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RESUMEN

El sistema (llustracién 1) pertenece a un tratamiento biolégico conformado por dos trenes
en paralelo de Lagunas de Estabilizacion, compuesto por: sistema de pretratamiento, dos
lagunas Anaerobias, dos lagunas Facultativas y dos lagunas de maduracion. El ingreso del
caudal a la planta se realiza por medio de una camara de entrada en donde se conectan
las descargas finales del sistema de alcantarillado, compuesto por dos redes paralelas de
tuberia de 24”. A continuacion, el flujo pasa a una estructura de control de excesos, que
controla el caudal que debe entrar al tratamiento y vierte los excesos, directamente al
efluente de la planta. Continta con dos rejillas en serie a lo ancho de un canal de
conduccion y a una canaleta Parshall; posteriormente se tiene un desarenador de dos
camaras en paralelo, seguido del sistema de pretratamiento antiguo y de uno nuevo, el cual
consta de camara de llegada, camara de reparticion, sistema de cribado y desarenador.
Después del pretratamiento el caudal pasa a un sifon que se encarga de alimentar cada
tren de lagunas Anaerobias, facultativa y maduracién. Y finalmente pasa a la camara de

salida del efluente. (Longas Jimenéz, 2015)
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Capitulo 1

Introduccién

Los vertimientos de la PTAR, del casco urbano del municipio de Tauramena, no cumplen
con obijetivos de calidad exigidos por la autoridad ambiental regional CORPORINOQUIA,
establecidos para la quebrada La Portana, fuente receptora. Por lo anterior la Procuraduria
Ambiental, demando al municipio de Tauramena, a la Empresa de Servicios Publicos del
Departamento “ACUATODOS S.A. E.S.P.”, y a CORPORINOQUIA, ante el tribunal
administrativo de Casanare y en consecuencia el tribunal, dicta un fallo obligando a las
entidades relacionadas a tomar correctivos.

En el presente trabajo inicialmente se realiz6 una descripcion detallada de cada
componente de la PTAR, luego se establecieron los parametros de disefio, para avaluar la
PTAR, posteriormente, se evalta el funcionamiento de las lagunas de estabilizacion,
evaluando las eficiencias actuales en remocion de DBO, DQO, SST, y coliformes fecales
totales en cada laguna, y finalmente se plantearon alternativas de solucion para la

optimizacion de las lagunas de estabilizacion.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Tauramena se encuentra localizada a 1,6
kilbmetros del casco urbano, en la vereda Aceite Alto; recibe el agua residual domestica
generada en el casco urbano del municipio, al igual que las aguas de la planta de beneficio
animal y las correspondientes a la vereda Cabafias. El efluente del sistema de tratamiento

es vertido a la Quebrada La Portana.

La planta de tratamiento se encuentra conformada por dos trenes en paralelo de lagunas
de estabilizacion, las cuales estan compuestas por: sistema de pre - tratamiento, lagunas
Anaerobias, lagunas facultativas y lagunas de maduracion. El sistema cuenta con lecho de

secado de lodos.



La entrada del caudal a la planta se realiza por medio de una camara de entrada en donde
se conectan las descargas finales del sistema de alcantarillado, compuestas por dos redes
paralelas de 24", en PVC y en concreto respectivamente. A continuacion, el flujo pasa a
una estructura de control de excesos, que controla el caudal que debe entrar al tratamiento
y vierte los excesos, directamente al efluente de la planta. Continta con dos rejillas en serie
a lo ancho de un canal de conduccion y a una canaleta Parshall; posteriormente se tiene
un desarenador de dos cAmaras en paralelo, seguido del sistema de pretratamiento antiguo
y de uno nuevo, el cual consta de camara de llegada, cAmara de reparticion, sistema de
cribado y desarenador. Después del pretratamiento el caudal pasa a un pozo que se
encarga de alimentar cada tren de lagunas Anaerobias, facultativa y maduracion. Y

finalmente pasa a la camara de salida del efluente. (Longas Jimenéz, 2015).



Capitulo 2.

En este capitulo se describen los componentes de la PTAR de Tauramena, en la
ilustracién_1, se presenta el diagrama de flujo de la operacién y en la ilustracion 2, la
distribucion en planta de sus componentes

Componentes de la PTAR Tauramena.

DIAGRAMA DE FLLUO PTAR

AFLIENTE

TRATAMIENT O PRIMARID P

EWTRAD
TRATAMIENTO
SECUNDARID RENLLAS — CONTROL D

cAUDAL
I

REMLLAS- CRIBADC
1
CANALETA

TRATAMIENTO TERCLARID

PARSHALL
|
DESAREMADCR
|
. CANMARA DE
| Br-pass | LLERATA
I
CANWARA DE
REPARTHIGN
AR DE
CRmADO BY PASS
-
by DESAREMADOR
I .
=]
e
n
[ DESARENADCR
o &
o Sy
LAGLINA LAGUNA
ANAEROELS ANAEROELS
1
LAGLNA LAGLINA
FADLTATIV FUOLLTATIVA
I
LAGLUNA DE LAGUNA DE
DL AN IAADLIACHEN
ESTRUCTURA
RECOLECCICH

EFLLIENTE

llustracién 1. Diagrama de flujo PTAR Tauramena
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2.1 Céamarade entrada

La camara de entrada es una estructura en concreto con un area de 2,2 x 2,8 m, que tiene
la funcion de recibir, combinar y homogeneizar, el caudal para el inicio del tratamiento de
las descargas finales del sistema de alcantarillado (recibe 2 tuberias de 24" en PVC y en
concreto respectivamente). Cuenta con escalera de acceso en uno de sus costados y una

reja de proteccion que sirve de tapa construida en varilla. (Longas Jimenéz, 2015)

Foto 1. Camara de Entrada.

2.2 Rejilla.

La planta de tratamiento cuenta con dos pares de rejillas gruesas de limpieza manual; El
primer par de rejillas cumple la funcién de control de caudales de la planta; las AR ingresan
a través de un canal 1.2 m de ancho y 0.39 m de altura, cuando las aguas del canal
sobrepasan la altura del canal las aguas son vertidas por las rejillas de cribado de control
de flujo y el segundo par de rejillas cumple la funcion de remover material grueso,
generalmente flotante, contenidos en el agua residual cruda, que puede obstruir o dafiar
bombas, tuberias y equipos de la planta de tratamiento e interferir con la buena operacion

de los procesos de tratamiento. (Longas Jimenéz, 2015)
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llustracién 3. Estructuras de control de excesos, rejillas de cribado y desarenador nuevo



Foto 3. Segundo Sistema de Rejillas

2.3 Canaleta Parshall.

Estructura construida en Poliéster reforzado de fibra de vidrio, con un ancho de garganta
de 22,9 cm - 9), la canaleta trabaja dentro de un rango de 2,55 a 251,9 L/s. La funcion de
esta estructura es permitir la medicion del caudal de ingreso a la planta, para control
operativo y toma de registros. Y su ecuacion (Arboleda Valencia, 2000) de caudal es la
siguiente:
Q = 0,535 H>?
Endonde, Caudal, Q en m¥/s
Altura de lamina de agua en la seccion B de la canaleta Parshall, H. en m.



Foto 4. Canaleta Parshall

2.4 Desarenador.

El tratamiento primario lo compone un desarenador cuya estructura hidraulica es de forma
rectangular alargada de flujo horizontal, encargada de la remocién de material discreto. El
sistema de desarenado opera en dos secciones en paralelo, lo cual, es adecuado para las
labores de mantenimiento. El sistema cuenta a la entrada y salida con elementos para el
control de flujo, en la entrada una compuerta manual que interrumpe el paso de agua hacia
cualquiera de los tanques de desarenado, y en la salida existen dos compuertas de vastago

ascendente, manipuladas mediante volante.

La estructura esta construida en concreto reforzado con un area superficial de 18,51m?, un

volumen de 27 m®. (Longas Jimenéz, 2015)




Foto 6. Entrada y salida del desarenador

2.5 Camara de llegada antigua.

La camara de llegada antigua es una estructura en concreto reforzado de forma irregular
de 9,2 m? de area, que corresponde a la entrada del sistema antiguo de pre-tratamiento. A
esta camara llegan las aguas procedentes del desarenador y del By-Pass; la funcién de
esta estructura, es controlar los caudales y permitir que excesos no evacuados inicialmente
ingresen a la linea de Bypass. Esta estructura permite sacar de servicio el nuevo sistema
de pretratamiento para labores de mantenimiento. Habitualmente la linea que proviene del
desarenador permanece abierta, estd se regula mediante una valvula tipo compuerta de
vastago ascendente en la entrada y otra en la salida de igual condicion; por otra parte, en
la seccion que llega el By-Pass sirve de estructura de paso, en la entrada no cuenta con
ningun tipo de control pues este se regula Gnicamente con una valvula tipo compuerta a la

salida.

Estructura cuenta con escaleras de acceso y cuatro valvulas tipo compuerta de vastago

ascendente para el control de caudales. (Longas Jimenéz, 2015)



Foto 7. Camara de llegada

2.6 Camara de reparticion.

La camara de reparticion, sistema antiguo de pre-tratamiento, consta de una camara de
reparticién de caudal, que tiene la funcién de permitir el paso directo a los desarenadores
No. 1y No. 2 de manera independiente, facilitando asi el mantenimiento del desarenador
No. 1 sin suspender el flujo. Esta estructura opera mediante dos valvulas tipo compuerta de
vastago ascendente que dan continuidad hacia la camara de cribado y/o hacia el
desarenador No.1; actualmente ésta sirve de estructura de paso y se mantiene abierta la
valvula que dirige las aguas hacia la estructura de cribado, que a su vez conecta al
desarenador No. 1, permaneciendo la linea que lleva al desarenador No. 2 completamente
cerrada.

La arquitectura de esta estructura es en concreto reforzado cuyas dimensiones son de
2,2x2,2 m, cuenta con escalinatas de acceso para mantenimiento, dos valvulas tipo

compuerta. (Longas Jimenéz, 2015)

A3

“ i o 3 S
Foto 8. Camara de Reparticién
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2.7 Camarade cribado.

Estructura es en concreto reforzado de 2,1 x 2,3 m, cuenta con rejillas gruesas, con una
pendiente vertical de 58° en acero; las cuales se limpian de forma manual. Su funcion es la

de separar material grueso de agua residual. (Longas Jimenéz, 2015)

2.8 Desarenadores - No. 1y No. 2.

El tratamiento primario, compuesto por el desarenador No. 1, al que le ingresan las aguas
de la camara de cribado; esta estructura cuenta en la entrada con un sistema de cribado
conformado por rejillas ubicadas a lado y lado de las paredes de la estructura, en forma
inclinada, las cuales sirven para verter los caudales de exceso por rebose disponiendo
estas aguas al By-Pass. El desarenador cuenta con dos secciones para la sedimentacion
de arenas. La estructura cuenta con dos pares de valvulas tipo compuerta en la entrada y

en la salida de cada seccion, operando completamente abiertas. (Longas Jimenéz, 2015)

Al desarenador No.2 fluyen las aguas provenientes de la camara de reparticion y las
provenientes del desarenador (1), la estructura cuenta con dos secciones, cada una de las
cuales, en la entrada cuenta con un sistema de cribado. Esta estructura adicionalmente
cumple la funcion de repartir los caudales a las lagunas anaerobias, descargando las aguas
a cajas de reparticion; este desarenador cuenta con dos valvulas tipo compuerta en la salida
para regular los caudales que descargan hacia las lagunas. Actualmente las compuertas se
encuentran completamente abiertas para que la distribucién sea homogénea.

11



La construccién de las estructuras es en concreto reforzado, de forma rectangular alargada,
de flujo horizontal de tipo convencional. El desarenador No. 1 tiene 21 m?y el desarenador
No.2 tiene 20 m? de area. Al ser el segundo desarenador la estructura encargada de repartir
y conducir los caudales hacia las camaras repartidoras de las lagunas anaerobias, es
necesario que esta estructura opere en buenas condiciones y asi evitar una mala reparticion

de caudales hacia las lagunas. (Longas Jimenéz, 2015).

|1/l
LAl i
Mo

Foto 11. Estructura de control de caudales Desarenador 1
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Foto 12. Véalvulas de caudal de salida del desarenador No.2 y Camaras de reparticion de
caudal hacia las Lagunas Anaerobias

2.9 Lagunas Anaerobias.

La planta cuenta con dos lagunas anaerobias que trabajan en paralelo, cada una de estas
lagunas tiene un area aproximada de 940 m?y una profundidad de 4,5 m; cuentan con una
geo-membrana de alta densidad que evita infiltracion y ex filtracién de aguas desde y hacia
las lagunas. Los caudales son entregados mediante un canal ubicado a lo ancho de las
lagunas, el efluente de estas lagunas es captado igualmente por un vertedero ubicado en
gran parte del ancho de las lagunas, pero en el extremo opuesto, el cual conduce las aguas
a una camara de recoleccién que las transporta hacia las lagunas facultativas; junto a la
estructura de salida de cada laguna existe un carcamo para la instalacion de una

motobomba para la extraccion de lodos provenientes de las lagunas.

Las dos lagunas cuentan con una baranda metalica la cual proporciona seguridad a los
visitantes y operarios.

Las lagunas son reguladas mediante una valvula tipo compuerta de vastago ascendente
(cada laguna cuenta con este tipo de sistema de control). (Longas Jimenéz, 2015)
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Foto 13. Lagunas Anaerobias

Foto 15. Estructuras de Extraccion de lodos
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2.10 Lagunas facultativas.

En el tratamiento secundario se encuentra un tren de dos lagunas facultativas lagunas que
funcionan en una combinacion de medio aerobio y anaerobio, que operan en paralelo con
un area aproximada de 3.360 m? y una profundidad de 2,0 m, cada una cuentan con una
geo-membrana de alta densidad que evita infiltracion y ex filtracién de aguas desde y hacia
las lagunas. Los efluentes de las lagunas anaerobias llegan a unas cadmaras las cuales
entregan las aguas a cada laguna facultativa, pasando por un sistema de tabiques para la

reduccion de la velocidad.

La entrega de agua a las lagunas es mediante un vertedero o canal que se encuentra
construido a lo ancho de las lagunas; de igual forma a la salida se encuentra un canal que
recibe las aguas y las conduce hacia la cAmara de transito que lleva el agua a lagunas de
maduracién. Es importante resaltar que la laguna del costado sur o No.2 no cuenta con el
vertedero en el afluente ni en el efluente de la laguna, sino que, el sistema permite que el
agua entrante pase por dos canales hacia las lagunas y las aguas tratadas son captadas
por una tuberia de 12”. (Longas Jimenéz, 2015)

Las lagunas son reguladas mediante una valvula tipo compuerta de vastago ascendente

(cada laguna cuenta con este tipo de sistema de control).

Las lagunas facultativas se les adicioné un sistema de aireacién para mejorar las
condiciones de eficiencia de remocién, el cual consta de diez (10) agitadores mecanicos
con hélice con motores de 5 HP a 1.800 RPM que van soportados sobre una estructura de
flotacion con hélice y distribuidos en dos hileras de cinco (5) aireadores para cada laguna;
sin embargo, el sistema de aireacion esta fuera de servicio por falta de mantenimiento.

(Longas Jimenéz, 2015)
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Foto 18. Canal de Entrada a las Lagunas
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Foto 19. Vertedero y Tuberia de Salida

Foto 20. Sistema de Aireacidn, Control Eléctrico del Sistemay Eje

2.11 Lagunas de maduracién.

Finalizando el proceso de depuracion de aguas residuales se encuentran dos lagunas de
maduracion las cuales complementan el tren de lagunas (promoviendo la destruccién de
patdégenos, virus, pardsitos), estas lagunas operan en paralelo y ocupan un area
aproximada de 7.875 m? y una profundidad media de 1,5 m, cuentan con una geo-
membrana de alta densidad que evita infiltracion y ex filtracion de aguas desde y hacia las
lagunas; en el sistema existe una estructura que reparte el caudal por un canal ubicado en
casi el total del ancho de la laguna y de igual forma existe un canal o vertedero el cual recibe
las aguas tratadas por las lagunas al final del proceso, estas estructuras son en concreto
reforzado.

17



Las lagunas del costado norte o No.1 cuentan con dos (2) equipos de aireacion iguales a
los encontrados en las lagunas facultativas. Al igual que es las lagunas facultativas, los

equipos de aireacion se encuentran fuera de servicio por falta de mantenimiento.

Las lagunas son operadas mediante valvulas tipo compuerta en la entrada como en la salida
para controlar los caudales y realizar cualquier labor operativa en las lagunas. (Longas
Jimenéz, 2015)

Foto 21. Lagunas de Maduracion

Foto 22. Canales de Entrada
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1

Foto 24. Sistema de Aireacion Laguna de Maduracién Norte, el cual se encuentra fuera de
servicio

2.12 Efluente.

Para disponer las aguas tratadas en la fuente receptora, estas fluyen hacia una estructura
de recoleccion que tiene la funcién de combinar los caudales de descarga del sistema de
tratamiento, con los caudales que puedan provenir del By-pass. Posteriormente el caudal
pasa a una segunda estructura que tiene la funcion de disminuir la energia del fluido
causada por las altas pendientes del terreno. Finalmente, el caudal es transportado a un
canal escalonado abierto, que a medida que transporta el flujo a la fuente permite la
aireacion del fluido. Esta escalinata aumenta el nivel de oxigeno disuelto del efluente, por
contacto directo del flujo con la atmosfera. Las cajas de recoleccién y mezcla, son en

19



mamposteria (ladrillo) con un revestimiento interno en pafiete, y las escalinatas son en

concreto. (Longas Jimenéz, 2015)

Foto 25. Camaras del Efluente

Foto 27. Escalinatas
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2.13 Lecho de secados de lodos.

Dentro del sistema se ha dispuesto un espacio dispuesto para el secado de lodos y arenas,
los cuales son dispuestos por los operarios luego de realizar el mantenimiento. A esta
estructura de 146 m? llegan residuos provenientes de todas las estructuras de tratamiento.
Estos residuos son acumulados y neutralizados con cal. La estructura cubierta esta
conformada por una losa de piso en donde se disponen los sélidos, cerramiento en

mamposteria y ventilaciones adecuadas. (Longas Jimenéz, 2015)

o~

ecado dé Lodos

oto 8. Lecho d
2.14 Infraestructura.

Actualmente el terreno donde se encuentra construida la planta cuenta con un cerramiento
en malla, una caseta para almacenamiento de herramienta y demas utensilios necesarios
para las labores de la planta, una caseta que sirve de albergue para el operario o celador,
dispone de un espacio para laboratorio; la planta cuenta con una planta de energia a gas
para alimentar el sistema de aireacion de las lagunas facultativas, tiene vias de acceso
internas en material comuan, sistema de alumbrado, servicio de agua potable y evacuacién

de aguas servidas hacia la planta. (Longas Jimenéz, 2015)
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Foto 30. Planta Generadora de Energia

Foto 31. Caseta de Herramientay Via de Acceso ala PTAR
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Capitulo 3

Antecedentes

La planta de tratamiento del Municipio de Tauramena se encuentra localizada a 1,6
kilometros del casco urbano, en la vereda Aceite Alto; recibe el agua residual doméstica
generada en el casco urbano del municipio al igual que las aguas de la planta de beneficio
animal y las correspondientes a la vereda Cabafias, el efluente del sistema de tratamiento
es vertido a la Quebrada La Portana. La PTAR fue construida en 1999. (Longas Jimenéz,
2015)

Sobre el sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio se desarrollaron estudios

referentes a:

Manejo Ambiental de las Obras para la Optimizacién de las Lagunas de Estabilizacion,
contrato ejecutado por el Consorcio SAFING, para el afio 2005, con la finalidad de “Formular
mecanismos que permitan prevenir, eliminar, minimizar o compensar los posibles dafios
gue se pueden causar al medio fisico — biético, asi como proteger las zonas de interés
humano y ecoldgico en el area de influencia del proyecto de construccion”. (Consorcio
Safing, 2005)

Diagnoéstico y Disefio para mejorar las condiciones de Tratamiento de las Aguas Residuales
del Casco Urbano del Municipio de Tauramena, desarrollado mediante contrato de
consultoria No. 284 de 2009, ejecutado por el Ing. Carlos Alfonso Andrade Ortiz. En este
documento se describe el funcionamiento hidraulico actual de la planta de tratamiento de
aguas residuales del municipio de Tauramena, generando la descripcion de las estructuras

que componen el tren de tratamiento eficiencia de remocion actual de la planta. (2009)
El disefio de Estacion de Bombeo de Aguas Residuales para el sector Costado Sur Barrio

El Centro y Las Villas (Urbanizacion Siglo XXI) para Optimizar el funcionamiento del

Alcantarillado Sanitario de este sector, desarrollado en septiembre de 2007, mediante
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contrato de consultoria No. 154-07, el cual fue adoptado y se construyo la estacion de
bombeo conocida actualmente como E.B.T., la cual bombea 19 L/s aproximadamente con
ciclos de arranque de 10 por hora. Se encuentra localizado sobre la carrera 12 en la via
alterna a Monterrey, la cual recibe las aguas residuales provenientes de los barrios Centro
(parte sur) y Villas (Urbanizacién Siglo XXI); ésta estacion impulsa las aguas residuales al
colector P87 ubicado sobre la Cra 12 con ClIl 2; El disefio de la estacion de bombeo fue
proyectado hasta el afio 2032.

24



Capitulo 4

Normas de vertimiento

Resolucion 0631 de 2015. Emitido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial,
“por lo 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 y se dictan otras disposiciones”. (Santos Calderén, 2012)

Decreto 77 de 1987 o estatuto de descentralizacion administrativa, responsabiliza a los
municipios de la prestacion de los servicios de suministro de agua potables, alcantarillado,
matadero, aseo publico y plazas de mercado; y asigna al Ministerio de Salud la funcion de
controlar y vigilar la calidad del agua para consumo humano y los sistemas de disposicion

de aguas residuales y desechos sélidos. (Barco, 1987)

Segun la resolucién N0.200.15.05.0422 del 14 junio 2005 Por medio de la cual se conoce
un permiso de vertimiento de aguas Residuales, el director General de la corporacion
Corporinoquia. En uso de sus facultades legales y estatutaria a través de Resolucion N°
0560 de 08 de noviembre de 1996, otorgé Licencia Ambiental al Municipio de Tauramena
Departamento de Casanare, para la construccion del Alcantarillado Sanitario y Sistema de

Tratamiento de Aguas Residuales. (Piragauta Rodriguez, 2005)

El director General de la corporacion Autonoma Regional de la Orinoquia Corporinoquia en
uso de sus atribuciones constitucionales, legales y reglamentarias otorga la Resolucién No.
200.41.09.0373 del 31 de marzo 2009 Por medio de la cual se aprueba el Plan de
Saneamiento y Manejo de Vertimientos presentado por la Empresa Municipal de Servicios

Publicos Domiciliarios de Tauramena S.A. E.S. P del Municipio de Tauramena Casanare.
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4.1 Tasas retributivas.

Se crearon con el fin de cobrar una retribucién por la contaminacion producida al verter los

residuos liquidos en una fuente superficial.

DECRETO 2811 DE 1974. Por el cual se dicta el Codigo de Recursos Naturales renovables
y de proteccion del Medio Ambiente. Fue el primero en establecer el concepto de tasas
retributivas. (LO6pez Michelsen, 1974)

"Articulo 18. La utilizacién directa o indirecta de la atmdsfera, de los rios, arroyos, lagos y
aguas subterraneas, y de la tierra y el suelo, para introducir o arrojar desechos o
desperdicios mineros o industriales, aguas negras o servidas de cualquier origen, humos,
vapores y sustancias nocivas que sean resultado de actividades lucrativas, podra sujetarse
al pago de tasas retributivas del servicio de eliminacion o control de las consecuencias de
las actividades nocivas expresadas. (Lépez Michelsen, Articulo 18 del decreto 2811/74,
1974)

Ley 99 de 1993. Emitida por el Congreso de la Republica con la cual se crea el Ministerio
del Medio Ambiente. Reglamente el cobro de las tasas retributivas.

"Articulo 42. Tasas Retributivas y Compensatorias. La utilizacion directa o indirecta de la
atmosfera, del agua y del suelo, para introducir o arrojar desechos o desperdicios agricolas,
mineros o industriales, aguas negras o servidas de cualquier origen, humos, vapores y
sustancias nocivas que sean resultado de actividades antrépicas o propiciadas por el
hombre, o actividades econémicas o de servicio, sean 0 no lucrativas, se sujetara al pago
de tasas retributivas por las consecuencias nocivas de las actividades expresadas”. (Gaviria
Trujillo, 1993).

Paragrafo. Las tasas retributivas y compensatorias solamente se aplicardn a la

contaminacién causada dentro de los limites que permite la ley, sin perjuicio de las

sanciones aplicables a actividades que excedan dichos limites”.
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Decreto 901 de 1997. Emitido por el Ministerio del Medio Ambiente. Por medio del cual se
reglamentan las tasas retributivas por la utilizacion directa o indirecta del agua como
receptor de los vertimientos puntuales y se establecen las tarifas de éstas. Se derivan las
resoluciones 273 y 372 del ministerio que fijan los montos para DBO5 y SST.

Decreto 3100. Emitido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
Derog6 el 901. (Uribe Vélez, 2003)

Decreto 3440. Emitido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Se
modifica el Decreto 3100 y se deroga el inciso final del articulo 8, el articulo 11 y el inciso 2
del articulo 30 del decreto 3100. (Uribe Vélez, Decreto 3440/2004, 2004)

Decreto 2667 de 2012: Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la utilizacion directa
e indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales, y se toman otras
determinaciones. Este decreto deroga todas las normas que le sean contrarias, en especial
los Decretos 3100 de 2003 y 3440 de 2004. (Santos Calderén, 2012)

Decreto 1076 de 2015. Emitido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. “Por
medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible”. Libro 2. Régimen Reglamentario del Sector Ambiente. Parte 1. Disposiciones
generales. Titulo 9. Instrumentos financieros, econdémicos y tributarios. Capitulo 7. Tasas

retributivas por vertimientos puntuales de agua.

En la Tabla 1, se muestran los objetivos calidad planteados por la Autoridad Ambiental
competente CORPORINOQUIA.
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Tabla 1.0bjetivos de calidad para la quebrada La Portana

TRAMO

PARAMETROS

UNIDAD

QUEBRADA LA
PORTANA

OBJETIVOS DE

_ CALIDAD
50 m aguas arriba
oD mag/L 7 25
DBOs mg/L 4 <5
SST mg/L 111 0-50
GRASAS Y
TRAMO 1-2 | ACEITES mg/L 8 <1
COLIF.TOTALES NMP/100mL 9,21E+04 <20000
T(2°-3°)=<T
T °C 26 ambiente
PH UND 6,61 5-9
, QUEERADE L OBJETIVOS DE
TRAMO PARAMETROS UNIDAD PORTANA CALIDAD
50 m aguas abajo
oD mg/L 7 25
DBOs mg/L 19 <20
SST 80,5 AUSENTES
GRASAS Y
TRAMO 2-3 | ACEITES mg/L 8 <1
COLIF.TOTALES NMP/100mL 1,40E+06 <20000
PH UND 7,2 6-9
T(2°-3°)<T
T °C 26,33 ambiente

Fuente: CORPORINOQUIA
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Capitulo 5

En este capitulo se evalla la poblacién, la dotacién bruta, la demanda de agua y los aportes

al sistema de alcantarillado con el fin de determinarla capacidad real de las lagunas de

estabilizacién a lo largo del periodo de disefio.

Parametro de disefo

Los parametros de disefio corresponden a los establecidos en el Reglamento Técnico de

Agua Potable RAS 2000 y sus decretos reglamentarios, los cuales se relacionan a

continuacién: (Ministerio de desarrollo econdmico, 2000).

e Resolucién MAVDT No. 1096 del 17/11/2000 por el cual se adopta el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS”.
¢ Resoluciones 424 de 2001, 668 de 2003 y 2320 de 2009, por las cuales se

moadifican algunos articulos de la Resolucién No. 1096 del 2.000.

5.1 Poblacion base para proyecciones.

La poblacion actual que se presenta se basa en las proyecciones de poblacion del DANE,

y los datos del Sisben.

Tabla 2.Datos de poblacién DANE Municipio de Tauramena

ARG POBLACION (habitantes)
POBLACION TOTAL | POBLACION CABECERA | POBLACION RESTO
1964 4.699 374 4.325
1973 5.188 621 4.567
1985 6.893 1.016 5.877
1993 5.882 2.660 3.222
2005 19.247 10.153 9.094

Fuente: DANE - Censo afio 2005
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llustracién 4. Poblacion Vs Habitantes

5.1.1

Nivel de complejidad.

El nivel de complejidad del sistema se establece con base en el nimero de habitantes en

la zona urbana del municipio proyectada al periodo de disefio o su capacidad econémica o

el grado de exigencia técnica que se requiera para adelantar el proyecto, de acuerdo con

lo establecido en el siguiente cuadro. (Ministerio de desarrollo econémico, 2000)

Tabla 3. Asignacién del nivel de complejidad

NIVEL DE COMPLEJIDAD

POBLACION EN LA ZONA URBANA
(habitantes)

CAPACIDAD ECONOMICA
DE LOS USUARIOS

Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 — 12.500 Baja
Medio - Alto 12.501 — 60.000 Media
Alto > 60.000 Alta

Fuente: RAS 2000
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5.1.2 Proyecciones de poblacion.

Analisis poblacional del casco urbano de Tauramena

De acuerdo a la Tabla B.2.1. del RAS 2000, los métodos a emplear para el célculo de la
tasa de crecimiento de acuerdo al nivel de complejidad, se presentan en el cuadro siguiente;
igualmente los métodos a emplear para el Municipio de Tauramena corresponden a los
métodos aritmético, geométrico, exponencial porque se encuentra en un nivel de
complejidad Medio, también se presenta en el mismo cuadro. (Ministerio de desarrollo

econdémico, 2000).

Tabla 4. Métodos de Proyeccion

METODO POR EMPLEAR NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA
Bajo Medio Medio Alto Alto
Aritmético, Geométrico y Exponencial X X
Aritmético + Geométrico + Exponencial + otros X X
Por componentes (demogréfico) X X
Detallar por zonas y detallar densidades X X
MUNICIPIO CO’?\I/II\F/’EEJI?DEAD METODO A EMPLEAR

Fuente: RAS 2000. Tabla B.2.1.

De acuerdo a lo establecido en el capitulo B.2 del RAS 2000, se tienen las siguientes

férmulas para los diferentes métodos a emplear en las proyecciones de Poblacion:

51.3 Método Aritmético.

Para el caso especifico del casco urbano del Municipio de Tauramena, de acuerdo con los

datos de censo de Poblacion obtenemos las tasas de crecimiento de poblacién que se

presentan en el cuadro siguiente.
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Tabla 5.Tasa de crecimiento Aritmético

5 MODELO ARITMETICO
A0 oo DIFERENCIA DIFERENCIA SN
CENSO , x
alEl SIS POBLACION ANOS IN'EEaRt)C/EFl:IOS)AL
1964 374
1973 621 247 9 27
1973 621
1985 1.016 395 12 33
1985 1.016
1993 2.660 1.644 8 206
1993 2.660
2005 10.153 7.493 12 624
1964 374
2005 10.153 9.779 41 239

El Método Aritmético supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la

emigracion. La ecuacion para calcular la poblacion proyectada es la siguiente:

Pf = Puc+ Puc— PciTuc— Tci (Tf = Tuc)
Donde,
Pf: poblacién (hab) correspondiente al afio para el que se quiere proyectar
Puc: poblacién (hab) correspondiente al ultimo afio censado con informacion,
Pci: poblacion (hab) correspondiente al censo inicial con informacién,
Tuc: afio correspondiente al ultimo afio censado con informacion,
Tci: afio correspondiente al censo inicial con informacién,

Tf: afio al cual se quiere proyectar la informacion

Como se puede observar en la tasa intercensal la poblacion en el casco urbano entre los
afos 1964 y 1993 tiene una tendencia de crecimiento suave, a partir del 1993 al censo del
aflo 2005 el aumento de poblacién es significativo, esto se debe basicamente al
descubrimiento de campos de explotacion y el desarrollo de la industria en el petréleo en el

municipio.
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El crecimiento aritmético para el casco urbano del municipio de Tauramena para el periodo

analizado es de 239 hab/afo.

5.1.4 Método Geométrico.

Para el caso especifico del casco urbano del Municipio de Tauramena de acuerdo con los
datos de censo de Poblacion obtenemos las tasas de crecimiento de poblacion que se

presentan en el cuadro siguiente.

Tabla 6. Tasa de crecimiento Método geométrico

) MODELO GEOMETRICO
ARO DEL

CENSO | CABECERA Puc/Pci Tuc-Tci CREgﬁér\?TEo -
1964 374
1973 621 1,66 9 5,80%
1973 621
1985 1.016 1,64 12 4,19%
1985 1.016
1993 2.660 2,62 8 12,78%
1993 2.660
2005 10.153 3,82 12 11,81%
1964 374
2005 10.153 27,15 41 8,38%

El Método Geométrico es util en poblaciones que muestren una importante actividad
economica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes &areas de
expansion las cuales pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades. La

ecuacion que se emplea es:

Pr=PB, (14 1r) 1 Tue
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Donde r es la tasa de crecimiento anual en forma decimal y las demas variables se definen
igual que para el método anterior. La tasa de crecimiento anual se calcula de la siguiente

manera:

1
(Puc> (Tuc_Tci)
r =

Pci

En este método se observan tasas intercensales variables, con un crecimiento promedio
entre 4.2% y 12.8%. Este método establece utilizar un censo inicial y un censo final con
informacion, y en Tauramena estos dos datos corresponden al afio de 1973 y 1993
respectivamente, por lo anterior, adoptamos como tasa de crecimiento la correspondiente

al periodo 1964- 2005 y que corresponde a 8.38%.

5.1.5 Método Exponencial:

Tabla 7. Tasa de crecimiento Método Exponencial

) MODELO EXPONENCIAL
ANO DEL TASA DE
CENSO | CABECERA | Lnpc [mP;s—InP Tuc-Tci CRECIMIENTO k
(%)
1964 374 5,92
1973 621 6,43 0,51 9 5,63%
1973 621 6,43
1985 1.016 6,92 0,49 12 4,10%
1985 1.016 6,92
1,93 2.660 7,89 0,96 8 12,03%
1993 2660 7,89
2005 10.153 9,23 1,34 12 11,16%
1964 374 5,92
2005 10.153 9,23 3,30 41 8,05%
TASA PROMEDIO 8,20%

La utilizacion de este método requiere conocer por lo menos tres censos para poder

determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacion. Se recomienda su
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aplicacion a poblaciones que muestren apreciable desarrollo y poseen abundantes areas
de expansion. La ecuacion empleada por este método es la siguiente:

Pf = Pci X ek(Tf_TCi)

Donde k es la tasa de crecimiento de la poblaciéon la cual se calcula como el promedio de

las tasas calculadas para cada par de censos, asi:

_InFy —InF,
Tcp - Tca

Donde:

Pcp: poblacién del censo posterior,

Pca: poblacién del censo anterior,

Tcp: afio correspondiente al censo posterior,
Tca: afio correspondiente al censo anterior

Ln: logaritmo natural o neperiano.

En este método se observan tasas intercensales variables, pero siempre positivas. Este
método establece utilizar la tasa promedio intercensal de los censos disponibles y para este
caso la tasa promedio corresponde a 8.20 %. Tasa media anuales de crecimiento

exponencial (%), por quinquenio, para el departamento de Casanare.

Tabla 8. Tasas Medias de crecimiento %

. Tasas medias de crecimiento (%)
Periodo
Exponencial Geomeétrico
2005-2010 1,95% 1,97%
2010-2015 1,81% 1,83%
2015-2020 1,69% 1,70%

Fuente: DANE
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5.1.6 Tasa de crecimiento seleccionada.
En el cuadro siguiente presentamos un resumen de las tasas de crecimiento con los

métodos de proyeccion, asi como el dato de poblacion para el afio 2005, del DANE, con el

fin de analizar las tasas de crecimiento para este municipio.

Tabla 9. Resumen tasa Crecimiento

METODO DE PROYECCION | TASA DE CRECIMIENTO | POBLACION ANO 2005 (habitantes)
Aritmético 239 hab/afio
Geomeétrico 8,38%
Exponencial 8,20%
DANE (proyeccién) 1,69% 10.153

La proyeccion del DANE tiene un crecimiento exponencial del 1,69% entre el periodo
comprendido entre el 2015 y el 2020. La proyeccion aritmética tiene un crecimiento de 239
hab/afio y las proyecciones geométrica y exponencial plantean crecimientos de 8,38% y

8,2% respectivamente.

En el cuadro y figura siguiente se presenta la proyeccion de poblacién con los tres métodos

y la proyeccion del DANE 2015-2020; las proyecciones aritméticas y geométricas inician

con el censo DANE afio 2005 que para este municipio corresponde a 10.153 habitantes.
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Proyeccion de poblacidon con diferentes métodos
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llustracién 5. Proyeccién de Poblaciéon con diferentes Métodos

Como se puede observar la proyeccion aritmética tiene un crecimiento similar al DANE y
para el afio 2015 la proyeccion aritmética con 12.034 y 12.538 habitantes respectivamente.
Mientras que con las proyeccion geométrica y exponencial dan unos crecimientos de 22.713

y 23.044 habitantes respectivamente.

Utilizando los métodos anteriores a continuacion presentamos las proyecciones de

poblacion para el casco urbano del municipio de Tauramena con las tres metodologias.
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Tabla 10. Proyeccion de Poblacion

ARIO : POBLAC!ON CONSULTOR
DANE | ARITMETICO | GEOMETRICO | EXPONENCIAL | ADOPTADOS
2005 10.153 10.153 10.153 10.153 10.153
2006 10.327 10.392 11.004 11.020 10.327
2007 10.504 10.630 11.927 11.962 10.504
2008 10.684 10.869 12.927 12.983 10.684
2009 10.867 11.107 14.011 14.092 10.867
2010 11.054 11.346 15.186 15.296 11.054
2011 11.243 11.584 16.459 16.602 11.243
2012 11.436 11.823 17.839 18.020 11.436
2013 11.632 12.061 19.335 19.560 11.632
2014 11.832 12.300 20.956 21.230 11.832
2015 12.034 12.538 22.713 23.044 12.034
2016 12.241 12.777 24.618 25.012 12.410
2017 12.451 13.015 26.682 27.148 12.451
2018 12.664 13.254 28.919 29.467 12.664
2019 12.881 13.492 31.344 31.984 12.881
2020 13.102 13.731 33.972 34.716 13.102
2021 13.327 13.969 36.821 37.681 13.327
2022 13.555 14.208 39.908 40.900 13.555
2023 13.788 14.446 43.255 44.393 13.788
2024 14.024 14.685 46.882 48.185 14.024
2025 14.264 14.923 50.813 52,301 14.264
2026 14.509 15.162 55.073 56.768 14.509
2027 14.758 15.400 59.691 61.617 14.758
2028 15.011 15.639 64.696 66.880 15.011
2029 15.268 15.877 70.121 72.593 15.268
2030 15.530 16.116 76.000 78.793 15.530
2031 15.796 16.354 82.373 85.524 15.796
2032 16.067 16.593 89.280 92.829 16.067
2033 16.343 16.831 96.766 100.758 16.343
2034 16.623 17.070 104.880 109.364 16.623
2035 16.908 17.308 113.674 118.705 16.908
2036 17.198 17.547 123.205 128.844 17.198
2037 17.492 17.785 133.536 139.849 17.492
2038 17.792 18.024 144.733 151.795 17.792
2039 18.097 18.262 156.868 164.760 18.097
2040 18.408 18.501 170.022 178.833 18.408
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Teniendo en cuenta la proyeccion del DANE, y las proyecciones establecidas por los tres
métodos utilizados, considera conveniente utilizar la proyeccién exponencial con las tasas
de crecimiento propuesta por el DANE, creemos que la explosién demografica que tuvo el
municipio dentro de los afios 1993 al 2005, se debi6 al descubrimiento de petroleo en el
municipio y a la instalacién de la explotacion de los campos petroleros. Pero una vez
desarrollados los campos de explotacion el municipio volvera a crecer con las tasas de

crecimiento propuestas por el DANE.

5.1.7 Poblacion flotante

Para el caso del municipio de Tauramena estimaremos un 10% de la poblacién, como
poblacion flotante, lo cual es, caracteristico de una poblacién pequefia de un gran

dinamismo econémico.

Tabla 11. Poblacion flotante para el afio 2015 del casco urbano, municipio de Tauramena

Afo POBLACION (HAB)
2015 1.203

Tabla 12. Poblacion total para el afio 2040 del casco urbano, municipio de Tauramena

POBLACION ANO 2040 HABITANTES
Poblacién permanente 18.408
Poblacion flotante 1.800
Poblacion total 20.207
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Tabla 13. Proyeccion de poblacién permanente y flotante del casco urbano, municipio de

Tauramena
ARO SERILACIGN PF(E%LTQCN'%N POBLACION TOTAL
PERMANENTE
2015 12.034 1.203 13.238
2016 12.241 1.227 13.468
2017 12.451 1.251 13.702
2018 12.664 1.275 13.939
2019 12.881 1.299 14.180
2020 13.102 1.323 14.425
2021 13.327 1.347 14.673
2022 13.555 1.370 14.926
2023 13.788 1.394 15.182
2024 14.024 1.418 15.442
2025 14.264 1.442 15.706
2026 14.509 1.466 15.975
2027 14.758 1.490 16.247
2028 15.011 1.514 16.524
2029 15.268 1.537 16.806
2030 15.530 1.561 17.091
2031 15.796 1.585 17.381
2032 16.067 1.609 17.676
2033 16.343 1.633 17.975
2034 16.623 1.657 18.279
2035 16.908 1.680 18.588
2036 17.198 1.704 18.902
2037 17.492 1.728 19.221
2038 17.792 1.752 19.544
2039 18.097 1.776 19.873
2040 18.408 1.800 20.207
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5.1.8 Capacidad econdémica del municipio

Para definir la capacidad econémica de los usuarios se utilizaran los siguientes pardmetros

gue definen la capacidad del Municipio:

Desempefio Fiscal
Ingreso Per cépita
NBI

Categoria del Municipio

P w0 N PR

DESEMPENO FISCAL

Los rangos establecidos por el Departamento Nacional de Planeacién son los siguientes

para el Desempefio Fiscal:

Mayor a 95% cumplimiento éptimo (Alto)
80% — 95% cumplimiento alto (Medio Alto)
50% - 80% cumplimiento medio (Medio)
Menor a 50% incumplimiento (Bajo)

Igual a 0 Sin informacion.

INGRESO PER CAPITA

Igualmente, el ingreso per cépita y las necesidades basicas insatisfechas se analizaron,

teniendo en cuenta el promedio nacional, asi:

Ingreso per céapita del Municipio, mayor al 150% del promedio nacional Alto

Ingreso per capita del Municipio, entre el 120% y el 150% Medio Alto
Ingreso per capita del Municipio, entre el 90% y el 120% Medio
Ingreso per capita del Municipio, menores al 90% Bajo

El promedio nacional de las Necesidades Bésicas Insatisfechas (NBI), son del orden del
20%, teniendo en cuenta este porcentaje, se analizé la clasificacion del nivel complejidad

del municipio de acuerdo a la siguiente tabla:
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NBI < 20% Alto

NBI entre el 20% - 30% Medio Alto
NBI entre el 30% - 40% Medio
NBI > 40% Bajo

CATEGORIA DEL MUNICIPIO

Las categorias de los Municipios, se clasifican en cinco (5), siendo la categoria 6, la
correspondiente a aquellos municipios, con menores condiciones econémicas y sociales,

por lo tanto, se tendra en cuenta la siguiente tabla asi:

Categorias 1,2y 3 Alto
Categoria 4 Medio Alto
Categoria 5 Medio
Categoria 6 Bajo

Con esta combinacion de informacion se efectio el siguiente cuadro que indica la
Capacidad economica del Municipio.

Tabla 14. Parametros capacidad econdmica

PARAMETRO TAURAMENA | NACIONAL NIVEL DE
COMPLEJIDAD

Desempefio Fiscal (1) 77.29 62.10 Medio
NBI (2) 30.16 19.66 Medio
Ingreso Per capita tributario (miles de $) (3) 619.80 317.70 Alto
Categoria del Municipio (4) 5 Medio
Nivel de complejidad MEDIO
Fuente: (1) Desempefio fiscal DNP 2013

(2) DANE 2011
(3) DNP 2013
(4) DANE 2005
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Luego de analizar el nivel de complejidad por capacidad econdmica y por poblacion se
obtiene el nivel de complejidad definitivo para el Municipio de Tauramena, el cual, se

presenta en el cuadro siguiente:

Tabla 15. Nivel de complejidad

MUNICIPIO PO?LACION Nivel complejidad | Nivel complejidad de’;lilnvifilvo
ANO 2040 x Poblacion x Cap. Econ.
Tauramena 20.207 MEDIO-ALTO MEDIO MEDIO

Fuente: El Consultor

5.1.9 Periodo de disefo

Con base en lo establecido en la Resoluciéon No. 2320 del 27 de noviembre de 2009, el

periodo de disefio se define segun el nivel de complejidad del sistema, tal como se indica

en el siguiente cuadro. (Costa Posada, 2009)

Tabla 16. Asignacion del periodo de Disefio

NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL PERIODO DE DISENO
SISTEMA MAXIMO
Bajo, Medio y Medio Alto 25 afios
Alto 30 afios

Fuente. Resoluciéon No. 2320 del 27 de noviembre de 2009

Tabla 17. Nivel de complejidad Tauramena

MUNICIPIO PO?LACION Nivel complejidad x
ANO 2041 Poblacion
Tauramena 20.207 MEDIO

Fuente: RAS 2000




Como el nivel de complejidad definido para el sistema es Medio, su periodo méaximo de
disefio sera de 25 afios.

5.2 Dotacion.

521 Dotacion Neta Maxima.

Para estimar la dotacién neta para el uso residencial se tiene en cuenta el siguiente cuadro
gue contiene las dotaciones netas maximas por habitante, basadas en el nivel de

complejidad y el clima. (Costa Posada, 2009)

Tabla 18. Determinacion de la Dotacion Neta Maxima

DOTACION NETA MAXIMA a .
NIVEL DE COMPLEJIDAD PARA POBLACIONES CON Efg:g'ooé\mg&l“@sxé%ﬁl
DEL SISTEMA CLIMA FRIO O TEMPLADO* CLIMA CALIDO (L/hab-dia)
(L/hab-dia)

Bajo 90 100

Medio 115 125

Medio Alto 125 135

Alto 140 150

Fuente. Resoluciéon No. 2320 del 27 de noviembre de 2009

(*) Poblaciones Clima Frio a Templado son aquellas ubicadas a una altura superior a 1.000 msnm.

(**) Poblaciones Clima Célido son aquellas ubicadas a una altura inferior o igual a 1.000 msnm.

De conformidad con el cuadro anterior, la dotacién neta del municipio para uso doméstico

es la siguiente:

Tabla 19. Dotacion Neta Maxima

ALTURA DOTACION NETA
MUNICIPIO | NIVEL COMPLEJIDAD CLIMA < .
(DEFINITIVO) (m.s.n.m.) MAXIMA (L/hab-dia)
Tauramena Medio 420 Calido 125
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Con base en la informacion sobre establecimientos de uso comercial e institucional recogida

en el municipio, el siguiente cuadro muestra los consumos tipicos por actividad.

Tabla 20.Consumos tipicos y totales segln uso

Consumos tipicos y totales de los sectores Comercial e Institucional
Uso L/dia | Unidad I/hab-dia
Hotel (por habitacion) 500 165 6,23
Consultorios 500 7 0,26
Oficinas dentales 1000 3 0,23
Comercial Templos religiosos 50 200 0,76
Restaurantes (comidas) 4 1840 0,56
Lavadero de carros 400 20 0,60
Farmacias, almacenes y graneros 90 289 1,96
Dotacién Neta Comercial 10,60
Bovinos 42 12 0,04
Alojamiento Porcinos 4 12 0,00
Industrial Bovinos 500 12 0,45
Matadero Porcinos 300 4 0,09
Planta lechera 1.5 100 0,01
Dotacién Neta Industrial 0,60
Hospital (por cama) 400 20 0,60
Institucional | colegios 40 4088 12,35
Ancianato 40 90 0,27
Dotacion Neta Institucional 13,23

La dotacion neta maxima I/hab-dia para poblacién residente seria:

D Neta Maxima = D Neta Doméstica + D Neta Comercial + D Neta Institucional+ Dneta industrial
D Neta Maxima = 125+10,60+0,60+13,23 = 149.43
D Neta Maxima = 149.43 L/hab.d para poblacion residente

Con respecto a la dotacién neta maxima para la poblacién flotante, teniendo en cuenta que
la mayoria de la poblacion se hospeda en viviendas familiares, se considerard como un
60% de la dotacion neta maxima para la poblacion residente obtenida anteriormente, por
no ser una poblacién que requiera de todos los consumos que se tuvieron en cuenta en la

dotacidon doméstica, de esta manera tenemos:
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D Neta Maxima = D Neta Doméstica * 60%
D Neta Maxima = 89,66 L/hab.d para poblacién flotante

5.3 Calculo de caudales

5.3.1 Caudal medio diario Q md

El caudal medio diario Q md, es el caudal medio calculado para la poblacién proyectada
incluyendo la poblacion flotante con sus ajustes teniendo en cuenta la dotacion bruta
asignada. Corresponde al promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio y

puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

P X Dneta Pflotante X Dneta flotante

Uma = 55400 86400
En donde,
Q md = Caudal medio diario
P = Poblacion
P fiotante = Poblacion flotante
D neta = Dotacién neta
D neta fiotante = Dotacion neta para la poblacion flotante
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Tabla 21. Calculo del caudal doméstico

POBLACION RESIDENTE POBLACION FLOTANTE TOTAL
e (|/r?§g?d) Po(br::gi)én Qe (I/E;E?d) Po(bhlggi)én Ol (1) Po(bhlggi)én Qm(?/st;J tal
2015 149,43 12.034 20,81 89,7 1.203 1,25 13.238 22,06
2016 | 149,43 | 12.241 21,17 89,7 1.227 | 1,27 | 13.468 | 22,44
2017 149,43 12.451 21,53 89,7 1.251 1,30 13.702 22,83
2018 149,43 12.664 21,90 89,7 1.275 1,32 13.939 23,23
2019 149,43 12.881 22,28 89,7 1.299 1,35 14,180 23,63
2020 149,43 13.102 22,66 89,7 1.323 1,37 14.425 24,03
2021 149,43 13.327 23,05 89,7 1.347 1,40 14.673 24,45
2022 149,43 13.555 23,44 89,7 1.370 1,42 14.926 24,87
2023 149,43 13.788 23,85 89,7 1.394 1,45 15.182 25,29
2024 | 149,43 | 14.024 24,25 89,7 1.418 | 1,47 | 15.442 25,73
2025 149,43 14.264 24,67 89,7 1.442 1,50 15.706 26,17
2026 149,43 14.509 25,09 89,7 1.466 1,52 15.975 26,61
2027 149,43 14.758 25,52 89,7 1.490 1,55 16.247 27,07
2028 | 149,43 | 15.011 25,96 89,7 1514 | 157 | 16524 | 27,53
2029 149,43 15.268 26,41 89,7 1.537 1,60 16.806 28,00
2030 149,43 15.530 26,86 89,7 1.561 1,62 17.091 28,48
2031 149,43 15.796 27,32 89,7 1.585 1,64 17.381 28,96
2032 149,43 16.067 27,79 89,7 1.609 1,67 17.676 29,46
2033 149,43 16.343 28,26 89,7 1.633 1,69 17.975 29,96
2034 149,43 16.623 28,75 89,7 1.657 1,72 18.279 30,47
2035 149,43 16.908 29,24 89,7 1.680 1,74 18.588 30,99
2036 | 149,43 | 17.198 29,74 89,7 1.704 | 1,77 | 18.902 31,51
2037 149,43 17.492 30,25 89,7 1.728 1,79 19.221 32,05
2038 149,43 17.792 30,77 89,7 1.752 1,82 19.544 32,59
2039 149,43 18.097 31,30 89,7 1.776 1,84 19.873 33,14
2040 149,43 18.408 31,84 89,7 1.800 1,87 20.207 33,70
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5.3.2 Factor de mayoracion (F).

El factor de mayoracion para estimar el caudal maximo horario, con base en el caudal medio
diario, tiene en cuenta las variaciones en el consumo de agua por parte de la poblacién. El
valor del factor disminuye en la medida en que el nimero de habitantes considerado
aumente, pues el uso del agua se hace cada vez méas heterogéneo y la red de colectores
puede contribuir cada vez méas a amortiguar los flujos. La variacion del factor de mayoracion
debe ser estimada a partir de mediciones de campo. Sin embargo, esto no es factible en
muchos casos, por lo cual es necesario estimarlo con base en relaciones aproximadas, para

lo cual adoptamos F'=1.40.

5.3.3 Caudal maximo horario (Q wmn).

El caudal maximo horario, es la base para establecer el caudal de disefio de una red de
colectores de un sistema de recoleccién y evacuacién de aguas residuales. El caudal
maximo horario del dia maximo se estima a partir del caudal final medio diario,

multiplicandolo por el factor de mayoracion (F).

QMH=Qmd x F
En donde,
Qun = Caudal maximo horario
Qmd = Caudal medio diario
F = factor de mayoracion
5.34 Conexiones erradas (Q ce).

1 Nota. Recuperado del paragrafo D.3.2.4. del Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico, RAS 2000.
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Deben considerarse los aportes de aguas lluvias al sistema de alcantarillado sanitario,
provenientes de malas conexiones de bajantes de tejados y patios. Estos aportes son
funcion de la efectividad de las medidas de control sobre la calidad de las conexiones
domiciliarias y de la disponibilidad de sistemas de recoleccion y evacuacién de aguas
lluvias.

Tabla 22. Aportes maximos por conexiones erradas con sistema pluvial

NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA APORTE (L/s*ha)
BAJO Y MEDIO 0,2
MEDIO ALTO Y ALTO 0,1

Con base en el RAS 2000, para el nivel medio de complejidad

se asume un coeficiente de aporte por conexiones erradas Qo= 0,10 L/s*ha
AREA = 221,0 Ha
Q ce = 22 Lis

5.35 Infiltracion (Q inf).

Es inevitable la infiltracién de aguas subsuperficial a las redes de sistemas de alcantarillado
sanitario, principalmente freédticas, a través de fisuras en los colectores, en juntas
ejecutadas deficientemente, en la unién de colectores con pozos de inspeccién y demas
estructuras, y en éstos cuando no son completamente impermeables. Su estimacion debe
hacerse en lo posible a partir de aforos en el sistema, en horas cuando el consumo de agua
es minimo, y de consideraciones sobre la naturaleza y permeabilidad del suelo, la
topografia de la zona y su drenaje, la cantidad y distribucion temporal de la precipitacion, la
variacion del nivel freatico con respecto a las cotas clave de los colectores, las dimensiones,
estado y tipo de colectores, los tipos, numero y calidad constructiva de uniones y juntas, el
namero de pozos de inspeccion y demas estructuras, y su calidad constructiva. El disefiador

debe minimizar los aportes por infiltracion.
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Tabla 23. Valores de infiltracion segln el nivel de complejidad

NIVEL DE COMPLEJIDAD INFILTRACION INFILTRACION INFILTRACION
DEL SISTEMA ALTA (L/s-ha) MEDIA (L/s-ha) BAJA (L/s-ha)

Bajo y Medio 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2

Medio Alto y Alto 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2

Con base en el RAS 2000, para el nivel medio de

complejidad se asume un coeficiente de aporte por

caudal de infiltracion Qint= 0,10 L/s*ha
AREA = 2210 ha
Qinf = 22,10 l/sg

5.3.6 Caudal de disefio de la PTAR (QDT PTAR).

El caudal medio afluente a la planta es la base para el disefio de los componentes bioldgicos
del sistema de tratamiento, estda dado como la sumatoria del caudal medio de aguas

residuales mas el caudal de infiltracion, mas el caudal de conexiones erradas y el caudal
institucional, asi:

Qpr = QMH+ QINF + QcCE
En donde,

QDT = Caudal de disefio total
QMH = Caudal maximo horario
QINF =Caudal de infiltracién

QCE = Caudal de infiltracién
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Tabla 24. Caudales de disefio de la PTAR

ARO ?Og? F Q(IZ'? Area ?.,Ef %/Ln)f s e md

2015 22,06 1,40 30,89 | 141,48 14,15 14,15 59,18 5.119
2016 22,44 1,40 31,42 | 143,89 14,39 14,39 60,20 5.207
2017 22,83 1,40 31,96 | 146,33 14,63 14,63 61,23 5.296
2018 23,23 1,40 32,52 | 148,82 14,88 14,88 62,28 5.387
2019 23,63 1,40 33,08 | 151,35 15,13 15,13 63,35 5.479
2020 24,03 1,40 33,65 | 153,92 15,39 15,39 64,43 5.573
2021 24,45 1,40 34,22 | 156,54 15,65 15,65 65,53 5.669
2022 24,87 1,40 34,81 | 159,20 15,92 15,92 66,65 5.765
2023 25,29 1,40 35,41 | 161,91 16,19 16,19 67,79 5.864
2024 25,73 1,40 36,02 | 164,66 16,47 16,47 68,95 5.964
2025 26,17 1,40 36,63 | 167,46 16,75 16,75 70,12 6.066
2026 26,61 1,40 37,26 | 170,30 17,03 17,03 71,32 6.169
2027 27,07 1,40 37,90 | 173,20 17,32 17,32 72,54 6.274
2028 27,53 1,40 38,54 | 176,14 17,61 17,61 73,77 6.381
2029 28,00 1,40 39,20 | 179,14 17,91 17,91 75,03 6.490
2030 28,48 1,40 39,87 | 182,18 18,22 18,22 76,31 6.601
2031 28,96 1,40 40,55 | 185,28 18,53 18,53 77,61 6.713
2032 29,46 1,40 41,24 | 188,43 18,84 18,84 78,93 6.827
2033 29,96 1,40 41,94 | 191,63 19,16 19,16 80,27 6.943
2034 30,47 1,40 42,66 | 194,89 19,49 19,49 81,63 7.061
2035 30,99 1,40 43,38 | 198,20 19,82 19,82 83,02 7.181
2036 31,51 1,40 4412 | 201,57 20,16 20,16 84,43 7.303
2037 32,05 1,40 44 87 | 205,00 20,50 20,50 85,87 7.427
2038 32,59 1,40 45,63 | 208,49 20,85 20,85 87,32 7.553
2039 33,14 1,40 46,40 | 212,03 21,20 21,20 88,81 7.682
2040 33,70 1,40 47,19 | 220,97 22,10 22,10 91,38 7.904
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Para el disefio se tendra en cuenta la vida Gtil de los equipos mecanicos, la cual se estima
de cinco afios, esto da cinco fases o0 etapas de inversion. La tabla 22, muestra el caudal

con que debe estar operando la PTAR.

Tabla 25. Caudales de Disefio para la optimizacion de la PTAR

- Q Disefio
FASE ANO /s 3
FASE 1 2020 64,43 5.573
FASE 2 2025 70,12 6.066
FASE 3 2030 76,31 6.601
FASE 4 2035 83,02 7.181
FASE 5 2040 91,38 7.904
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Capitulo 6

El presente capitulo, relaciona los resultados de laboratorio obtenidos del andlisis
fisicoquimico y bacteriol6gico al que se sometieron las muestras de agua recolectadas en
la planta de tratamiento de aguas residuales municipales del municipio de Tauramena, y en

el cafno la Portana.

Los muestreos para evaluar los sistemas de tratamiento de agua residual, se establecen
cuando por exigencias medioambientales es necesario conocer la carga contaminate que
se vierte a un cuerpo de agua y para determinar la eficiencia del sistema en remocion de
carga. En este sentido, las evaluaciones aproximadas se concentraran fundamentalmente
en la determinacién de pardmetros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Totales (SST), Oxigeno Disuelto (OD),
Temperatura, pH y Grasas y Aceites (GyA).

Metodologia De Trabajo

El proceso de recoleccion de muestras fue realizado los dias 18, 21 y 23 de septiembre de
2015 por personal de nuestro laboratorio, y cada dia consisti6 en muestreos compuestos
de 9 horas en la Canaleta Parshall (Entrada de la planta de tratamiento), en la salida de la
Laguna Primaria (Laguna Anaerobia) , en la salida de la Laguna Secundaria (Laguna
facultativa), en la salida de la Laguna de Maduracion (salida del sistema de tratamiento), y
en muestreos puntuales en los puntos 50 metros aguas arriba de la descarga (Cafio la

Portana) y 50 metros aguas abajo de la descarga de la PTAR sobre el Cafio la Portana.

Una vez las muestras son ingresadas al laboratorio, se analizan bajo procedimientos
estandarizados y validados segun la publicacién mas reciente de “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”, con el fin de ofrecer resultados concluyentes que

faciliten a nuestros clientes la toma de decisiones en su campo de accion.
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Generacion del plan de muestreo

La descripcion del plan de muestreo generado para la prestacion del servicio se relaciona

a continuacion.

Planes de muestreo

Tipo de muestra a

recolectar

18 de septiembre.

21 de septiembre.

23 de septiembre.

Muestras compuestas, con muestreo cada hora, de las 6:00 am
alas 4:00 pm, en la Canaleta Parshall, en la Laguna Primaria, en
la Laguna Secundaria, en la Laguna de Maduracion.

Muestras simples y aforo de caudal en dos puntos, 50 metros
aguas arriba de la descarga de la PTAR y 50 metros aguas abajo
de la descarga de la PTAR, sobre el cafo La Portana.

Medicion de parametros in situ6 (pH, Oxigeno disuelto y
temperatura) a las 6:00 am y a las 4:00 pm en la Canaleta
Parshall, la Laguna Primaria, en la Laguna Secundaria, en la

Laguna de Maduracion.
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Caracterizacion fisico quimica y microbioldgica

6.1 Caracteristicas fisicas de las lagunas

La Tabla 26, muestra las condiciones fisicas de las lagunas de estabilizacion.

Tabla 26. Caracteristicas de las lagunas

AREAS PROFUNDIDAD
DESCRIPCION (m?) (m)
LAGUNA ANAEROBIA (una laguna) 940 4,50
LAGUNA FACULTATIVA (una laguna) 3360 2,00
LAGUNA MADURACION (una laguna) 7875 1,50
AREAS

m2

LAGUNA ANAEROBICA LAGUNA FACULTATIVA LAGUNA MADURACION
Tipo de laguna

llustracion 6. Area superficial de cada laguna

6.2 Aforos enlaPTAR

La tabla 27, muestra los caudales promedio en los tres dias de muestreo.
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Tabla 27. Aforo de caudales en la PTAR en la Canaleta Parshall

Fecha QlL/s Q m3/d
18/09/2015 79,9 6.903
21/09/2015 103 8.865
23/09/2015 73 6.316
Promedio 85 7.361

Q L/s vs Fecha de toma de muestra

@7

(2]
b
18/09/2015 19/09/2015 20/09/2015 21/09/2015 22/09/2015 23/09/2015
18/09/2015 21/09/2015 23/09/2015
w=0==Q L/s 79,9 103 73

Toma de muestra

llustraciéon 7. Caudal en L/s Vs Fecha de toma de muestra

De la Tabla 27, podemos deducir que el caudal promedio aforado de aguas residuales, para

el afio en curso, es de 85 Lps, que es superior a 61.25 Lps valor del caudal calculado, esto

se debe a que en los dias del aforo se produjeron lluvias en el casco urbano, lo que muestra

el aporte de las aguas por infiltracion y conexiones erradas al sistema de alcantarillado.

6.3 Resultados de DBO y DQO.

La Tabla 28, muestra los resultados obtenidos de DBO, en los diferentes efluentes de la

PTAR, en los tres dias de muestreo.
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Tabla 28. Medicion de DBO (mg/L) en cada Laguna

Canaleta Laguna Laguna Laguna
Fecha Parshall Anaerobia | Facultativa | Maduracion
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
18/09/2015 175 70 48 44
21/09/2015 112 76 69 86
23/09/2015 150 76 91 74
DBO (Promedio) 146 74 69 68

DBO vs Punto de toma de la muestra

200
180
160
140 = g
120
@ 100 —e—18/09/2015
80 ® <
C—— — | —8—21/09/2015
60
40 23/09/2015
20 DBO
(Promedio)
0
1 2 3 4

PUNTO DE TOMA

llustracién 8. Resultados de DBO en los diferentes puntos de muestreo de la PTAR

La Tabla 29, muestra los resultados obtenidos de DQO, en los diferentes efluentes de la

PTAR, en los tres dias de muestreo.
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Tabla 29. Medicion de DQO (mg/L)

Canaleta Laguna Laguna Laguna
Fecha Parshall Anaerobia Facultativa Maduracion
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
18/09/2015 343 155 133 140
21/09/2015 199 76 74 104
23/09/2015 184 89 106 153
DQO Promedio 242 107 104 132

DQO vs Punto de toma de la muestra

400
350
300
250

/ ——18/09/2015

—8—21/09/2015

o
& 200
0O

150 \
100 — . —o

50

23/09/2015

1 2 3 4
PUNTO DE TOMA

llustracién 9. Resultados de DQO en los diferentes puntos de muestreo de la PTAR

La tabla 30, muestra el célculo de la relacion DQO/DBO y DBO/DQO

Tabla 30. Biodegradabilidad del agua Residual DQO/DBO

Parametro Canaleta Laguna Laguna Laguna
Parshall Anaerobia Facultativa Maduracion

DQO/DBO 1,7 14 1,5 2

DBO/DQO 0,6 0,7 0,7 0,5




Segun los resultados de la tabla 30, DQO/DBO < 2, DBO/DQO > 0,5, tenemos un efluente
de fraccion biodegradable alta, apta para el tratamiento bioldgico. (Romero Rojas, Principios
de tratamiento de aguas residuales, 2000).

Los valores de DBO y DQO son indicativos de la biodegradabilidad de la materia
contaminante. Generalmente en aguas residuales, un valor de la relacion DBO/DQO menor
de 0,5, se interpreta como un vertimiento de tipo inorganico no biodegradable, asi mismo,
el vertimiento se garantiza como organico biodegradable, si dicho valor es mayor o igual
0,5 apto para tratamiento biolégico. (Romero Rojas, Principios de tratamiento de aguas
residuales, 2000).

6.4 Resultados de oxigeno disuelto.

La tabla 31 y la ilustracion 10 muestra los resultados de OD, a las 6 am y a las 4 pm, para
el 18 de septiembre de 2015 e indican valores de OD menores de 1 mg/L en las tres
lagunas. En promedio, las tres lagunas exhiben OD minimo a las 6:00 y, en las lagunas

facultativas y de maduracion buenas condiciones aerobias a las 16:00.

Tabla 31. Medicion de Oxigeno Disuelto mg/L

Canaleta Laguna Laguna Laguna
Fecha Hora Parshall Anaerobia Facultativa Maduraciéon

Punto 1 Punto2 Punto 3 Punto 4
18/09/2015 6 6,57 0,32 0,12 0,14
16 3,56 0,27 0,09 0,95
21/09/2015 6 6,04 0,32 2,93 0,22
16 3,4 0,11 0,22 12,96
23/09/2015 6 5,55 0,5 0,13 0,35
16 1,85 0,12 10,6 11,25
) 6 6,05 0,38 1,06 0,24

OD (Promedio)

16 2,94 0,17 3,64 8,39
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OD vs Punto de toma de la muestra - 18/09/2015

Oxigeno disuelto
N w I (65] (o)} ~
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0 %
1 2 3 4

Punto de toma

—®—Hora: 6:00 —@—Hora: 16:00

llustracién 10. Resultados de OD en los distintos puntos de muestreo el dia 18/09/2015

OD vs Punto de toma de la muestra - 21/09/2015

Oxigeno Disuelto

Punto de toma

—8—Hora: 6:00 —@—Hora:16:00

llustracién 11. Resultados de OD en los distintos puntos de muestreo el dia 21/09/2015
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OD vs Punto de toma de la muestra -23/09/2015
12
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Oxigeno disuelto
N

Punto de toma
—@— Hora: 6:00 Hora: 16:00

llustracién 12. Resultados de OD en los distintos puntos de muestreo el dia 23/09/2015

6.5 Resultados de temperatura.

La tabla 32, muestra los resultados de temperatura. Se observa una temperatura promedio
de 26,48 °C para las 6:00 y de 29,8 °C para las 16: 00. Por esta razén se adopté como
Temperatura de disefio 26°C.

Tabla 32. Resultados de T °C

Canaleta Laguna Laguna Laguna
Fecha HORA Parshall Anaerobia Facultativa Maduracion
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
18/09/2015 6 25.8 25.5 25.5 26.4
16 31.8 27.2 27.2 31
21/09/2015 6 26.4 26 25.4 26
16 27 27.9 30.3 33.3
23/09/2015 6 28.4 27.6 26.6 28.1
16 28.5 29.1 32 32.1
T (promedio) 6 26.87 26.37 25.83 26.83
16 29.10 28.07 29.83 32.13
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T°C Punto de toma de la muestra - 18/09/2015
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llustracién 13. Resultados de temperatura en los distintos puntos de muestreo el dia
18/09/2015

T°C Punto de toma de la muestra - 21/09/2015
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llustracion 14. Resultados de temperatura en los distintos puntos de muestreo el dia
21/09/2015
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T°C vs Punto de toma de la muestra - 23/09/2015
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—&—Hora: 6:00 —@—Hora: 16:00

llustracién 15. Resultados de temperatura en los distintos puntos de muestreo el dia
23/09/2015

6.6 Resultados de pH.

La tabla 32, muestra los resultados de pH. Se observa un pH promedio a las 6:00, de 6,7
son aguas residuales acidas y para las 16: 00, se observa un pH de 7,2 en promedio lo que
nos indica que son aguas residuales alcalinas. Los valores de pH estan entre 6 a 9 unidades
de pH, que de acuerdo a la resolucion 631 de 2015, se encuentra dentro de los valores

maximos permisibles para aguas residuales domésticas.
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Tabla 33. Registro de pH

Canaleta Laguna Laguna Laguna
Fecha HORA Parshall Anaerobia Facultativa | Maduracion

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
18/09/2015 6 6.4 6.7 6.8 7.1
16 78 6,8 7,0 73
21/09/2015 6 6,2 6.4 6.7 7.0
16 8,1 6,8 6,5 6,5
23/09/2015 6 6.2 6.5 6.7 7,0
16 75 6,6 75 78
pH (Promedio) 6 6,3 6,5 6,8 7,0
16 7,8 6,7 7.0 7.2

6.7 Resultados de sélidos suspendidos totales.

La tabla 34, muestra los resultados obtenidos de sélidos suspendidos totales. Se observa

que, el dia 18/09/2015, el resultado de los sélidos suspendidos totales es de 154 mg/L,

producto de las fuertes lluvias que se presentaron durante el dia. Para los demas dias de

muestreo, el promedio de los sélidos suspendidos totales fue de 37 mg/L.

Tabla 34. Resultados de Sélidos Suspendidos Totales

Canaleta Laguna Laguna Laguna
Fecha Parshall Anaerobia Facultativa Maduracion
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
18/09/2015 154 63 51 51
21/09/2015 35 29 20 40
23/09/2015 60 34 30 48
SST (Promedio) 83 42 34 46
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SST vs Punto de toma de la muestra
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llustracién 16. Resultados de sélidos suspendidos totales

6.8 Resultados de grasas y aceites.

La tabla 35, muestra los resultados obtenidos de Grasas y Aceites. Se observa que, a la
PTAR ingresan en promedio 48 mg/L en promedio y registra en cada una de las lagunas 8
mg/L, que es mayor 1mg/L, lo cual no cumple con los objetivos de calidad exigidos por
CORPORINOQUIA, para la quebrada La Portana.

Tabla 35. Resultados de Grasas y Aceites en mg/L

Canaleta Laguna Laguna Laguna
Fecha Parshall Anaerobia Facultativa | Maduraciéon

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
18/09/2015 55,9 8 8 8
21/09/2015 44.0 8 8 8
23/09/2015 43,5 8 8 8

Grasas y Aceites

(Promedio) 48,0 8 8 8




Grasas y Aceites vs Punto de toma de la muestra
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6.9 Resultados de coliformes totales.

llustraciéon 17. Resultados de grasas y aceites
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Gy A (Promedio)

La tabla 36, muestra los resultados obtenidos en Coliformes totales. Se observa que los

coliformes totales en el efluente de la laguna de maduracién es de 9,05 x106 NMP/100mL,

mayor a los 20.000 NMP/100mL, exigidos en los objetivos de calidad para la quebrada La

Portana por la Autoridad Ambiental Regional.

Tabla 36. Resultados de Coliformes totales en NMP/100 mL

Canaleta Laguna Laguna Laguna
Fecha Parshall Anaerobia Facultativa Maduracién
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

18/09/2015 1,01E+08 5,60E+07 2,85E+07 1,90E+07

21/09/2015 1,55E+08 3,42E+07 2,50E+07 4,10E+06

23/09/2015 2,42E+08 4,16E+07 1,85E+07 4, 05E+06

Coliformes totales 1,66,E+08 4,39,E+07 2,40,E+07 9,05,E+06
(Promedio)
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Coliformes totales, NMP/100mL

Coliformes Totales vs Punto de toma de la muestra
3,00E+08

2,50E+08
2,00E+08
1,50E+08
1,00E+08

5,00E+07

0,00E+00

- L

=
N
w

Punto de toma

—0—18/09/2015 —@—21/09/2015 —8—23/09/2015 Coliformes totales (Promedio)

llustracién 18. Resultados de Coliformes Totales
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Capitulo 7

En este capitulo, se analizan los resultados de laboratorio, obtenidos de las muestras
tomadas en los diferentes puntos de la PTAR.

Analisis de resultados

7.1 Eficiencias porcentuales de DBO

Tabla 37. Eficiencias porcentuales de DBO

Laguna Laguna Laguna
. Anaerobia Facultativa | Maduracion Vil PR
18/09/2015 60% 31% 8% 75%
21/09/2015 32% 9% -25% 23%
23/09/2015 49% -20% 19% 51%
DBO Promedio 49% 6% 2% 53%

Los resultados obtenidos, en la Tabla 37, muestran que el sistema de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Tauramena, tiene una eficiencia en remocion de DBO del 53%,

por debajo del 80%, valor exigido por la autoridad ambiental.

7.2 Eficiencias obtenidas en DQO.

Tabla 38. Eficiencias porcentuales en DQO

Laguna Laguna Laguna
el Anaerobia Facultativa Maduracion 1ol [PUALR
18/09/2015 55% 14% -5% 59%
21/09/2015 62% 3% -41% 48%
23/09/2015 52% -19% -44% 17%
DQO Promedio 56% 2% -27% 45%
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Los resultados obtenidos, en la Tabla 38, muestran que el sistema de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Tauramena, tiene una eficiencia en remocion de DQO del 45%,
por debajo del 80%, que es lo exigido por la autoridad ambiental.

7.3 Eficiencias obtenidas en solidos suspendidos totales (SST).

Tabla 39. Eficiencias porcentuales en SST

Laguna Laguna Laguna
Fecha Anaerobia Facultativa Maduracioén Total FTAR
18/09/2015 59% 19% 0% 67%
21/09/2015 17% 31% -100% -14%
23/09/2015 43% 12% -60% 20%
SST Promedio 49% 20% -38% 44%

Los resultados obtenidos, en la Tabla 39, muestran que el sistema de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Tauramena, tiene una eficiencia en remocion de SST del 44%,

por debajo del 80%, que es lo exigido por la autoridad ambiental.

7.4 Eficiencias obtenidas en grasas y aceites.

Tabla 40. Eficiencias porcentuales en Grasas y Aceites

Laguna Laguna Laguna Y SHlELEmeE
Fecha guna gun. guna Total PTAR de
Anaerobia Facultativa | Maduracién R ol
emocioén
18/09/2015 86% 0% 0% 86%
21/09/2015 82% 0% 0% 82%
23/09/2015 82% 0% 0% 82%
Gracias y Aceites
(Promedio) 83% 0% 0% 83%
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Los resultados obtenidos, en la Tabla 40, muestran que el sistema de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Tauramena, tiene una eficiencia en remocién de grasas y

aceites del 83%.

7.5 Eficiencias obtenidas en coliformes totales

Tabla 41. Eficiencias Porcentuales en Coliformes Totales

Laguna Laguna Laguna % Eficiencia Total
Fecha guna gun el PTAR de
Anaerobia Facultativa Maduraciéon Remocién
18/09/2015 45% 49% 33% 81%
21/09/2015 78% 27% 84% 97%
23/09/2015 83% 56% 78% 98%
Coliformes totales
(Promedio) 74% 45% 62% 95%

Los resultados obtenidos, en la Tabla 41, muestran que el sistema de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Tauramena, tiene una eficiencia en remocion de Coliformes
totales del 95%, sin embargo, no se cumple con el maximo permitido que son 20.000
NMP/100mL, exigidos en los objetivos de calidad para la quebrada La Portana por la

Autoridad Ambiental Regional.

7.6 Analisis de la laguna anaerobia.

Para el analisis de los resultados de la caracterizacion de las aguas residuales que ingresan
ala PTAR, se tiene en cuenta dos escenarios: El primer escenario que llamamos “situacién
actual” corresponde funcionamiento encontrado de un solo tren lagunas de estabilizacién y
el segundo escenario que llamamos “ambos trenes de lagunas”, corresponde al
funcionamiento en paralelo de los dos trenes de lagunas, es decir al funcionamiento normal
de la PTAR.
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7.6.1 Situacién Actual
En la tabla 42, se presentan los resultados obtenidos de Carga Organica Superficial, Carga
Organica Volumétrica y Tiempo de retencion, de la laguna anaerobia con el funcionamiento

de un solo tren de lagunas.

Tabla 42. Calculo de cargas de lalaguna Anaerobia

Laguna Anaerobia
COV gDBO/m?® d © Tiempo de retencion, d
CoO COoSs Criterio de Criterio de
Fecha KgDBO/d | kgDBO/ha.d | Obtenido | disefio? Obtenido disefio?
18/09/2015 483 5.141 114 0,61
21/09/2015 674 7.167 159 <400 0,48 5.5
23/09/2015 480 5.106 113 0,67
Promedio 546 5.805 129 0,59

Con el funcionamiento de la planta con un solo tren de lagunas, se obtiene como resultado
una carga organica volumétrica promedio de 129 gDBO/m3.d, menor de 400 gDBO/ m3. d
valor recomendado, para lagunas Anaerobias, lo cual es aceptable; sin embargo, el tiempo

de retencion promedio es de 0,59 d, valor inferior al criterio recomendado de 2 a 5 dias.

7.6.2 Ambos trenes de lagunas

En la tabla 43, se presentan los resultados obtenidos de Carga Orgéanica Superficial, Carga

Orgénica Volumétrica y Tiempo de retencion, de las lagunas Anaerobias con el

funcionamiento de los dos trenes de lagunas.

2 Nota. Recuperado de la Tabla 6.8, Factores de disefio de lagunas anaerébicas. Lagunas de
Estabilizacion de Aguas Residuales, Romero Rojas, 2008
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Tabla 43. Célculo de cargas de la laguna Anaerobia

Laguna Anaerobia
COV gDBO/m® d © Tiempo de retencién, d
CcO COS Criterio de Criterio de
Fecha KgDBO/d | kgDBO/ha.d | Obtenido | disefio3 Obtenido disefio®
18/09/2015 483 2.570 57 1,23
21/09/2015 674 3.584 80 <400 0,95 0.5
23/09/2015 480 2.553 57 1,34
Promedio 546 2.902 64 1,17

Con el funcionamiento de la planta con los dos trenes de lagunas, obtenemos como
resultado una carga organica volumétrica promedio de 64 gDBO/m3.d, menor a los 400
gDBO/m3d valor recomendado, para lagunas Anaerobias; sin embargo, el tiempo de
retencién promedio es de 1,17 dias, lo cual es inferior al criterio de disefio recomendado,
de 2 a 5 dias.

7.7 Analisis de la laguna facultativa.

7.7.1 Situacion Actual.

En la tabla 44, se presentan los resultados obtenidos de Carga Organica Superficial, Carga
Orgénica Volumétrica y Tiempo de retencion, de las lagunas facultativas con el

funcionamiento de un solo tren de lagunas.

3 Nota. Recuperado de la Tabla 6.8, Factores de disefio de lagunas anaerébicas. Lagunas de
Estabilizacion de Aguas Residuales, Romero Rojas, 2008
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Tabla 44. Célculo de cargas de la laguna Facultativa

Laguna Facultativa

COS kgDBO/ha.d © Tiempo de retencién, d
CO Criterio de Ccov Criterio de
Fecha KgDBO/d Obtenido disefio* gDBO/m?3 d Obtenido disefio®
18/09/2015 331 986 49 0,97
21/09/2015 612 1.820 <400 91 0,76 5.130
23/09/2015 575 1.711 86 1,06
Promedio 506 1.506 75 0,93

Podemos observar que el resultado de carga organica superficial promedio de la laguna
facultativa 1.506 kgDBO/ha.d, es mayor que el valor recomendado de disefio de 400
kgDBO/ha.d, y que el resultado obtenido de tiempo de retencién promedio de 0,93 dias es
inferior a los valores recomendados para lagunas facultativas. Esto significa que la laguna
facultativa esta sobrecargada.

7.7.2 Ambos trenes de lagunas.

En la tabla 45, se presentan los resultados obtenidos de Carga Organica Superficial, Carga
Organica Volumétrica y Tiempo de retencion, de las lagunas facultativas con el

funcionamiento de los dos trenes de lagunas.

4 Recuperado de la figura 6.4. Para T=26°C, modelo de Mara. Relacion entre la temperatura y la
carga superficial en lagunas primarias facultativas. Lagunas de Estabilizacion de Aguas Residuales.
Romero Rojas, 2008.

5 Recuperado de la tabla 6.2. Caracteristicas tipicas de lagunas de estabilizacion. Lagunas de
Estabilizacion de Aguas Residuales. Romero Rojas, 2008.
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Tabla 45. Célculo de cargas de la laguna facultativa

Laguna Facultativa
COS kgDBO/ha.d © Tiempo de retencion, d
CO Criterio de cov Criterio de
Fecha KgDBO/d Obtenido disefio® gDBO/m® d Obtenido disefio’
18/09/2015 331 493 25 1,95
21/09/2015 612 910 <400 46 1,52 530
23/09/2015 575 855 43 2,13
Promedio 506 753 38 1,86

Podemos observar que el resultado de carga organica superficial promedio de la laguna
facultativa 753 kgDBO/ha.d, es mayor, que el valor recomendado de disefio de 400
kgDBO/ha.d, y que el resultado obtenido de tiempo de retencion promedio de 1,86 dias es
inferior a los valores tipicos para lagunas facultativas. Esto significa que las lagunas
facultativas estan sobrecargadas.

7.8 Andlisis de lalaguna de maduracién.

7.8.1 Situacion Actual.

En la tabla 46, se presentan los resultados obtenidos de Carga Organica Superficial, Carga
Organica Volumétrica y Tiempo de retencion, de las lagunas de maduracién con el

funcionamiento de un solo tren de lagunas.

6 Recuperado de la figura 6.4. Para T=26°C, modelo de Mara. Relacion entre la temperatura y la
carga superficial en lagunas primarias facultativas. Lagunas de Estabilizacion de Aguas Residuales.
Romero Rojas, 2008.

7 Recuperado de la tabla 6.2. Caracteristicas tipicas de lagunas de estabilizacion. Lagunas de
Estabilizacion de Aguas Residuales. Romero Rojas, 2008.
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Tabla 46. Célculo de cargas de la laguna de Maduracion

Laguna Maduracion
COS kgDBO/ha.d © Tiempo de retencién, d
CO Criterio de Ccov Criterio de
Fecha KgDBO/d Obtenido disefio gDBO/m® d Obtenido disefio
18/09/2015 304 386 26 1,71
21/09/2015 762 968 <400 65 1,33 7-10
23/09/2015 467 593 40 1,87
Promedio 511 649 43 1,64

Podemos observar que el resultado de carga organica superficial promedio dela laguna de
maduracion 649 kgDBO/ha.d, es mayor, al valor recomendado de disefio de 400
kgDBO/ha.d, para lagunas facultativas y que el tiempo de retencién promedio de 1,64 dias,
es inferior a los 7 a 10 dias recomendados para lagunas de maduracién. Esto significa que
la laguna de maduracion esta sobrecargada.

7.8.2 Ambos trenes de lagunas.

En la tabla 47, se presentan los resultados obtenidos de Carga Organica Superficial, Carga

Orgéanica Volumétrica y Tiempo de retencion, de las lagunas de maduracién con el

funcionamiento de los dos trenes de lagunas.

Tabla 47. Célculo de cargas de la laguna de Maduracion

Laguna Maduracion
COS kgbBO/ha.d © Tiempo de retencién, d
CO Criterio de cov Criterio de
Fecha KgDBO/d Obtenido disefio gDBO/m® d Obtenido disefio
18/09/2015 304 193 13 3,42
21/09/2015 762 484 <400 32 2,67 7-10
23/09/2015 467 297 20 3,74
Promedio 511 325 22 3,28

Podemos observar que el resultado de carga organica superficial promedio de la laguna de

maduracion 325 kgDBO/ha.d, satisface el valor recomendado de disefio de 400
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kgDBO/ha.d, para lagunas facultativas mientras que el tiempo de retencién promedio de

3,28 dias es inferior a los 7 a 10 recomendados para lagunas de maduracion. Esto significa

gue las lagunas de maduracién estan sobrecargadas hidraulicamente.

7.9 Resumen analisis de DBO, DQO, SST, Grasas y Aceites y Coliformes

Totales.

Tabla 48. Resumen Analisis de DBO, DQO, SST, Grasas Yy aceites y Coliformes Totales

FECHA TOMA DE MUESTREO

PARAMETRO 18/09/2015 21/09/2015 23/09/2015 OBSERVACION

DBO (mg/L) Los valores de DBO entre 112y 175

afluente 175 112 150 mg/L, indican que son aguas residuales
débiles

DQO (mg/L) Los valores de DQO menores de 400

afluente 343 199 184 mg/L, indican que son basicamente
aguas residuales domésticas

SST (mg/L) Los valores de SST son mayores a 40

efluente 51 40 48 mg/L, lo cual significa una baja eficiencia
de la PTAR

GRASAS Y Los valores de grasas y aceites son

ACEITES mayores a 1 mg/L lo cual significan que

(mg/L) efluente 8 8 8 no se cumple con los objetivos de calidad
para la quebrada La Portana exigidos por
la entidad ambiental

COLIFORMES Los valores de Coliformes son mayores a

TOTALES 20.000 NMP/100 mL, lo cual significa no

(NMP/100 mL) 1,90,E+07 4,10,E+06 4,05,E+06 se cumple con los objetivos de calidad

para la quebrada La Portana exigidos por
la entidad ambiental.

En la tabla 48, se muestra los resultados de los andlisis de DBO, DQO, SST, Grasas y

aceites y Coliformes Totales del afluente a la PTAR.

7.10 Caracterizacion y analisis de resultados de la fuente receptora.

Se tomaron muestras del agua en la fuente receptora, 50 metros aguas arriba del

vertimiento y 50 metros aguas abajo. Los resultados observados (Tabla 48 a 52) indican

que en todos los casos el caudal del vertimiento es mayor que el caudal de la fuente
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receptora, es decir la dilucion es menor de 1, sin embargo, el incremento en DBO es, en
todos los casos menor de 20 mg/L y despreciable en SST.

7.10.1 Aforo fuente receptora.

Tabla 49. Resultados de Caudal (m?%/d) en la fuente receptora

Aguas arriba Aguas abajo
Fecha
L/s ma/d L/s m3d |Aumento
18/09/2015 50,00 4.320 157,00 13.565| 314%
21/09/2015 88,00 7.603 230,00 19.872 | 261%
23/09/2015 73,00 6.307 174,00 15.034 | 238%
Caudal (Promedio) 70,33 6.077 187,00 16.157 | 271%

Caudal vs Dia de muestreo

Caudal (m3/d)

18/09/2015 21/09/2015 23/09/2015 CAUDAL
(PROMEDIO)

Dia de muestreo

Aguas arriba Aguas abajo
llustracién 19. Aforos en la fuente receptora quebrada La Portana, Aguas arriba y Aguas

abajo de la descarga

Se observa en la Tabla 49 y en la ilustracion 19, el caudal aguas arriba vs al caudal aguas
abajo, un aumento del 271% en el caudal en la fuente receptora, debido a la descarga de
las aguas residuales de la planta de tratamiento.
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7.10.2

DBO (mg/L)

Resultados de DBO en la fuente receptora.

Tabla 50. Resultados de DBO (mg/L) en la fuente receptora

Fecha Aguas arriba Aguas abajo Diferencia
18/09/2015 4,00 21,40 17,40
21/09/2015 4,00 11,00 7,00
23/09/2015 4,40 24,60 20,20

4,13 19,00 14,87

DBO (Promedio)

DBO vs Dia de muestreo

18/09/2015

= Aguas arriba

21/09/2015

23/09/2015

Dia de muestreo

= Aguas abajo

DBO (PROMEDIO)

llustracién 20. Resultados de DBO de la fuente receptora quebrada La Portana, Aguas arriba

y Aguas abajo de la descarga

Se observa en la Tabla 50 y en la ilustracién 20, que la DBO en promedio, antes de la

descarga es de 4.13 y una vez se realiza la descarga de las aguas residuales la DBO es de

19, esto indica que, hay un aumento de 14.87 mg/L en la demanda bioldgica de oxigeno.
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7.10.3 Resultados de DQO en la fuente receptora.

Tabla 51. Resultados de DQO (mg/L) en la fuente receptora

Fecha Aguas arriba Aguas abajo Diferencia
18/09/2015 21,30 80,50 59,20
21/09/2015 20,00 31,80 11,80
23/09/2015 20,00 26,20 6,20

DQO (Promedio) 20,43 46,17 25,73

DQO (mg/L)

DQO vs Dia de muestreo

18/09/2015

m Aguas arriba

21/09/2015

23/09/2015

= Aguas abajo

DQO (PROMEDIO)
Dia de muestreo

llustracién 21. Resultados de DQO de la fuente receptora quebrada La Portana, Aguas arriba

y Aguas abajo de la descarga

Se observa en la Tabla 51 y en la ilustracion 21, que la DQO en promedio, antes de la

descarga es de 20.43 y una vez se realiza la descarga de las aguas residuales la DQO es
de 46.17, esto indica que, hay un aumento de 25.73 mg/L en la demanda quimica de

oxigeno.
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7.10.4

Resultados de SST en la fuente receptora.

Tabla 52. Resultados de SST (mg/L) en la fuente receptora

Fecha Aguas arriba Aguas abajo Diferencia
18/09/2015 293,00 197,00 96,00
21/09/2015 20,00 24,50 4,50
23/09/2015 20,00 20,00 -

SST (Promedio) 111,00 80,50 30,50

SST vs Dia de muestreo

SST (mg/L)

18/09/2015

m Aguas arriba

21/09/2015

23/09/2015

m Aguas abajo

SST (PROMEDIO)

Dia de muestreo

llustracién 22. Resultados de SST de la fuente receptora quebrada La Portana, Aguas arriba

y Aguas abajo de la descarga

En la tabla 52 y en la ilustracion 22, se observa que, el dia 18/09/2015, se observa que los
SST aguas arriba de la descarga de la PTAR son de 293 mg/L, mientras que los SST aguas
bajo son de 197 mg/L, este se debe, al menor caudal en el afluente, por tanto, mayor

concentracion de solidos suspendidos totales.
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7.10.5 Resultados de grasas y aceites en la fuente receptora.

Tabla 53. Resultados de Grasas y Aceites (mg/L) en la fuente receptora

Fecha Aguas arriba Aguas abajo
18/09/2015 8,00 8,00
21/09/2015 8,00 8,00
23/09/2015 8,00 8,00
DBO (Promedio) 8,00 8,00
r )

Grasas y Aceites vs Dia de muestreo

Grasas y Aceites (mg/L)

18/09/2015 21/09/2015 23/09/2015 G Y A (PROMEDIO)
Dia de muestreo

m Aguas arriba = Aguas abajo

L

llustraciéon 23. Resultados de grasas y aceites de la fuente receptora quebrada La Portana,
Aguas arriba y Aguas abajo de la descarga

En la Tabla 53 y en la ilustracion 23, se observa, que no existe variacién en los resultados
de grasas y aceites aguas arribas de la descarga de la PTAR, con respecto a los de aguas
debajo en la quebrada receptora.
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7.10.6 Resultados de pH en la fuente receptora.

Tabla 54. Resultados de pH en la fuente receptora

Fecha Aguas arriba Aguas abajo
18/09/2015 6,61 7,10
21/09/2015 6,57 7,22
23/09/2015 6,65 7,27
pH (Promedio) 6,61 7,20

pH vs Dia de muestreo

18/09/2015 21/09/2015 23/09/2015 PH (PROMEDIO)
Dia de muestreo

® Aguas arriba  m Aguas abajo

llustracién 24. Resultados de pH de la fuente receptora quebrada La Portana, Aguas arribay

Aguas abajo de la descarga

En la Tabla 54 y en la ilustracion 24, se observa que el pH en promedio, antes de la
descarga es de 6.61, lo que quiere decir que tenemos un agua acida y una vez se realiza
la descarga de las aguas residuales el pH es de 7.2, que es un agua alcalina.
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7.10.7 Resultados de oxigeno disuelto en la fuente receptora.

Tabla 55. Resultados de Oxigeno Disuelto (mg/L) en la fuente receptora

Fecha Aguas arriba Aguas abajo
18/09/2015 7,18 6,80
21/09/2015 6,57 7,22
23/09/2015 7,60 7,00

OD (Promedio) 7,12 7,01

OD vs Dia de muestreo

OD (mg/L)

18/09/2015

21/09/2015 23/09/2015
Dia de muestreo

m Aguas arriba = Aguas abajo

OD (PROMEDIO)

llustracién 25. Resultados de OD de la fuente receptora quebrada La Portana, Aguas arriba 'y

Aguas abajo de la descarga

En latabla 55y en la ilustracion 25, podemos observar que, la variacién de oxigeno disuelto

de las aguas arriba de la descarga de la PTAR, con respecto a las aguas abajo es minima.
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7.10.8 Resultados de temperatura en la fuente receptora.

Tabla 56. Resultados de Temperatura (°C) en la fuente receptora

Fecha Aguas arriba Aguas abajo
18/09/2015 25,50 26,20
21/09/2015 26,20 26,20
23/09/2015 26,20 26,60

Temperatura (Promedio) 25,97 26,33

Temperatura vs Dia de muestreo

Temperatura, °C

18/09/2015 21/09/2015 23/09/2015 TEMPERATURA
(PROMEDIO)

Dia de muestreo

m Aguas arriba = Aguas abajo

llustracién 26. Resultados de temperatura de la fuente receptora quebrada La Portana,

Aguas arriba y Aguas abajo de la descarga
En la tabla 56 y en la ilustracién 26, se observa que la temperatura promedio aguas arriba

de la descarga de la PTAR es de 25,97°C, mientras la temperatura promedio aguas abajo
es de 26,33°C, aumenta levemente.
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7.10.9 Resultados de coliformes totales en la fuente receptora.

Tabla 57. Resultados de Coliformes Totales (NMP/100mL) en la fuente receptora

Fecha Aguas arriba Aguas abajo
18/09/2015 2,42 E+05 1,01,E+05
21/09/2015 1,29,E+04 1,00,E+03
23/09/2015 2,14,E+04 4,11,E+06

CT (Promedio) 9,21,E+04 1,40,E+06

Coliformes totales vs Dia de muestreo
4,50,E+06

4,00,E+06 4,11, E+06
3,50,E+06
3,00,E+06
2,50,E+06
2,00,E+06
1,50,E+06

1,40,E+D6
1,00,E+06

COLIFORMES TOTALES, NMP/100ML

5,00,E+05 2:42,E+05 1,29.E+04  1,00,E+03
,—Jr,Ol,E+05 2,14 E+04 9,21,E+0
| |

[ —

0,00,E+00
18/09/2015 21/09/2015 23/09/2015 CT (Promedio)
DIA DE MUESTREO

@EAguas arriba @ Aguas abajo

llustracién 27. Resultados de coliformes totales de la fuente receptora quebrada La Portana,

Aguas arriba 'y Aguas abajo de la descarga

En la tabla 57 y en la ilustracion 27, podemos observar que en los dias 18 y 21 de
septiembre de 2015, se presentaron lluvias, por lo se advierte una menos cantidad de
coliformes en la descarga, el dia 23/09/2015 es el comportamiento habitual de la PTAR, y
se observa el aumento significativo en los coliformes totales en la fuente receptora después
de la descarga de la PTAR.
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Capitulo 8

En este capitulo, se plantean dos alternativas de solucion para la optimizacion del sistema
de tratamiento de aguas residuales, para asi cumplir con los objetivos de calidad exigidos
por CORPORINOQUIA.

Planteamiento de alternativas

8.1.1 Alternativas de Solucién.

Para mejorar el efluente de las lagunas de estabilizacion, se recomienda cambiar el sistema

por lagunas aireadas.

Las lagunas aireadas surgieron, alrededor de 1957, como solucion a los problemas de
malos olores existentes en lagunas naturales de oxidacion sobrecargadas excesivamente
y para mejorar la calidad de los efluentes. Sin embargo, al agregar aireadores a lagunas de
oxidacion natural, se incrementa la turbulencia, desaparecen las algas y surgen condiciones

muy diferentes a las lagunas naturales de oxidacion de aguas residuales.
En lagunas aireadas, con temperaturas altas y cargas bajas, es posible obtener alto grado
de nitrificacion. Un sistema de tratamiento de aguas residuales, con lagunas aireadas,

permite obtener remocién de DBO mayores al 90% y remociones de coliformes fecales del

90 al 95%, con periodos de aireacion de 2 a 6 dias.

8.1.2 Requisitos de disefio

La ecuacion mas usual para disefio de lagunas aireadas es la ecuacién basada en un

modelo de mezcla completa y tasa de reaccién de primer orden.
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El disefio de una laguna aireada requiere la evaluacién cuidadosa de los siguientes

factores:

e Caracteristicas de remocion de DBO.

e Requerimientos de oxigeno para oxidacion bioldgica.

o Efectos de la temperatura.

¢ Relaciones de transferencia de oxigeno.

¢ Requisitos de mezcla.

¢ Configuracién geométrica de la laguna.

e Disposicion de aireadores.

e Concentracion de biomasa en la laguna.

e Produccion de lodos.

e Clarificacién y depuracion del efluente.

8.1.2.1

Caracteristicas de Remocién de DBO

Suponiendo una laguna aireada como un reactor biolégico de mezcla completa con

cinética de remocion de DBO de primer orden y en estado permanente. (Romero Rojas,

Tratamiento de aguas residuales, 2000)

Q, So

V,S$. X, K, ©

Q. S, X

Tanque de
| sedimentaciéon

Qe, Se, Xe

llustracién 28. Proceso de remocion de DBO, en una laguna aireada

S = DBO del efluente

So:DBO del afluente

K = Kte de remociéon de DBO

0 = Tiempo de retencién

S = ol
T 14+ K6
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8.1.2.2

Alternativa No.1.

La alternativa No.1 consiste, en instalar aireadores en las dos lagunas Anaerobias que

trabajan en paralelo y asi convertirlas en lagunas aireadas aerobias y el proceso pasaria

de anaerdbico a aerdbico, para solucionar los problemas de sobrecarga de las lagunas y

de malos olores. A continuacion, las lagunas facultativas ejercerian la funcion de

estabilizacién adicional de DBO y sedimentador de lodos. Las Ultimas serian de

maduracion. (llustracion 29).

Afluente

8.1.2.3

LAGUNA
AIREADA

AEROBICA

LAGUNA
FACULTATIVA Y
DE
SEDIMENTACION

Alternativa No.2.

LAGUNA DE
MADURACION

llustracién 29. Esquema de la alternativa No.1

Efluente

La alternativa No.2 consiste, en instalar aireadores en las dos lagunas Anaerobias y en las

dos lagunas facultativas que trabajan en paralelo y asi convertir las lagunas Anaerobias y

las facultativas en lagunas aireadas aerobias para convertir los procesos anaerébico y

facultativo a aerébico, solucionando los problemas de sobrecarga de las lagunas y de malos

olores.

(llustracion 30)

Afluente

LAGUNA
AIREADA

AEROBICA

LAGUNA
AIREADA

FACULTATIVA

LAGUNA DE
SEDIMENTACION
DE LODOS

llustracién 30. Esquema de la alternativa No.2

Las lagunas de maduracién se convertirian en lagunas de sedimentacion.

Efluente
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8.1.24 Evaluacién de alternativas.

Para analisis de alternativas hemos dividido el periodo de disefio en cinco fases en atencion,
a la vida util de los equipos de aireacion. La vida util de los equipos de aireacion se estima
de cinco afos. Por lo anterior se realiz6 andlisis para las cinco fases del proyecto: afios
2020, 2025, 2030, 3035 y 2040.
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8.1.25 Alternativa No1.

Tabla 58. Célculos de la laguna primaria aireada aerobia

LAGUNA PRIMARIA AIREADA AEROBIA

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE

PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO

2020 2025 2030 2035 2040
Poblacion hab 14.425 15.706 17.091 18.588 20.207
Caudal m®/d 5.567 6.066 6.601 7.181 7.904
Area m? 1.880 1.880 1.880 1.880 1.880
Volumen m? 8.460 8.460 8.460 8.460 8.460
Altura sobre el nivel del mar m 420 420 420 420 420
Presién barométrica mm Hg 726 726 726 726 726
Temperatura °C 26 26 26 26 26

g o=
Tiempo de retencion Q 1,52 1,39 1,28 1,18 1,07
Constante de remocién DBO g
(tabla 11.1) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
DBO total del afluente, So mg/L 146 146 146 146 146
SST totales del afluente mg/L 83 83 83 83 83
DBO soluble del efluente mg/L i = ;
primario (Ec. 11.10) So 1+K6 30 32 35 37 40
Carga orgénica kgDBO/d CO =DBO *Q 811 884 961 1.046 1.151
kgDBO/ha.d CcoS = D—BO * 0
Carga orgénica superficial A 4.313 4.700 5.114 5.564 6.124
gDBO/m3d | coy = M

Carga orgéanica volumétrica vV 96 104 114 124 136
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LAGUNA PRIMARIA AIREADA AEROBIA

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE

PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO

2020 2025 2030 2035 2040
Porcentaje de remocion de % E = (So —5) % 100
DBO So 79% 78% 76% 75% 73%

kg O2/h _ -3
Oxigeno requerido (Ec. 11.18) OR = FESpQ x 10 34,77 37,19 39,69 42,30 45,40
No, Tasa nominal de
transferencia de Oz kg O2/kW.h 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
B, relacion entre conc., de
saturacion de Oz en ARy la
conc., en AP 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
a, relacion tasa de transf., de
O2 en AR a la tasa de transf.,
en AP 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Conc., de saturacién de Oz
disuelto en AP, alatemp., Ty mg/L C —
altitud A $(26,420) 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85
Conc., de saturacion de O3z
disuelto en A. destilada a20°C y mg/L C —
a nivel del mar 5(20,0) 9,10 9,10 9,10 9,10 9,10
Conc., de saturacién de Oz
disuelto en A. destilada a 26°C mg/L C —
y a nivel del mar 5(26,0) 8,22 8,22 8,22 8,22 8,22
Concentracion de OD a mg/L C, =
mantener en la laguna. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tasa de transferencia de kg Oz/kw.h c c
oxigeno para un equipo de N = Nya(1.024)7-20 Blsam — L]
aireacion superficial 5(20,0) 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
kw

Potencia requerida por P = % 19 20 22 23 25
aireacion HP N 26 27 29 31 33
kd, coeficiente de respiracion gt
enddgena 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Y, 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
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LAGUNA PRIMARIA AIREADA AEROBIA

RESULTADOS PARA LAS I?IFERENTES FASES DE
PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040
Y(Sp—S
Concentracién de biomasa en mg SSV/L = L
la laguna 1+k,0 63 63 62 61 60
W/m3
Potencia requerida por mezcla NP =0.004X + 5 5,65 5,65 5,64 5,64 5,63
kw
P=VxNP 48 48 48 48 48
Potencia requerida por mezcla HP 64 64 64 64 64
Coliformes fecales del afluente | CF/100 mL 1,E+08 1,E+08 1,E+08 1,E+08 1,E+08
Eficiencia en coliformes fecales % 90 90 90 90 90
Coliformes fecales del efluente CF/100 mL
primario CF = N(l B E) 1,E+07 1,E+07 1,E+07 1,E+07 1,E+07
L, . X

Concentracion de sélidos del mg/L-SST SS, = — 4+ SST
efluente primario 1708 afluente 162 161 160 159 158

92



Tabla 59. Laguna secundaria Facultativa

LAGUNA SECUNDARIA (FACULTATIVA)
RESULTADOS PARA LAS l?IFERENTES FASES DE
PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040
Area m? 6.720 6.720 6.720 6.720 6.720
Volumen m? 13.440 13.440 13.440 13.440 13.440
DBO total del afluente primario mg/L _
(Ec. 11.35) DBOroraL = Se + CX 56 58 59 61 64
Carga organica kgDBO/ | O = DBO * Q 310 349 392 440 502
kg DBO/had | c0S = DB—O * 0
Carga orgéanica superficial A 462 519 583 655 747
Carga organica maxima para
lagunas facultativas (Ec. 6.24). | kg DBO/ha.d | rop = 20T. — 120
Ta=26°C a 400 400 400 400 400
gDBO/md | cov = M

Carga organica volumétrica v 23,08 25,97 29,17 32,75 37,37

o E 10.35+ 0.725 CSA

0 =
Eficiencia en remocion de DBO CSA 75% 74% 74% 74% 74%
mg/L DBO = DBO 1-E
DBO del efluente secundario EFLU. SECUN rorac(l — E) 14,07 14,68 15,28 15,89 16,59
Eficiencia en remocion de DBO (S = 5)
de la laguna primaria y % E=-2%_ "7 «100
secundaria So 90% 90% 90% 89% 89%
V

d 0 =—
Tiempo de retencion Q 2,41 2,22 2,04 1,87 1,70

d? K, = 3.27 x (1.59)720
Constante de remocién de CF ’ 52,84 52,84 52,84 52,84 52,84
Coliformes fecales del efluente | CF/100 mL N = No
secundario 1+ K,0 78.560 85.543 93.016 101.117 111.186
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LAGUNA SECUNDARIA (FACULTATIVA)

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE
PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040
mé3/afio _ ~
Volumen de lodos Vi, = 0.03 Vigguna X hab. afio 433 471 513 558 606
V,
. anos Perfodo = =294
Periodo de desenlode 3IxXV, 10,35 9,51 8,74 8,03 7,39
Tabla 60. Laguna de Maduracién
LAGUNA DE MADURACION
RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE
PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040
Area total m? 15.750 15.750 15.750 15.750 15.750
Volumen total m? 23.625 23.625 23.625 23.625 23.625
d 4
Tiempo de retencién ) 4,24 3,89 3,58 3,29 2,99
Coliformes fecales del CF/100 mL N = No
efluente terciario 1+ K,60 349 414 489 578 700

La carga organica superficial en la laguna secundaria facultativa supera la carga organica maxima de disefio, lo cual indica que

la laguna quedaria sobre cargada y no trabajaria como laguna facultativa, por tanto, hay que buscar otra alternativa de disefio.
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8.1.2.6

Alternativa No2.

Tabla 61. Laguna primaria aireada aerobia

LAGUNA PRIMARIA AIREADA AEROBIA

PARAMETRO

UNIDAD

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE

FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040
Poblacién hab 14.425 | 15.706 | 17.091 18.588 20.207
Caudal m?3/d 5.573 6.066 6.601 7.181 7.904
Area m? 1.880 1.880 1.880 1.880 1.880
Volumen m? 8.460 8.460 8.460 8.460 8.460
Altura sobre el nivel del mar m 420 420 420 420 420
Presién barométrica mm Hg 726 726 726 726 726
Temperatura °C 26 26 26 26 26
d 0 = K
Tiempo de retencion Q 1,52 1,39 1,28 1,18 1,07
Constante de remocion DBO e
(tabla 11.1) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
mg/L
DBO total del afluente, So 146 146 146 146 146
SST totales del afluente mg/L 83 83 83 83 83
DBO soluble del efluente mg/L i = ;
primario (Ec. 11.10) So 1+K6 30 32 35 37 40
Carga orgénica KgDBO/d (0 =DBO+Q 812 884 961 1.046 1.151
KgDBOMad | cog = 2B0* ¢
Carga orgéanica superficial A 4.318 4.700 5.114 5.564 6.124
gDBOM3d | coy = 2B2*Q
Carga orgéanica volumétrica v 96 104 114 124 136
Porcentaje de remocion de % E = (So = 9) % 100
DBO So 79% 78% 76% 75% 73%
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LAGUNA PRIMARIA AIREADA AEROBIA

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE

PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040
kg O2/h

Oxigeno requerido (Ec. 11.18) OR = FES,Q X 1073 34,80 37,19 39,69 42,30 45,40
No, Tasa nominal de kg O2/kW.h
transferencia de O> 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
B, relacion entre conc., de
saturacion de Oz en ARy la
conc., en AP 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
a, relacién tasa de transf., de
O2 en AR a la tasa de transf.,
en AP 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Conc., de saturacion de Oz
disuelto en AP, alatemp., Ty mg/L
altitud A CS(26,420) = 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85
Conc., de saturacién de Oz
disuelto en A. destilada a 20°C mg/L
y a nivel del mar Cs20,0) = 9,10 9,10 9,10 9,10 9,10
Conc., de saturacion de Oz
disuelto en A. destilada a 26°C mg/L
y a nivel del mar CS(26,0) = 8,22 8,22 8,22 8,22 8,22
Concentracién de OD a mg/L
mantener en la laguna. CL = 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tasa de transferencia de ) o [BCscr,ay — CL,
oxigeno para un equipo de kg Ozflow. N = Noa(1.024)"2° ﬁ]
aireacion superficial (200 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
Potencia requerida por kW p= % 19 20 22 23 25
aireacion HP N 26 27 29 31 33
kd, coeficiente de respiracion gt
enddgena 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Y, 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Concentracion de biomasa en mg SSV/L = M
la laguna 1+k,;0 63 63 62 61 60
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LAGUNA PRIMARIA AIREADA AEROBIA

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE

PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040
W/m3

Potencia requerida por mezcla NP = 0.004X + 5 5,65 5,65 5,64 5,64 5,63

kw 48 48 48 48 48
Potencia requerida por mezcla HP P=VXNP 64 64 64 64 64
Coliformes fecales del afluente | CF/100 mL 1,E+08 | 1,E+08 | 1,E+08 1,E+08 1,E+08
Eficiencia en coliformes fecales % 90 90 90 90 90
Coliformes fecales del efluente CF/100 mL
primario CF=N(1-E) 1,E+07 | 1,E+07 | 1,E+07 1,E+07 1,E+07
Concentracion de sélidos del mg/L-SST SS, = L + SST
efluente primario 1708 afluente 162 161 160 159 158
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Tabla 62. Laguna secundaria aireada facultativa

LAGUNA SECUNDARIA AIREADA FACULTATIVA

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE

PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO

2020 2025 2030 2035 2040
Poblacién hab 14.425 15.706 17.091 18.588 20.207
Caudal m?/d 5.573 6.066 6.601 7.181 7.904
Area m? 6.720 6.720 6.720 6.720 6.720
Volumen m? 13.440 13.440 13.440 13.440 13.440
Altura sobre el nivel del mar m 420 420 420 420 420
Presién barométrica mm Hg 726 726 726 726 726
Temperatura °C 26 26 26 26 26

d g7
Tiempo de retencion Q 2,41 2,22 2,04 1,87 1,70
Constante de remocién DBO e
(tabla 11.1) 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
DBO =S CcX
DBO total del afluente mg/L TorAL = Se F 56 58 59 61 64
SST totales del afluente ma/L
primario 9 162 161 160 159 158
DBO soluble del efluente mg/L i = ;
secundario (Ec. 11.10) So 1+K6 8 9 10 11 12
CO = DBO *
Carga orgénica KgDBO/d ¢ 311 349 392 440 502
KgbBOMad | (g = 280 * @
Carga orgénica superficial A 462 519 583 655 747
g DBO/m3.d | cov = M

Carga organica volumétrica vV 23 26 29 33 37
Porcentaje de remocion de % E = (So = $) x 100
DBO So 86% 85% 84% 82% 81%
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LAGUNA SECUNDARIA AIREADA FACULTATIVA

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE

PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040
kg O2/h 3

Oxigeno requerido (Ec. 11.18) OR = FES,Q x 10~ 14 16 18 20 22
No, Tasa nominal de
transferencia de O> kg Oz/kW.h 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
B, relacion entre conc., de
saturacion de Oz en ARy la
conc., en AP 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
a, relacién tasa de transf., de
02 en AR a la tasa de transf.,
en AP 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Conc., de saturacién de Oz
disuelto en AP, alatemp., Ty mg/L
altitud A Cs26,420) = 7,84 7,84 7,84 7,84 7,84
Conc., de saturacion de Oz
disuelto en A. destilada a 20°C mg/L
y a nivel del mar Cs(20,0) = 9,10 9,10 9,10 9,10 9,10
Conc., de saturacion de Oz
disuelto en A. destilada a 26°C mg/L
y a nivel del mar CS(26,O) = 8,20 8,20 8,20 8,20 8,20
Concentracion de OD a mg/L
mantener en la laguna. CL = 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tasa de transferencia de kg Oz/kw.h c c
oxigeno para un equipo de N = Npa(1.024)7-20 Blsam — L]
aireacion superficial $(20,0) 1,82 1,82 1,82 1,82 1,82

kw p OR 8 9 10 11 12
Potencia requerida por airecion HP N 11 12 13 14 16
kd, coeficiente de respiracion el
enddgena 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Y, 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Concentracién de biomasa en mg SSV/L — M
la laguna 14+ k40 25 26 27 27 28
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LAGUNA SECUNDARIA AIREADA FACULTATIVA

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE

PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040

Potencia requerida por mezcla Wim? 4 4 4 4 4

kw 54 54 54 54 54
Potencia requerida por mezcla HP P=VXNP 72 72 72 72 72
Coliformes fecales del afluente | CF/100 mL 1,E+07 1,E+07 1,E+07 1,E+07 1,E+07
Eficiencia en coliformes fecales % 90 90 90 90 90
Coliformes fecales del efluente CF/100 mL
primario CF=N(1-E) 1,E+06 1,E+06 1,E+06 1,E+06 1,E+06
gfﬁfecft';”sféﬁﬂfaen?"d°s e mILSST | s, - oX_s + 85T, « 04 = SST, x 0.4 x 0.8 44 45 46 47 48
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Tabla 63. Laguna terciaria

LAGUNA TERCIARIA FACULTATIVA Y DE SEDIMENTACION

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE

PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040
Poblacién hab 14.425 15.706 17.091 18.588 20.207
Area m? 15.750 15.750 15.750 15.750 15.750
3

Volumen m 23.625 23.625 23.625 23.625 23.625
DBO total del efluente _
secundario mg/L DBOroraL = Se + CX 20 22 23 24 26

CO = DBO *
Carga organica kgDBO/d Q 114 132 152 175 206

kg DBO/had | oS = —DBO *Q
Carga orgénica superficial B A 72 84 96 111 131
Carga organica maxima para kg DBO/ha.d
lagunas facultativas (Ec. 6.24) CSM = 20T, — 120 400 400 400 400 400
gDbBO/md | cov bBO +Q
Carga orgénica volumétrica B vV 4,83 5,57 6,43 7,42 8,73
% E = 0.941 716
Eficiencia en remocién de DBO T B CSA 84% 86% 87% 88% 89%
mg/L = _
DBO del efluente terciario DBOgrLy. secun = DBOrora (1~ E) 3,23 3,14 3,07 3,01 2.97
So— S

Eficiencia en remocion de DBO % E = M X 100
del sistema So 98% 98% 98% 98% 98%

0 V

d =—
Tiempo de retencién Q 4,24 3,89 3,58 3,29 2,99
g dt Ky = 3.27 x (1.59)7-20

Constante de remocion de CF ' 52,84 52,84 52,84 52,84 52,84
Coliformes fecales del efluente CF/100 mL N = L
secundario 1+ K,0 4.489 4.884 5.313 5.777 6.355
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LAGUNA TERCIARIA FACULTATIVA Y DE SEDIMENTACION

RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES FASES DE

PARAMETRO UNIDAD FORMULA DISENO
2020 2025 2030 2035 2040

Eficiencia en remocion de % E = (CTo — CT) % 100
Coliformes totales del sistema CTy 99,996% | 99,995% | 99,995% | 99,994% 99,994%
Concentracién de s6lidos del mg/L-SST
efluente terciario S$S53 =55, X40% 18 18 18 19 19
Eficiencia en remocién de SST % — (85Tp — SST) % 100
del sistema SST, 79% 78% 78% 77% 7%
Masa de lodos en un afio kg/afio 54.074 60.006 66.496 73.584 82.445
Volumen de lodos en un afio m*/afio 54 60 66 74 82
Periodo de desenlode afios 146 131 118 107 96

La alternativa No 2: Lagunas primarias aireadas aerobias, mas lagunas secundarias aireadas facultativas, mas laguna de

terciarias facultativas y de sedimentacion cumplira los requerimientos de vertimiento final.
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8.1.2.7 Seleccion de alternativa

La alternativa seleccionada consiste en convertir las lagunas primarias anaerobias, en
lagunas aireadas, las lagunas secundarias facultativas, en lagunas facultativas aireadas y
las lagunas terciarias de maduracion, en lagunas facultativas y de sedimentacion. Este
sistema permite una eficiencia del 98% en remocién de DBO y efluente con coliformes
fecales de 6.355 CF/100 mL.

Para aireacion se requieren 6 aireadores de 5 HP en cada laguna primaria, y 8 aireadores
de 5 HP en cada laguna secundaria.
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Capitulo 9

En este capitulo, se establece las recomendaciones para la operacién y mantenimiento de
la planta de tratamiento de aguas residuales.

Recomendaciones de operacion y mantenimiento

9.1 Camarade entrada.

Una estructura en buen estado fisico y operativo, requiere limpieza ya que presenta material
sélido y residuos adheridos en las escalinatas y en las compuertas.

Adicionalmente, los elementos metalicos requieren pintura anticorrosiva para garantizar la

proteccién contra efectos del ambiente y de las condiciones de operacion.

Es fundamental establecer procedimientos que definan el mantenimiento preventivo
periddico de la estructura, el cual debe consistir al menos en limpieza con una frecuencia
diaria, o menor, de acuerdo con las necesidades previstas en la operacion. (Longas
Jimenéz, 2015)
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9.11 Operacion.

Esta camara debe operar continuamente, dando paso al efluente hacia las estructuras de
tratamiento, esta accion se realiza con la manipulacion de la valvula del costado norte o 1,
y permaneciendo completamente cerrada la valvula 2, correspondiente al By-Pass; el
sistema de By-Pass debe habilitarse anicamente cuando se realice mantenimiento o que

se evidencien caudales de exceso por lluvias.

9.1.2 Mantenimiento.

La estructura requiere para su mantenimiento engrase de los vastagos de las valvulas cada
seis meses, y retiro de solidos que se adhieran a las compuertas a fin de evitar el deterioro
de las estructuras, esta actividad debe realizarse diariamente. Se debe garantizar que

piezas metalicas conserven adecuado el estado de pintura y acabados.

9.2 Rejillas.

Elementos en mal estado estructural. Es necesario el cambio de las rejillas de la estructura

de control de caudales y las rejillas de cribado.

El primer sistema de rejillas requiere de un mantenimiento continuo para evitar
colmataciones, este mantenimiento se realiza en forma manual por parte de los operarios
de la planta, durante el diagnostico se evidencié que en las rejillas del costado norte se

acumularon arenas y material flotante.

En cuanto al segundo tratamiento de cribado se observa colmatacion en las primeras
rejillas, esto debido posiblemente a acumulacién de arenas o sedimentos en el fondo de la
rejilla; el mantenimiento de estas rejillas es manual y su periodicidad debe ser diaria para

evitar taponamientos.
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Es fundamental establecer procedimientos que definan el mantenimiento preventivo
periddico de la estructura, el cual debe consistir al menos en limpieza con una frecuencia
diaria, o menor de acuerdo con las necesidades previstas en la operacion. (Longas
Jimenéz, 2015)

Foto 33. By-Pass Caudal de Excesos y Acumulacién de Arenas

9.2.1 Operacion.

El sistema de rejillas opera con el paso de agua por el canal de acceso, lo importante es

que se garantice el flujo hacia la estructura donde se encuentran ubicadas las rejillas.

922 Mantenimiento.

El mantenimiento de las estructuras de cribado debe realizarse manualmente con rastrillos
para el retiro de los materiales retenidos y para su disposicion en el relleno sanitario. Si se
presentan depdsitos de arenas o lodos en las estructuras se deben retirar y disponer en el
lecho de secado. Esta actividad debe realizarse diariamente para evitar colmataciones en

los sistemas de cribado.
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9.3 Canaleta Parshall.

Fisica y estructuralmente, la canaleta Parshall se encuentra en perfectas condiciones, sin
embargo, el disefio de esta estructura no cumple con las medidas referentes a una canaleta
de garganta de 9", lo cual incide en una errada cuantificacién de caudales entrantes hacia
el sistema, al usar la ecuacién de aforo para canaleta estandar.

Como soporte de esta conclusién, se anexa dimensiones adecuadas de la canaleta
Parshall, en donde se evidencia que la seccion C, indicada en la figura no cumple con las
medidas de disefio.

Se recomienda hacer la calibracion de la canaleta existente.

D= 75
L

b
9

L0

llustracién 31. Canaleta Parshall

9.3.1 Operacioén.

Se debe garantizar que los caudales que pasan a través de la canaleta tengan un flujo
uniforme y no turbulento para poder cuantificar los caudales entrantes al sistema de
tratamiento. En la entrada de la canaleta debe estar instalada una reglilla con la cual se
pueda medir la altura de la lamina de agua, se deben llevar reportes de niveles para conocer

los caudales que entran con una frecuencia minima de dos horas.
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9.3.2 Mantenimiento

Por ser una estructura de medicion de caudal su mantenimiento se basa en el cuidado de
la reglilla de aforo la cual debe estar limpia para poder observar los valores de altura de
lamina de agua, esta actividad se puede realizar en el momento de la lectura; se debe
contar con una reglilla de respaldo en caso que con la instalada no sea posible realizar la

lectura.

9.4 Desarenador.

Fisica y estructuralmente, los desarenadores se encuentran en perfecto estado. A los
tanques de desarenado es necesario realizarles limpieza inmediata pues se evidencia
acumulacién y depdésitos de arena, los cuales generan zonas muertas y alteran la velocidad

de sedimentacion.

Al igual que en todos los elementos metdlicos como los vastagos de las valvulas y los
volantes, se debe realizar el rectificado de la pintura para evitar corrosion por accién del
contacto con el agua y el medio ambiente. Adicionalmente, se deben remover los residuos

sélidos acumulados en las compuertas de control.
Es fundamental establecer procedimientos que definan el mantenimiento preventivo

periodico de la estructura, el cual debe consistir al menos en limpieza con una frecuencia

mensual, o menor, de acuerdo con las necesidades previstas en la operacion.
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Foto 34. Desarenador con acumulacién de arenas

9.4.1 Operacion.

Una vez el desarenador entre en operacion se recomienda verificar la eficiencia y la
capacidad de remocion de sedimento arenoso retenido por éstos, al menos una vez por

mes durante la limpieza de éstos.

94.2 Mantenimiento.

Para el mantenimiento manual de los desarenadores se debe cumplir con los siguientes
items;
e Medicion periddica del lecho de arena acumulado.
e Aislamiento del desarenador en el momento en que la arena ocupe 2/3 del volumen.
e Drenaje del agua residual en la camara. Este se puede realizar, en algunas
instalaciones, por medio de canalizaciones que devuelven el liquido drenado al
afluente o a una unidad del sistema de tratamiento adoptado.
e Remocion de la arena, por el sistema de evacuacion o purga.
e Estimacion de la cantidad de arena removida para los registros en las fichas de
operacion.
e Transporte del material removido hacia el lecho de secado.

e Lavado del desarenador para ser utilizado nuevamente.
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e Verificacion de la cantidad de arena en las unidades subsecuentes.
e Remocién de la arena, si fuera el caso, retenida en las demas unidades de

tratamiento.

Para realizar las operaciones de mantenimiento es necesario cerrar las compuertas de

entrada a la seccion a limpiar, manteniendo la otra seccidn en operacién.

9.5 Camarade llegada.

Estructura en buen estado fisico, requiere de mantenimiento oportuno pues es evidente el
deterioro de los soportes de los vastagos los cuales se encuentran oxidados, pero que en

general su funcionamiento es correcto.

Adicionalmente los elementos metdlicos requieren pintura anticorrosiva para garantizar la
proteccion contra efectos del ambiente y de las condiciones de operacion. En este proceso
este aspecto es importante y se debe en todo momento garantizar que los acabados de los

elementos se encuentren en perfecto estado.

Es fundamental establecer procedimientos que definan el mantenimiento preventivo

periédico de la estructura de acuerdo con las necesidades previstas en la operacion.

Foto 35. Acumulacion de arenas en Secciones By- Pass
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9.6 Camara de reparticion.

Estructura en correcto estado fisico, evidencia acumulacion de solidos en las compuertas;
los vastagos de las valvulas requieren de mantenimiento pues presentan residuos solidos,

de igual forma requieren de pintura anticorrosiva.

Foto 36. Valvulas de camara de reparticion

9.7 Camarade cribado.

Estructura en adecuado estado fisico, sin embargo, la estructura metalica (rejilla y soporte)
requiere de mejoramiento fisico y pintura de inmediato. El sistema de cribado presenta

deposito de arenas los cuales deben ser removidos manualmente

Se debe en todo momento garantizar que los acabados de los elementos metalicos se
encuentren en perfecto estado.
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Foto 37. Rejillas de Cribado

9.7.1 Operacion.

Consiste en la manipulaciéon de valvulas las cuales direccionan la entrada hacia los
desarenadores antiguos, la valvula del costado norte de la estructura debe permanecer
cerrada y la del costado sur abierta pues por esta pasan los caudales hacia el desarenador
1; la valvula del costado norte se debe operar Unicamente cuando se realicen labores de
mantenimiento al desarenador, pues esta linea conduce las aguas al desarenador 2 como

By-Pass.

9.7.2 Mantenimiento.

El mantenimiento de la estructura debera ser preventivo y correctivo; en cuanto a las labores
preventivas estan las limpiezas de las valvulas y el engrase de los vastagos cada seis

meses.
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9.8 Desarenadores No.1y No. 2.

Estructuras en perfecto estado fisico, los sistemas de cribado y desarenado presentan
arenas sedimentadas. Al ser el desarenador No. 2 la estructura encargada de repartir y
conducir los caudales hacia las camaras repartidoras de las lagunas anaerobias, es
necesario que esta estructura opere en buenas condiciones y asi evitar la inadecuada
reparticion de caudales hacia las lagunas. En cuanto a las rejillas y compuertas es necesario
pintar con pintura anticorrosiva debido al deterioro que presentan por la accién de las aguas

residuales.

Foto 38. Sélidos en Desarenador y Rejillas

9.8.1 Operacion.

Una vez el desarenador entre en operacion se recomienda verificar la eficiencia y la
capacidad de remocion de sedimento arenoso retenido por éstos, al menos una vez por

mes durante la limpieza de éstos.

9.8.2 Mantenimiento.

Para el mantenimiento manual de los desarenadores se debe cumplir con los siguientes

items:
e Medicion periédica del lecho de arena acumulado.

e Aislamiento del desarenador en el momento en que la arena ocupe 2/3 del volumen.
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e Drenaje del agua residual en la cadmara. Este se puede realizar, en algunas
instalaciones, por medio de canalizaciones que devuelven el liquido drenado al
afluente o a una unidad del sistema de tratamiento adoptado.

e Remocion de la arena, por el sistema de evacuacion o purga.

o Estimacién de la cantidad de arena removida para los registros en las fichas de
operacion.

e Transporte del material removido hacia el lecho de secado.

¢ Lavado del desarenador para ser utilizado nuevamente.

e Verificacion de la cantidad de arena en las unidades subsecuentes.

e Remocion de la arena, si fuera el caso, retenida en las demés unidades de

tratamiento.

Para realizar las operaciones de mantenimiento es necesario cerrar las compuertas de

entrada a la seccién a limpiar, manteniendo la otra seccién en operacioén.

9.9 Lagunas primarias.

Estructuras en adecuado estado fisico. En los canales de entrada y salida se aprecia la
acumulacion de solidos suspendidos. Sobre el canal de entrada se debe realizar limpieza
ya que se han formado bio-peliculas y obstruyen el ingreso de agua a las lagunas en forma
continua y uniforme. Las barandas de proteccion presentan corrosion, se debe realizar

mantenimiento cada afio.

Al momento de la visita se estan realizando trabajos de desenlode de la laguna Anaerobia

No.2, debido a esto solo esta operando un solo tren de lagunas.
Se debe instalar el sistema de aireacion recomendado en la alternativa seleccionada, la

cual consiste en la instalacion de 6 aireadores de 5 HP en cada una de las lagunas

primarias.
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Foto 39. Laguna Anaerobia No.1

Foto 40. Laguna Anaerobia No.2. Fuera de servicio por trabajos de desenlode

9.10 Lagunas secundarias.

Estructura en adecuado estado fisico, el mantenimiento de los canales de entrada y salida
debe ser constante retirando el material flotante y lama sobre los vertederos. En cuanto al
sistema de aireacion, se encuentra totalmente abandonado, este se debe implementar
segun la alternativa de solucién para la optimizacion de la PTAR seleccionada, ademas se
debe garantizarse redundancia en el sistema de alimentacion eléctrico y en la disponibilidad

de equipos para su mantenimiento.
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Actualmente la energia para la operacion del sistema de agitacion es garantizada por un
generador a gas, el cual esta fuera de servicio por falta de mantenimiento. Debe existir al

menos un conjunto de motor agitador disponible para reemplazo de alguna unidad durante
mantenimiento.

Foto 41. Lagunas Facultativas, se observa los equipos de aireacion fuera de servicio en la

laguna No.1, lalaguna No.2 esta fuera de servicio.

9.11 Lagunas de terciarias.

Estructura en adecuado estado fisico. Es necesario implementar programas de control de
vegetacion.

Foto 42. Canales de entrada y salida
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Foto 43. Obstruccion en canales y aparicion de Vegetacion

La operacién y mantenimiento de las lagunas es muy importante. Para que esa operacion
y mantenimiento sean adecuadas es necesario que haya recursos suficientes destinados a
tal fin. Esos costos deberan cubrir los gastos necesarios, tales como herramientas, ropas
de proteccion, materiales de reparacion, baterias para linternas, roedores, etc., ademas de
los costos operacionales, como salario del operador, energia, etc. Se debe observar, entre
tanto, que esos recursos no podran nunca faltar para que el sistema funcione

adecuadamente.

Buen funcionamiento: El agua debe presentar una coloracién verde intensa y estar
practicamente libre de sélidos sedimentables. Estas pueden presentar importantes
cantidades de pequefios animales, como pulgas de agua. La superficie del agua debe estar

libre de toda materia sdlida.
Mal funcionamiento: Acumulacién de material flotante, La superficie de las lagunas

facultativas debe estar libre de toda materia flotante que pueda impedir la adecuada

iluminacion del agua.
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9.12 Efluente.

Las camaras de recoleccion de agua tratada presentan deterioro fisico y estructural; tanto
en la primera como en la segunda estructura se evidencian problemas de exfiltracion por
debilitamiento estructural causado por la accion del agua que golpea con alta energia sobre
los muros de las estructuras. EI mayor riesgo de falla estructural se presenta en la segunda

cdmara debido a que ya presenta fisuras.

Foto 44. Camaras del Efluente

9.13 Lecho de secado de lodos.

Esta estructura se encuentra en buenas condiciones tanto fisicas como estructurales, sin
embargo, las instalaciones se encuentran abarrotadas de sedimentos, lo que las hace
inoperantes, es urgente el traslado de los sedimentos a un sitio de disposicién final.
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Foto 45. Estructura de Lecho de Lodos

9.14 Infraestructura servicios y complementarios.

Esta en buenas condiciones, sin embargo, se recomienda realizar la pavimentacion o

adoquinado de las vias internas.

Se recomienda también contratar el disefio (arquitectonico, hidraulico, eléctrico, estructural,

etc.), la dotacién (equipos, reactivos y accesorios de laboratorio) y construccion del

laboratorio para control de calidad de agua tratada.

9.14.1 Operacion.

La operacion de las lagunas consiste en la manipulacion de las valvulas ubicadas en la

entrada y salida, y deben permanecer completamente abiertas, en caso que se requiera
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realizar labores de mantenimiento se cierran las valvulas de entrada y salida de la laguna,

mientras la otra laguna continda en operacion (el sistema opera con lagunas en paralelo).

9.14.2

Mantenimiento.

Las tareas rutinarias de mantenimiento son:

Remocion de sélidos gruesos y arenas retenidos en las unidades de tratamiento
preliminar.

Corte, poda y retiro de pasto y vegetacion que crezca sobre los terraplenes. Esto se
hace para evitar que la vegetacion caiga en la laguna y genere micro-ambiente
propicio para la proliferacion de mosquitos. Se recomienda, por lo tanto, el uso de
vegetacion o pastos de crecimiento lento para minimizar la frecuencia de esta
actividad, esta actividad se debe realizar cuando se evidencie el crecimiento de
vegetacion.

Remocién de material flotante y plantas macréfitas flotantes de las lagunas
facultativas y las lagunas de maduracién. Esto se hace para maximizar la tasa de
fotosintesis, la reaeracidon superficial y prevenir la proliferacion de moscas y
mosquitos.

Remocion de cualquier material sélido acumulado en las estructuras de entrada y
salida de las lagunas.

Reparacion de cualquier dafio causado a los terraplenes por roedores u otros
animales.

Reparacion de cualquier dafio en las obras de encerramiento y puertas o sitios de
acceso al sistema.

La informacion y registro de estas actividades debe consignarse en una bitacora de

mantenimiento del sistema por el operador responsable.

Para determinar el volumen de lodos en las lagunas se debe contar con unavarade 5my

que en uno de sus costados cuente con una toalla blanca que cubra 2,5 m de la vara, esta

debe sumergirse dentro de la piscina de forma vertical hasta tocar fondo, dejarla en contacto

por cinco minutos (5 min) y sacarla; la marca de fango quedara visible sobre la toalla, si la
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marca de lodos sobre la toalla supera los 2,5 m se debe realizar la purga de lodos. Para el
retiro de lodos sin medicion puede realizarse por lo menos cada 2 afios, para la remocién

de lodos de las lagunas se debe realizar con el sistema de bombeo.

Es importante dentro de las inspecciones rutinarias de las lagunas, reportar los signos
visibles de buen funcionamiento de problemas de funcionamiento, tales como los sefialados

a continuacion.

9.14.3 Lecho de secado

Los lodos provenientes de desarenadores y lagunas, se deben acumular en capas de
maximo 20 cm para garantizar un secado rapido; luego del secado, los lodos deben ser
dispuestos en el relleno sanitario; cualquier otra disposicién o uso de estos lodos debe ser

evaluada y aprobada previamente por EMSET S.A.

Es importante que los residuos solidos provenientes de las rejillas se sitien en un espacio

diferente al de los lodos, y posteriormente sean enviados al relleno sanitario.
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Capitulo 10

Conclusiones y Recomendaciones

La poblacion para el afio 2015 del casco urbano del municipio es de 13.238

habitantes.

Las propiedades fisicas de las lagunas de estabilizacion son las siguientes:

) AREA, m? el Volumen, m3
DESCRIPCION m
LAGUNAS PRIMARIAS 1,880 4.50 8,460
LAGUNAS SECUNDARIAS 6,720 2.00 13,440
LAGUNAS TERCIARIAS 15,750 1.50 23,625

Los caudales totales de disefo son:

- Q Disefio
FASE ANO /s T
FASE 1 2020 64,43 5.573
FASE 2 2025 70,12 6.066
FASE 3 2030 76,31 6.601
FASE 4 2035 83,02 7.181
FASE 5 2040 91,38 7.904

Las caracteristicas del afluente son:

o DBO promedio de 146 mg/L.

o La DQO promedio de 242 mg/L.

o Los SST promedio de 83 mg/L.

o Los coliformes fecales promedio de 1.01E8 CF/100 mL.
La relacion DQO/DBO es menor de 2.0, y la relacion DBO/DQO es mayor de 0.5, lo
gque indica que las AR, son altamente biodegradable y es apta para tratamiento
biologico.
La temperatura minima registrada (18 de septiembre de 2015), es de 25,5°C, el cual
fue un dia de fuertes lluvias. La mas alta (21 de septiembre de 2015), es de 33.3°C.
La temperatura de disefio es de 26°C.

Los valores de pH de la fuente receptora, varian entre 6.42 'y 7.75.

122



Las eficiencias actuales de la PTAR son:

o Enremocién de DBO, 53%.

o Enremocién de DQO, 45%.

o Enremocion de SST, 44%.

o En remocién de grasas y aceites, es del 83%, sin embargo, no se cumple

con lo exigido por la autoridad ambiental, que es de 1 mg/L.
o LaPTAR, en las condiciones actuales, no cumplen con la norma exigida de
vertimiento.

En la laguna Anaerobia la carga organica volumétrica promedio es de 64 gDBO/m?,
d., menor de 400 gDBO/m?. d, valor aceptable para este tipo de lagunas.
El tiempo de retencién promedio en la laguna Anaerobia es de 1,17 dias, valor
inferior minimo al recomendado de 2 dias.
En la laguna facultativa la carga orgéanica superficial promedio es de 753 kgDBO/ha.
d, mayor de 400 KgDBO/ha.d, que es el valor recomendado, lo que indica que la
laguna esta sobrecargada.
El tiempo de retencién promedio en la laguna facultativa es de 1.86 dias, valor
inferior al recomendado para lagunas facultativas, el cual debe estar entre 5-30 dias,
lo que nos indica que la laguna esta sobrecargada.
En la laguna de maduracién la carga organica superficial promedio es de 325
kgDBO/ha.d, menor a 400 kgDBO/ha.d, valor aceptable para lagunas facultativas.
El tiempo de retencién promedio en la laguna de maduracién es de 3,28 dias, valor
inferior al minimo recomendado de 7 dias
La alternativa de disefio para optimizacion del sistema de tratamiento, consiste en
convertir las lagunas primarias anaerobias, en lagunas primarias aireadas aerobias,
las lagunas secundarias facultativas, en lagunas aireadas facultativas y las lagunas
terciarias de maduracién, en lagunas de maduracion-sedimentacion.
La potencia total requerida para convertir las lagunas anaerobias en lagunas
aireadas aerobias es de 64 HP, 32 HP en cada laguna.
La potencia total requerida para convertir las lagunas facultativas en lagunas
aireadas facultativas es de 72 HP, 36 en cada laguna.
Con la optimizacién propuesta, se esperan las siguientes eficiencias en la PTAR.

o Enremocion de DBO, 98%.
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o Enremocién de SST, 77%.

o En coliformes totales, 99.994%.
Las eficiencias anteriores permitiran cumplir con la norma de vertimientos.
Se debe aliviar todo caudal mayor a los caudales de disefio.
Se requiere convertir las lagunas primarias Anaerobias, en lagunas primarias
aireadas aerobias, instalando, en cada laguna, 6 aireadores de turbina sobre tripode
de flotacion de 6 HP c/u.
Se requiere convertir las lagunas secundarias facultativas, en lagunas secundarias
aireadas facultativas, instalando en cada laguna, 6 aireadores de turbina sobre

tripode de flotaciéon de 6 HP c/u.
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