 03:15 7,22 0,3 937 0,6 0,428
21 04:15 7,08 0,6 922 0,5 0,414
22 05:15 7,12 0,7 918 0,3 0,385
23 06:15 7,02 0,5 915 0,4 0,421
24 07:15 6,98 0,4 908 0,6 0,438
25 08:15 7,09 903 0,5 0,401
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