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RESUMEN

El presente trabajo propone el disefio conceptual de una planta de tratamiento de aguas
residuales para poblaciones menores o iguales a 2000 habitantes que cumpla con la
normatividad aplicable, asi como con la posibilidad de reuso del efluente para fines
agricolas con restricciones y pecuario. Lo anterior se logra a través de la caracterizacion
tedrica del vertimiento, la determinacion de 3 alternativas de disefio y la recomendacion de
la alternativa seleccionada. Se incluye el andlisis de la normatividad vigente, informacion
departamental de los Municipios con poblaciones del alcance del presente trabajo y los
parametros para vertimientos al Rio Bogota.
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INTRODUCCION

El objetivo del tratamiento de aguas residuales es la entrega de caudales en la oportunidad
y condiciones técnicas que cumplan la normatividad existente.

El Departamento de Cundinamarca cuenta con un total de 116 municipios. En 98 de ellos,
se han registrado un total de 580 vertimientos, de los cuales 458 se encuentran sin
tratamiento alguno. En los 18 municipios faltantes no existen informacién reportada. (CAR,
2017).

Las cifras anteriores muestran que el 79% de los vertimientos registrados, se encuentran
desatendidos.

En el reporte ademés se evidencian 122 vertimientos que cuentan con algin tipo de
tratamiento, sin embargo, de estos solamente el 53% se encuentran en operacion.

La necesidad de enfocar recursos al tratamiento de aguas residuales es una prioridad.

En ese contexto se justifica el presente trabajo que propone una solucion para ser
implementada en poblaciones de hasta 2000 habitantes con parametros de disefio iguales
o menores a los aqui tratados.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Presentar el disefio conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales
aplicable a una poblacién aportante menor de 2000 habitantes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= |dentificar la normatividad existente y detallar los requerimientos de cumplimiento
para los sistemas de tratamiento de aguas residuales para poblaciones menores o
iguales a 2000 habitantes.

= |dentificar los sectores rurales y/o Municipios con poblaciones menores o iguales a
2000 habitantes, que no tienen sistemas de tratamiento de aguas residuales dentro
del Departamento de Cundinamarca.

= Generar minimo tres alternativas de tratamiento de aguas residuales para
poblaciones menores o iguales a 2000 habitantes.

» Recomendar la alternativa mas viable de disefio conceptual de la planta de
tratamiento de aguas residuales.
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1. MARCO NORMATIVO

A continuacion, se listan las leyes, normas y decretos encontrados:

1974. DECRETO LEY 2811 DE 1974

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente.

1993. LEY 99 DE 1993.

Por la cual se crea el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestién y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental -SINA- y se dictan otras
disposiciones.

1994. LEY 142 DE 1994.
Por la cual se establece el régimen de servicios publicos domiciliarios.

2006. ACUERDO No. 43 DEL 17 DE OCTUBRE DE 2006. CAR
Por el cual se establecen los objetivos de calidad del agua para la cuenca del rio Bogota
a lograr en el afio 2020.

2010. DECRETO 3930 DE 2010

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley de 1979, asi como el capitulo I
del Titulo VI - Parte lll Libro Il del Decreto de ley 2811 de 1974, en cuanto a usos del agua
y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.

2012. 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.

2013. DECRETO 3050 DE 2013.

Por la cual se restablecen las condiciones para el tramite de las solicitudes de viabilidad y
disponibilidad de los servicios publicos domiciliario de acueducto y alcantarillado.

2014. DECRETO 2041 DE 2014.
Por la cual se reglamenta el Titulo VIl de Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales.
2014. RESOLUCION 1207 DE 2014.
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Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas.
2015. DECRETO 475 DE 2015.

Por la cual se reglamenta el articulo 250 de la ley 1450 de 2011 y se dictan disposiciones.
2015. RESOLUCION 0631 DE 2015.

Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones.

2015. DECRETO 1077 DE 2015.
Decreto Unico reglamentario del sector ambiente y desarrollo sostenible.
2017. RESOLUCION 501 DE 2017.

Adopta el reglamento técnico para el sector de agua y saneamiento basico RAS,
composicion de tubos, materiales, ductos y accesorios de acueducto y alcantarillado.

2018. RESOLUCION 0330 DE 2017.

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento
Béasico — RAS y se derogan las Resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003,
1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009.

2018. RESOLUCION 0223 DE 2018.

Establece un nuevo poligono como lindero de zona de cuidado y proteccién a la Reserva
Forestal Protectora Productora de la Cuenca Alta del Rio Bogota, aprobada por la
Resolucion Ejecutiva No. 076 de 1977

2018. RESOLUCION 0844 DE 2018

Por la cual se establecen los requisitos técnicos para los proyectos de agua y saneamiento
basico de zonas rurales que se adelantan bajo los esquemas diferenciales definidos en el
Capitulo 1, del Titulo 7, de la Parte 3 del Libro 2 del Decreto 1077 de 2015.

Con base en la Normatividad descrita, se listan los parametros de calidad de dos
Resoluciones emitidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (0631 de 2015
y 1207 de 2014) y el Acuerdo 043 de la CAR, con el objeto de generar un comparativo de
posibles parametros de disefio para una planta de tratamiento de aguas residuales, para
una poblacién de 2000 habitantes, que se aplicaran segun:

e La Ubicacién geogréfica en el Departamento de Cundinamarca: Cuenca alta, media
o baja del Rio Bogota y Clasificacion |, 11, Ill, IV o V del punto de vertimiento.
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o El Lugar de vertimiento: cuerpos de agua superficial, zonas verdes, etc
e El Uso del efluente: Ninguno, Uso agricola o industrial, otro.

Tabla 1 Comparativo de Parédmetros de calidad para vertimientos de aguas residuales

MAXIMOS PERMISIBLES
Resolucién 0631
Va‘lj:rgsmira Acuerdo 43 de
(ARD — ARND) de | 2008 (CAR) | ko oucien
c ] los prestadores | VAIOreS 9812 | 1207 de 2014
xpresadao del servicio disposiciones
Parametros . Corresponde a ;
como | iblcade , | veorsedelos | [ecoredes
cuerpos de aguas usos;gr,ﬁcola aguas tratadas
superficiales, con ; Uso agricola.
una carga menor | " es";‘c’ﬁg’ggs y
o igual a 625,00 P .
kg/dia DBO5
Demanda Bioquimica del
Oxigeno (DBO) mg/L O2 90 50 N/R
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L Oz 180 N/R N/R
Coliformes Totales NMP/100 ml N/R 20.000 N/R
Coliformes Termotolerantes | NMP/100 ml N/R N/R 1,0E(+5)
Enterococos Fecales > N/R N/R 1,0E(+2)
Helmintos Parasitos Huevos y
Humanos Larvas /L NR NR 1
Protozoos Parasitos .
Humanios Quistes/L. N/R N/R 1
Salmonella sp NMP/100 mi N/R N/R 1
_ Analisis y
Nitritos (N-NO2") mg/L Reporte 10 N/R
= Analisis y
Nitratos (N-NOz") mg/L Reporte N/R 5
Nitrégeno Amoniacal (N- Analisis y
NH3) mg/L Reporte N/R N/R
; Andlisis y
Nitrégeno Total (N) mg/L Reporte N/R N/R
Sdlidos suspendidos
totales (SST) mg/L 90 40 N/R
Solidos Sedimentables
(SSED) mL/L 5 N/R N/R
Grasas y Aceites mg/L 20 N/R N/R
Sustancias activas al Azul Analisis y
de Metileno (SAAM) i Reporte ekl DR
Hidrocarburos Totales Analisis y
(HTP) mg/L Reporte NR !
Fenoles Totales mg/L N/R N/R 1.5
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Continuacién Tabla No. 1

MAXIMOS PERMISIBLES
Resolucién 0631
de 2015
Valores para Aggggdycj‘%)ie
(ARD — ARnD) de Valoras dela Resolucion
Expresado g ol Claxe: |V Zﬂzs%g&ﬁg;:
varkmetros como publico de ?/:Z;:g %’;dlzsa relacionadas
alcantarillado a usos agricola con el uso de
cuerpos de aguas oon aguas tratadas
%Z%%’% eﬁ%’; restﬂccioqes y Uso agricola.
oiguala 62500 | Pecuano.
kg/dia DBO5
Ortofosfatos (P-PO) mgiL A;jgg':ey N/R N/R
Analisis y
Fésforo Total (P) mg/L Reporte N/R N/R
Aluminio mg/L N/R 5 5
Arsénico mg/L N/R 0,1 0,1
Berilio mg/L N/R 0,1 0,1
Boro mg/L N/R 0,3-0,4 0,4
Cadmio mg/L N/R 0,01 0,01
Cinc mg/L N/R 2 3
Cobalto mg/L N/R 0,05 0,05
Cobre mg/L N/R 0,2 1
Cromo (Cr+6) mg/L N/R 0,1 0,1
Fluor mg/L N/R 1 1
Hierro mg/L N/R 5 5
Litio mg/L N/R 2,5 2,5
Manganeso mg/L N/R 0.2 0,2
Mercurio mg/L N/R 0,01 0,002
Molibdeno mg/L N/R 0,01 0,07
Niguel mg/L N/R 0,2 0,2
pH Unidades 6,00-9,00 4,5-9,0 6,0-9,0
Conductividad micro S/cm N/R N/R 1500
Plomo mg/L N/R 0,1 5
Sodio mgNa/L N/R 3.000 200
Selenio mg/L N/R 0,02 0,02
Vanadio mg/L N/R 0,1 0,1
Cloro Total Residual (con
minimo 30 minutos de mg Cl2/L N/R N/R Menor a1
contacto)
Cianuro Libre mg/L N/R N/R 0,2
Sulfatos mg/L N/R N/R 500

N/R: No registra paréametro
ARD: aguas residuales domésticas

ARnND: aguas residuales no domésticas
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Como se resume en la Tabla 2, los vertimientos que no superen los 625 kg/dia de DBO5, y
que sean entregados a cuerpos de agua superficiales (quebradas, rios etc.), deberan
cumplir con los siguientes parametros:

Tabla 2 Parametros para vertimientos menores a 625 kg/dia de DBO5S

EXPRESADO VALOR MAS
PARAMETROS COMO RESTRICTIVO

pH Unidades 6,00-9,00
Demanda Bioguimica del Oxigeno (DBO) mg/L O2 90
Demanda Quimica del Oxigeno (DQO) mg/L Oz 180
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 90
Solidos Sedimentables (SSED) mg/L 5
Grasas y Aceites mg/L 20

Sin embargo, debera tomarse en cuenta que la Resolucién 0330 de 2017, en su articulo
167, “Cuerpo Receptor ...". establece: “Para determinar los requerimientos de tratamiento
de las aguas residuales de una poblacion, se deben utilizar modelos de.. ... , .y los
objetivos de calidad establecidos por la_autoridad ambiental, teniendo en cuenta los
requerimientos establecidos en el correspondiente Plan de Saneamiento y Manejo de
Verimientos (PSMV)". (Resolucién 0330,2017). (Subrayado y negrita no son del texto).

En el Departamento de Cundinamarca la Autoridad Ambiental es la Corporacién Autonoma
Regional de Cundinamarca Area Metropolitana de Bogotéa (CAR), que abarca los Municipios
de: Bogotd, Cajica, Chia, Cogua, Cota, Funza, Gachancipa, Mosquera, Nemocon, Sibaté,
Soacha, Sop6, Tocancipa y Zipaquira. Comprende los 13 municipios y la Capital del Area
Metropolitana de Bogota.

Esta Autoridad a través del Acuerdo CAR Numero 043 de 2006, establecen los objetivos
de calidad de agua del Rio Bogota, clasificandola en 4 clases y tres cuencas segun su
ubicacion (Alta, Media o Baja), como se indica a continuacion:

“ARTICULO 1°. CLASIFICACION DE USOS DEL AGUA PARA LA CUENCA DEL RIO
BOGOTA Y VALORES DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD A APLICAR POR CLASE.”

“ARTICULO 2°. OBJETIVOS DE CALIDAD PARA LA CUENCA DEL RIO BOGOTA.
Establecer para la cuenca alta, media y baja del rio Bogotd, y con base en la clasificacion
de usos del agua para la cuenca del rio Bogota y valores de los parametros de calidad a
aplicar por clase, contemplados en el articulo primero los siguientes objetivos de calidad
bajo condiciones hidrolégicas promedio, los que se deben alcanzar en el afio 2020:
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NUMERAL 8 - CUENCA DEL RIO FRIO CODIGO: 2120-12

Comprendida por el Rio Frio y sus afluentes, desde su cabecera hasta su desembocadura
en el Rio Bogota, asi:

a) Rio Frioy sus afluentes desde su cabecera hasta la desembocadura de la quebrada
el Cimiento corresponden a la Clase |.

b) Rio Frio y sus afluentes desde la desembocadura de la quebrada el Cimiento hasta
el puente de la carretera Tabio — Cajica corresponden a la Clase |I.

c) Rio Frio y sus afluentes desde el puente de la carretera Tabio Cajica hasta su
desembocadura en el Rio Bogota corresponden a la Clase V.

NUMERAL 19 - CUENCA BAJO BOGOTA CODIGO: 2120-01.

Comprendida por el Rio Bogota y sus afluentes, desde la desembocadura del Rio Apulo
hasta su desembocadura hasta el Rio Magdalena, asi:

19.1. Subcuenca Quebrada Cachimbula:

Comprendida por la quebrada y sus afluentes, desde su cabecera hasta la desembocadura
del Rio Bogota, corresponden a la Clase |I.

19.2. Subcuenca Quebrada Acuata:

Comprendida por la quebrada y sus afluentes, desde su cabecera hasta la desembocadura
del Rio Bogota, corresponden a la Clase Il

19.3. Subcuenca Rio Bajo Bogota:

a) Cuerpos de agua, excluido el Rio Bogota, dentro de la comprensién sefialada
corresponden a la Clase II.

b) Rio Bogota propiamente dicho, dentro de la comprension sefialada, corresponden a
la Clase V.

ARTICULO 3°. Los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV), de los
municipios localizados en la cuenca del Rio Bogota, deben ser formulados de tal manera
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que en su ejecucion se alcancen los Objetivos de calidad que se establecen en el presente
acuerdo.

ARTICULO 4°. Los Objetivos de calidad que se establecen en el presente acuerdo, se
convierten en un condicionante técnico para el otorgamiento de concesiones, permisos,
autorizaciones y licencias ambientales, requeridas por la ley para el uso y aprovechamiento
de los recursos naturales o para el desarrollo de actividades o el establecimiento de nuevos
proyectos regionales y municipales que afecten o puedan afectar el medio ambiente.

ARTICULO 5°. Los objetivos de calidad para el Rio Bogota adoptados mediante el presente
acuerdo, se tendran como uno de los requisitos previos al proceso de fijacion de las metas
de reduccién de las cargas contaminante para efectos del cobro de la tasa retributiva.

ARTICULO 6°. Los Objetivos de calidad establecidos en el presente acuerdo, se convierten
en un referente para la definicion de las inversiones encaminadas al saneamiento de la
cuenca del Rio Bogota por parte de las entidades del nivel nacional, departamental y
municipal.” (Acuerdo 043, 2006).

La CLASE IV - Corresponde a valores de los usos agricola con restricciones y pecuario.
En la Tabla No. 1 se expresan los valores de esta clase como referencia de parametros
aplicables, toda vez que el “Rio Bogota propiamente dicho, dentro de la comprension
sefialada, corresponde a la Clase IV".

Es asi que los principales parametros a cumplir en gran parte del Departamento de
Cundinamarca son los de la Tabla 3.

Tabla 3 Valores pardmetros vertimientos en Cundinamarca

Parametro Expresado como Valor mas restrictivo
DBO mg/L 50
Coliformes Totales NMP/100 mi 20.000
Nitritos mg/L 10
Soélidos suspendidos mg/L 40

Fuente: Acuerdo CAR 043 de 2006
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En cuanto a La Resolucion 1207, también considerada en el comparativo de Normatividad
(Tabla No. 1), considera como uso agricola lo siguiente:

o Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal.

¢ Cultivos no alimenticios para humanos o animales.

¢ Cultivos de fibras celulésicas y derivados.

e Cultivos para la obtencién de biocombustibles (biodiesel y alcohol carburante)
incluidos lubricantes.

e Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles.

¢ Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o animales y
que han sido sometidos a procesos fisicos o quimicos.

Su aplicaciéon dependera del uso que se le de al efluente, sin embargo, para efectos del
presente trabajo, no tiene aplicacion y su registro se realiza a manera de establecer
comparativos de valores maximos exigidos segun su uso.

APLICABILIDAD:

Para una poblacién menor o igual a 2000 habitantes, cuyo sistema de tratamiento de aguas
residuales vierte su efluente en el Rio Bogota directamente, deberan cumplir con los
parametros de calidad del Acuerdo 043 de 2006 de la CAR, Clasificacion IV.
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2. POBLACION Y LINEA BASE

Como unidad geografica de anélisis se tomé el Departamento de Cundinamarca, pues
presenta un contexto interesante en el avance de iniciativas para la descontaminacion de
cuerpos de agua estratégicos e histéricamente afectados por el ininterrumpido vertimiento
de aguas residuales en sus diferentes cauces con especial impacto en el Rio Bogota. Tal
es el caso de la sentencia emitida por el Consejo de Estado en marzo de 2014, a partir de
la cual se adoptaron érdenes y asignaron responsabilidades a diferentes niveles (nacional,
departamental, distrital, municipal y local) para la recuperaciéon de la cuenca hidrogréafica
del Rio Bogota, a través de la gestion integral del componente ambiental, social, econémico
e institucional (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, S/F).

La delimitacién poblacional geografica, asi como la identificacion de vertimientos
contaminantes que requieran de algun tipo de tratamiento, implicé la revision de diferentes
fuentes para reconocer, por un lado, los limites de poblacién, y por otro, municipios del
departamento que registren algin tipo de desatencién en cuanto a la instalacion de
sistemas de depuracién de aguas residuales (Plantas de Tratamiento de Agua Residual, en
general, sin distincién de su tecnologia y/o tipo de tratamiento).

Se consultaron reportes oficiales de los censos de poblacion adelantados por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), asi como informes de
diagnéstico y caracterizacion de poblacion de la Gobernacién de Cundinamarca. Por su
parte, en cuanto al estado del arte sobre la gestién de aguas residuales en el departamento,
se consultaron los reportes oficiales emitidos por la Corporacion Autonoma de
Cundinamarca (CAR) y las Empresas Publicas de Cundinamarca (EPC), en los cuales se
presentan inventarios sobre la cantidad y tipo de sistemas de tratamiento implementados
en los municipios de su jurisdiccion.

2.1 INFORMACION GEOESTADISTICA OFICIAL

Cumpliendo con el criterio de poblacion establecido para los disefios de los sistemas de
tratamiento de agua residual (s2.000 habitantes), se realizé la revision poblacional para
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cada uno de los 116 municipios del Departamento de Cundinamarca, tomando cifras
oficiales del DANE.

Los datos del DANE consultados, corresponden al Analisis de Informacién del Censo
Nacional de Poblacién y Vivienda (CNPV) 2018 para Cundinamarca, a partir de estos se
registran los valores de poblacion que se relacionan en la Tabla 4, donde se indica el cédigo,
nombre y nimero de habitantes por municipio del departamento (DANE, 2018).

Tabla 4 Datos CNPV 2018 para Municipios del Departamento de Cundinamarca

cODIGO POBLACION cODIGO POBLACION
municipio | NOMBRE MUNICIPIO | i apiraNTES) | Municipio |  NOMBREMUNICIPIO | )\ piTANTES)
25001 Agua de Dios 10.390 25473 Mosquera 127.416
25019 Alban 5.961 25483 Narifio 2.128
25035 Anapoima 12.170 25486 Nemocén 12.319
25040 Anolaima 12.088 25488 Nilo 7.066
25599 Apulo 7.439 25489 Nimaima 3.016
25053 Arbeléez 9.665 25491 Nocaima 5.222
25086 Beltran 1.760 25513 Pacho 23.586
25095 Bituima 2.240 25518 Paime 3.830
25099 Bojaca 9.890 25524 Pandi 4,722
25120 Cabrera 4.324 25530 Paratebueno 7.837
25123 Cachipay 9.166 25535 ____Pasca 8.706
25126 |  Cajica |  80.117 - 25572 |  Puerto Salgar ~ 14.706
25148 Caparrapl 10.282 25580 Pulf 2.545
25151 Caqueza 15.407 25592 Quebradanegra 4.476
25154 Carmen de Carupa 7.179 25594 Quetame 4.560
25168 Chaguani 3.350 25596 Quipile 6.111
25175 Chia 128.038 25612 Ricaurte 10.875
. San Antonio del
25178 Chipaque 8.640 25645 Tequendama 10.004
25181 Choachi 10.355 25649 San Bernardo 7.412
25183 Choconta 19.539 25653 San Cayetano 4.068
25200 Cogua 20.810 25658 San Francisco 9.353
25214 Cota 31.102 25662 San Juan de Rio Seco 7.538
25224 Cucunuba 6.962 25718 Sasaima 9.330
25245 El Colegio 22.601 25736 Sesquilé 10.428
25258 El Pefidn 3.515 25740 Sibaté 31.202
25260 El Rosal 21.639 25743 Silvania 20.637
25269 Facatativa 136.060 25745 Simijaca 11.564
25279 Fomeque 10.734 25754 Soacha 634.660
- 25281 "Fosca |  5.470 25758 | Sopb 24,665
25286 Funza 90.732 25769 Subachoque 14.532
25288 Fuquene 4.792 25772 Suesca 15.479
25290 Fusagasuga 131.369 25777 Supata 4.600
25293 Gachala 4.240 25779 Susa 6.079
25295 Gachancipa 16.518 25781 Sutatausa 5.331
25297 Gachetd 8.169 25785 ~ Tabio 21.025
25299 Gama 3.065 25793 Tausa 6.540
25307 Girardot 88.285 25797 Tena 8.114

Péagina 21 de 61



Continuacién Tabla No. 4...

CODIGO POBLACION | CODIGO POBLACI
municipio | NOMBRE MUNICIPIO (HABITA?JTES) municipio |  NOMBRE MUNICIPIO (m?:mg*r%NS)

25312 Granada 6.900 25799 Tenjo 20.342
25317 Guacheta 12.403 25805 Tibacuy 3.891
25320 Guaduas 24,578 25807 Tibirita 2477
25322 Guasca 14.943 25815 Tocaima 13.498
25324 Guataqui 1.793 25817 Tocancipé 39.111
25326 Guatavita 6.208 25823 Topaipfi 3.623
25328 G“S“‘im?n‘:'a"e 3.614 25839 Ubalé 7.253
25335 Guayabetal 5.752 25841 Ubaque 6.399
25339 Gutiérrez 3.295 25843 Ubaté 6.890
25368 Jerusalén 2.025 25845 Une 4.070
25372 Junin 5.252 25851 Utica 4.208
25377 La Calera 28.443 25506 Venecia 6.029
25386 La Mesa 28.193 25862 Vergara 3.787
25394 La Palma 7.608 25867 Viani 39.659
25398 La Pena 5.459 25871 Villagémez 1.708
25402 La Vega 12.622 25873 Villapinzén 15.864
25407 Lenguazaque 9.439 25875 Villeta 25.692
25426 Macheta 5.734 25878 Viota 12.283
25430 Madrid 109.414 25885 Yacopi 10.960
25436 Manta 3.349 25898 Zipacon 4.232
25438 Medina 7.175 25899 Zipaquira 128.789

Fuente: DANE, 2018

De acuerdo con lo anterior, la distribucion general por rangos de poblacion municipal del
o departamento se ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Distribucién espacial para poblacion de Municipios de Cundinamarca.
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Fuente: Cifras del DANE, 2018. Capas de informaciéon geogréfica tomadas del Marco
Geoestadistico Nacional del DANE, 2017.

Tomando en consideracion los datos presentados con anterioridad, se encontré que tan
solo tres (3) municipios cumplian con el requisito poblacional considerado para el presente
estudio: Beltran (1.760 hab), Guataqui (1.793 hab) y Villagémez (1.708 hab).

2.2 GESTION DE AGUAS RESIDUALES EN CUNDINAMARCA

Empresas Pulblicas de Cundinamarca S.A. E.S.P., es una entidad constituida bajo la
Ordenanza No. 04 de 2008, con autonomia administrativa, patrimonial y presupuestal, y
tiene como principal accionista a la Gobernacién de Cundinamarca. Su objeto principal
incluye la prestacion de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo y las
actividades complementarias a dichos servicios (EPC, 2017).

De lo anterior, deriva la gestién de proyectos entorno al componente de aguas residuales
del departamento de Cundinamarca para la ejecucién directa de los disefios y construccién
de PTAR o bien sea asignando las partidas presupuestales para que entidades, que
también tienen injerencia en este componente, como la CAR o los municipios, sean quienes
coordinen su planificacién, ejecucién y puesta en marcha.

EPC cuenta con una base de datos en la que se lleva un registro de las PTAR del
departamento y detalla informaciéon sobre los tipos de tratamiento, estado de
funcionamiento, porcentaje de aguas no tratadas, entre otros; sin embargo, la CAR, como
entidad ambiental y territorial con jurisdiccion en Cundinamarca, también lleva un registro
acerca del estado que presenta cada municipio frente a la planificacion, disefio,
construccién y operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

De acuerdo con la revisiéon de la informaciéon de ambas entidades, se encontré que,
comparativamente, la base de datos de la CAR es mucho més completa pues, por un lado,
contiene los detalles de las PTAR incluidas en los registros de EPC junto a otros adicionales
que alli no aparecen reportados y, por otro lado, su informacion estd mucho mas
desagregada y relacionada con més categorias que permitieron manejar mas unidades de
anélisis y asi poder construir una linea base mas sdélida.
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En funcién de lo anterior, se llevé a cabo la revisiéon del Consolidado de Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales en Jurisdiccién de la CAR?, en el cual la entidad lleva un
inventario de los vertimientos de cada municipio, ubicacién, estado y tipo de tratamiento,
ademas de otros detalles relacionados con la normatividad y aspectos operacionales y
técnicos.

De acuerdo con el procesamiento de la informacién para su respectivo analisis, en primera
medida se encontré que el 79% de los vertimientos inventariados para los 98 municipios
incluidos en el consolidado de la CAR, se encuentran sin tratamiento (ver Figura 2), es decir
que no existe una PTAR para realizar su descontaminacion y posterior descarga en las
fuentes receptoras de aguas superficiales.

Figura 2. Proporcién de vertimientos con y sin tratamiento en Cundinamarca

[JSIN TRATAMIENTO

[ CON TRATAMIENTO

Fuente: “Consolidado de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en
Jurisdicciéon CAR” (CAR, 2017)

Los datos presentados en el gréafico anterior, corresponden a un total, por departamento,
de 580 vertimientos, de los cuales 458 se encuentran sin tratamiento y 122 con tratamiento.
En las Figuras 3a y 3b, se incluye un reporte desagregado de la cantidad de vertimientos
con y sin tratamiento por municipio.

1 En el consolidado no se registran datos para dieciocho (18) municipios: Caqueza, Chipaque,
Choachi, Fomeque, Fosca, Gachald, Gacheta, Gama, Guasca, Guayabetal, Gutiérrez, Junin,
Medina, Paratebueno, Quetame, Ubala, Ubaque y Une.
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Figura 3a. Vertimientos con y sin tratamiento para municipios de Cundinamarca
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Fuente: “Consolidado de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en Jurisdiccion CAR" (CAR, 2017)
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Figura 3b. Vertimientos con y sin tratamiento para municipios de Cundinamarca
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Fuente: “Consolidado de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en Jurisdiccion CAR” (CAR, 2017)
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En el mapa de la Figura 4, se representa la distribucién geografica en cuanto al estado del
tratamiento de vertimientos en los municipios del departamento de Cundinamarca (ver
Tabla 5).

Figura 4. Estado del tratamiento de vertimientos en Cundinamarca

An/”-’\\a/‘

Vertimientos Cundinamarca

[ Vertmientos Sin Tratamiento ,

[ vertimientos Totalmente Tratados |
wer (2] Vertimientos Parcialmente Tratados |

[ Sin Registros

!
I Bogota D.C. !
] Otros Departamentos |

Fuente: “Consolidado de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en Jurisdiccién
CAR” (CAR, 2017)
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Tabla 5 Estado del tratamiento de vertimientos en Cundinamarca

SIN TRATAMIENTO PARCIALMENTE TRATADOS
’ . El municipio tiene vertimientos que cuentan con
Ningtin \_/ertimlento del municipio cuenta con una PTAR para su descontaminacién y descarga, pero
PTAR instalada y en operacién para su aln se presentan vertimientos sin ningin
descontaminacion y posterior descarga. SN,
(69) Pasca
(2)Aloan (70) Puerto Salgar
gg 23°:a'ma (71) Pull
ulo
7) Beltrén gi; gzﬁ)l?lreadanegra (1) Aguas de Dios (56) Madrid
g%%‘:g‘&a (77) San Bernarda 8) ﬁ:\:p}guma (57) Manta
(79) San Francisco ) Arbelasz (59) Mosquera
(13) Caparap( (80) San Juan de Rio {9) Bojaca (62) Nilo
(15) Carme de Carupa (11) Cachipay
Seco . (75) Ricaurte
83; g:sg::sg; (81) Sasaima 83; g:{iacé (76) San Antonio del
: 82 il T
(24) E| Colegio §84; g (20) Choconta (::;“)”gig‘;f;“a
(26) El Rosal o (22) Cota
; (85) Simijaca ; (88) Subachoque
(31) Fuquene (27) Facatativa
322 (86) Soacha (89) Suesca
(32) Fusagasuga (34) Gachancipa
(39) Guacheta (91) Susa (37) Girardot (90) Supata
(92) Sutatausa o (93) Tabio
(40) Guaduas (38) Granada ;
(94) Tausa ; (97) Tibacuy
(42) Guataquil (101) Topaipf (43) Guatavita (99) Tocaima
(47) Jerusalén (106) Utica (44) Quayabal de (100) Tocancipa
(51) La Paima (107) Venecia Siquima (109) Viani
(54) Lenguazaque (108) Vergara (49) La Calera (113) Viota
(61) Nemocon (110) Villa Gémez (60} La Mesa (116) Zipaquir
(63) Nimaima (111) Villapinzén (53) La Vega
égg; i (112) Villeta
(67) Paime (114) Yacop!
(115) Zipacén
~ TOTALMENTE TRATADOS i “SIN REGISTROS -
Todos los vertimientos del municipio se encuentran | No se presenta informacion que permita dar cuenta
con una PTAR Instalada y en operacion para su | del estado del tratamiento de los vertimientos
descontaminacion y posterior descarga. _generados en el municipio.
(14) Caqueza (45) Guayabetal
(21) Cogua (18) Chipaque (46) Gutiérrez
(25) El Pefién gg; gg“ Ocayetam (19) Choachi (48) Junin
(30) Funza (95) T eg a (28) Fémeque (58) Medina
(52) La Pefa (96) Tenjo (29) Fosca (68) Paratebuena
(55) Macheta (98) Tibirita (33) Gachala (73) Quetame
(60) Narifio (104) Ubaté (35) Gacheta (102) Ubala
(64) Nocaima (36) Gama (103) Ubaque
(41) Guasca (105) Une

Fuente: “Consolidado de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en Jurisdiccion CAR” (CAR, 2017)

En segundo lugar, se hizo un analisis en cuanto a la ubicacion de los vertimientos
inventariados, tomando como referencia si estédn en la Cabecera Municipal o en Centro
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Poblados, asi, se encontré que un poco mas del 80% de los vertimientos inventariados sin
tratamiento se encuentran en las Cabeceras Municipales de los municipios (ver Figura 4a),
mientras que los vertimientos con tratamiento presentan una distribucion practicamente
equiparable entre la Cabecera Municipal y los Centro Poblados (ver Figura 6b).

Figura 4. Ubicacion de vertimientos con (b) y sin (a) tratamiento

4a 4b

[ CABECERA MUNICIPAL [ CENTRO POBLADO [ CABECERA MUNICIPAL B CENTRO POBLADO

Fuente: “Consolidado de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en Jurisdiccion CAR” (CAR, 2017)

Otra informacién de valioso reporte, corresponde al estado en el que se encuentran las
PTAR asociadas a los vertimientos con tratamiento; en este sentido se elabor6 la Figura 5,
en la cual se presentan los estados de funcionamiento definidos por la CAR, asi mismo se
incluye la Tabla 6 en la cual se presente una breve descripcién de las categorias incluidas
en el grafico.
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Figura 5. Estado de las PTAR para vertimientos de Cundinamarca
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Fuente: “Consolidado de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en Jurisdiccion CAR"

(CAR, 2017)
Tabla 6. Interpretacioén de estados de PTAR en Cundinamarca
ESTADO PTAR INTERPRETACION
La PTAR se encuentra en correcto funcionamiento de acuerdo a su disefio y

En operacion

especificaciones técnicas.

En operacion
(optimizada)

La PTAR se encuentra en correcto funcionamiento luego de estar sujeta a un
proceso de repotenciacion de sus unidades y equipos, esto con el fin de
mejorar su capacidad de remocién de contaminantes.

En construccién

La PTAR se encuentra en etapa de construccion lo cual comprende la
adecuacién de suelos, construccion de unidades, instalacion de equipos y
puesta en marcha.

En optimizacion

La PTAR se encuentra en una etapa de construccion para la repotenciacion
del sistema de tratamiento ya instalado, esto con la intencion de recuperar o
mejorar su capacidad de remocién de contaminantes.

La PTAR ya cuenta con el disefio conceptual, es decir planos, calculos,

Con disefios especificaciones técnicas y manuales de operacion.
Cambio de La PTAR instalada fue reemplazada en su totalidad por otro tipo de
Tecnologia tecnologia de depuracién.

Sin operacién

La PTAR no esta en funcionamiento pese a estar completamente construida
y conectada con las respectivas redes hidraulicas para la recepcion y
vertimiento de efluentes.

Sin conexion

La PTAR se encuentra construida pero no esta conectada con las respectivas
redes hidraulicas para la recepcion y vertimiento de efluentes.

Sin registros

La PTAR no cuenta con ningun tipo de informacién que permita clasificarla
en alguno de los demas estados relacionados con su funcionamiento.

Fuente: “Consolidado de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en Jurisdiccion CAR” (CAR, 2017)
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De acuerdo con la Figura 5, un poco mas de la mitad de las PTAR que estan instaladas se
encuentran en operacion (53%), seguido de aquellas que estan siendo optimizadas (15%)
y de las que no presentan registros (9). Los siguientes estados, en orden de
representatividad corresponden a las PTAR sin operacion (6%), en construccion (6%) y en
operacion — optimizada (5%).

La informacién existente no permite determinar la poblacién de cada asentamiento: rural,
vereda o centro poblado de un Municipio; sin embargo el DANE clasifica la poblacion entre
Cabecera Municipal y Resto (Centros Poblados).

Con base a lo anterior se encuentra que hay al menos 27 municipios en el Departamento
de Cundinamarca, con una poblacién en el casco urbano menor a 2000 habitantes, con un
total de 59 vertimientos sin tratamiento alguno.

Cabe también detallar que 14 de los 27 municipios de la Tabla 7 presentan mas de un
vertimiento desatendido en el sector Urbano.

Tabla 7 Municipios con vertimientos sin tratamiento en las Cabeceras Municipales

Poblacién Vertimientos en la
No. Municipio Cabecera Cabecera Municipal
Municipal (sin tratamiento)
1 _Alban | 1512 3
2 Beliran 294 4
3 Bituima 464 3
4 Cabrera 1.390 1
5 Carmen de Carupa - 1.910 1
6 Chaguani 1.094 1
7 Cucunuba 1.683 1
8 Fuquene 7 549 1
9 Guataqui 1.124 2
10 Guatavita 1.912 2
11 Guayabal de Siquima 1.041 3
12 Jerusalén 686 1
13 Nilo 1,108 1
14 Nimaima 593 2
15 Paime 782 2
16 Pandi 1.329 3
17 Puli 586 5
18 Quebradanegra 741 1
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Continuacién Tabla No. 7...

Poblacién Vertimientos en la

No. Municipio Cabecera Cabecera Municipal
Municipal (sin tratamiento)

19 Quipile 1.867 1

20 San Antonio del Tequendama 1.557 2

21 Susa 1.601 1

22 Sutatausa 1.324 2

23 Tausa 883 1

24 Topaipi 1.084 1

25 Viani 1.579 10

26 Villagomez 769 1

27 Zipacon 1.469

Total: 30.931 59

Fuente: Registro CAR (CAR, 2017) e informacion de poblacién DANE 2015.

En la Figura 6 se incluyen las fuentes de financiacién de los proyectos de PTAR del
departamento: aportes provenientes de la CAR (34%), seguidos de las partidas
presupuestales de los municipios (25%) y la EPC (2%).

Figura 6. Fuente de recursos de financiacién de PTAR en Cundinamarca

‘ 34%
/ 39% '

25%

COCAR @EPC MUNICIPIO  TISIN INFORMACION

Fuente: “Consolidado de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en
Jurisdiccion CAR” (CAR, 2017).

Como Ultimo aspecto, en la Tabla 8 se listan los tipos de tratamiento que se han
implementado como solucién para la descontaminacién de aguas residuales del
departamento.
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Tabla 8 Tecnologias implementadas en PTAR municipales

UASB (Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente) | Lagunas de Oxidacion
RAFA (Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente) | Lagunas Facultativas
SBR (Reactores Biolégicos Secuenciales) Lodos Activados
RAP (Reactor Anaerobio de Flujo a Pistén) Sistemas Sépticos
Biodigestor Tanque Aerobios
Filtro Percolador Tanques Anaerobios

| Lagunas Aireadas Zanjones de Oxidacién

Fuente: “Consolidado de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en Jurisdicciéon CAR” (CAR, 2017)

En el ANEXO 1 se adjunta, como recurso de consulta, el cuadro completo del Consolidado
de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en Jurisdiccion CAR, asi como base de

datos de la EPC.
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3. CARACTERIZACION TEORICA DE AGUAS RESIDUALES PARA
POBLACIONES MENORES O IGUALES A 2000 HABITANTES

Segun la Resolucion 0330 de 2017 Art. 169, Tabla 24, los aportes per capita para aguas
residuales domésticas de DBO, tiene un intervalo de 25 a 80 gramos/habitante/dia,
calculando la carga y demés parametros establecidos para una poblaciéon menor o igual a
2000 habitantes se obtienen los valores de la Tabla 9.

Tabla 9 Parametros de disefio para una Poblacién menor o igual a 2000 habitantes

DISENO PTAR 2000 HABITANTES
PARAMETROS DE DISENO
Poblacion 2.000 Hab ALCANCE DEL
DISENO
Carga per cépita 50 g/hab d RAS 2017
SST per capita 50 g/hab d RAS 2017
NHs-N per céapita 8,4 g/hab d RAS 2017
NTK 12 g/hab d RAS 2017
Coliformes totales | 200.000.000.000 | No./habd | RAS 2017
Temperatura 18 °C
Q (m%d) 238 m®/d Q= Dot*Pobl*F.
Retorno
Q disefio 2,75 L/s
Carga orgéanica 100 kg DBO/d
DBO 420 mg/L DBO afluente
SST 420 mg/L SST afluente
NHs-N 70 mg/L Nitratos o N.
amoniacal
NTK 100 mg/L Nitrégeno Total
Kjeldahl
Coliformes totales 168.067.226 NMP/100mL | RAS 2017
Dotacion 140 L/hab d RAS 2017
Factor de retorno 0,85 % RAS 2000
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En las Tabla 10 se presentan las eficiencias requeridas.

Tabla 10 Parametros de disefio Vrs. Normatividad y Eficiencias requeridas

PARAMETRO AGUA CRUDA RESOLUCION 043 EFICIENCIA
CAR 2015 REQUERIDA
DBO 420 mg/L 50 mg/L 88%
SS 420 mg/L 40 mg/L 91%
Nitritos (NO27) N/R 10 mg/L. N/A
NTK 100,84 mg/L N/R N/A
Coliformes Fecales 1,68x10® NMP/100mL 20.000 NMP/100mL 99,99%

En esta Tabla 10, se evidencia que el parametro que requiere mayor atencion es el de los
Coliformes Totales, por otro lado los Nitritos y NTK, por su infima concentracién tedrica y
experimental en aguas residuales domésticas, no aplican en cuanto al disefio conceptual

propuesto en el presente trabajo.
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4. ALTERNATIVAS PARA EL DISENO CONCEPTUAL

Para el desarrollo del disefio conceptual se proponen tres alternativas de tratamiento para
vertimientos generados por una poblacién de 2000 habitantes.

En consideracion de los bajos recursos de los que disponen y asignan los Municipios o
entidades departamentales para los proyectos de saneamiento basico en especial para el
tratamiento de aguas residuales, se proponen alternativas pensadas en el 6ptimo
rendimiento de esos recursos, con soluciones de bajo costo y operacion sencilla, tanto para
la fase de construccion como para la puesta en marcha, operacion y mantenimiento del
sistema.

Con base en lo anterior se proponen alternativas de tratamiento principalmente lagunares
que satisfacen el cumplimiento de la normatividad aplicada y representan la minima
inversién:

Alternativa 1: Se propone tratar las aguas residuales a través de dos lagunas, la primera
Facultativa y la segunda de Maduracion. Siendo el proceso Facultativo reconocido por sus
altas eficiencias en remocion de DBO y SST, se propone su aplicacion seguida de una
Laguna de Maduracién que tiene el objeto de remover los Coliformes residuales del
tratamiento primario.

Alternativa 2: Trata el vertimiento a través de una Laguna Anaerobia seguida de una Laguna
Facultativa y termina el proceso con una Laguna de Maduracion.

Alternativa 3: Se propone tratar el vertimiento a través de un Tanque ImHoff seguido de una
Laguna Facultativa que termina el tratamiento con una Laguna de Maduracion para el
tratamiento de los Coliformes residuales.

Las tres alternativas contemplan la construccién de una criba o rejilla a la entrada del
sistema que elimina sobretamafios y un porcentaje menor de sélidos suspendidos, asi como
una trampa de grasas y una canaleta Parshall que permite monitorear el caudal afluente de
manera constante.
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FACTORES DE IMPORTANCIA PARA LA SELECCION DE PROCESOS Y OPERACIONES

Para realizar un planteamiento de alternativas aplicables al disefio conceptual, se establece
en primer orden los parametros de disefio, los cuales, por sus amplios escenarios en cuanto
a las caracteristicas de los afluentes, requisitos de los efluentes, disponibilidad de terreno,
costos y métodos de disposicion ya generan una primera aproximacion a los disefios
factibles.

Segtin Romero (2005) en su tratado sobre tratamiento de aguas residuales, los factores de
importancia en la seleccién de procesos y operaciones de tratamiento son:

a) Factibilidad

b) Aplicabilidad

c) Confiabilidad

d) Costo

e) Caracteristicas del efluente

f) Procesamiento y produccién de lodos
g) Requerimientos de personal

En funcién de lo anterior y considerando el alcance del presente trabajo, en la Tabla 11 se
detallan las caracteristicas asociadas a cada factor de importancia, a partir de las cuales se
logré hacer la seleccién de las alternativas mas adecuadas para el caso de estudio.
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Tabla 11 Factores de importancia en la selecciéon de procesos y operaciones

FACTIBILIDAD El disefio es necesario y factible, razén por la cual
SOSTENIBILIDAD se destinan para su ejecucion los recursos y terreno 10%
TECNICA requeridos.

Con el disefio a seleccionar se entrega el efluente
APLICABILIDAD con las caracteristicas técnicas que cumplen con el
SOSTENIBILIDAD Acuerdo 043 de 2006 (CAR) y por ende también da 10%
AMBIENTAL cumplimiento a normas menos restrictivas como la

Resolucién 0631 de 2015.

El sistema disefiado podra soportar cargas y

caudales extremos eventuales, de acuerdo al

célculo de disefio, la carga maxima seréa equivalente

a una poblaciéon de 2000 habitantes estimada en

100 kg/dia de DBOs. Las alternativas planteadas

deberan cumplir con el tratamiento de (DBO, CF y

seran resistente a cargas y caudales extremos).
ggg.fé?ﬁlaﬁ:_?gzn Adicional a lo anterior, segun la Resolucién 844 de
TECNICA Y GESTION 2018 “RAS RpRAL", C_apftulo 1, Articulo 7 y 15%
DEL RIESGO Numeral 2 (Ministerio de Vivienda, 2018), establece

que como requisitos de proyectos en zonas rurales,

“Estos sistemas deberan ser planeados, disefiados

y construidos conforme a los requisitos técnicos

contenidos en esta resolucion y en la Resolucion

0330 de 2017..."; ademas se deberan tomar en

cuenta los PSMV aprobados para cada Municipio o

zona de disposicion.

Una vez planteadas y costeadas las alternativas de
COSTO disefio, se ha de escoger la de menor costo
SOSTENIBILIDAD considerando no solo la construccion sino la 30%
ECONOMICA operacién y mantenimiento del sistema en su

horizonte de disefio (25 afos).

Por las caracteristicas del efluente se determinan
CARACTERISTICAS DEL | inicialmente, los procesos del tratamiento, sus
EFLUENTE requerimientos y el cumplimiento de los parametros 15%

establecidos en el capitulo anterior para el presente

_| vertimiento. o '

PROCESAMIENTO Y Se disefiaran tratamientos con produccién de lodos
PRODUCCION DE LODOS | de acuerdo al espacio fisico existente para su 10%
SOSTENIBILIDAD manejo y control y de ser posible su °
AMBIENTAL aprovechamiento.
SOSTENIBILIDAD Se calificara la percepcién de la comunidad y partes 10%
SOCIAL interesadas sobre las alternativas planteadas. ?

En funcion de los factores y sus caracteristicas definidas en la Tabla 11, se listan los
criterios y puntajes de evaluacion asociados a cada uno de ellos en la Tabla 12.
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Tabla 12 Criterios y puntajes de calificacion para factores de importancia

CRITERIOS DE CALIFICACION PUNTAJE

FACTIBILIDAD

La alternativa se puede ejecutar 100
La alternativa es parcialmente ejecutable 50
La alternativa no se puede ejecutar 0
APLICABILIDAD

Tiene restricciones técnicas de clima, caracteristicas del

(a:l-tq%r;te o caracteristicas inhibidoras o no modificables 0
Restricciones parcialés 7(1-3) ' 50
No tiene restricciones 100
CONFIABILIDAD

Soporta cargas y caudales extremos 100
No soporta cargas y caudales extremos 0
COSTO

Menor costo 100
Costo intermedio 50
Mayor costo 0
CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE

Cumple con los parametros de disefio en el efluente 100
Cumple parcialmente, necesita proceso adicional 50
No cumple con los pardmetros de disefio en el efluente 0
PROCESAMIENTO Y PRODUCCION DE LODOS

La cantidad producida de lodos es manejable 100
La qantidad p(oducidq de lodos no es _manejable y 0
requiere tratamiendo e infraestructura adicional

SOSTENIBILIDAD SOCIAL

Percept_:ién favorable de las partes interesadas sobre la 100
alternativa planteada

Percepciép intermedia de las partes interesadas sobre 50
la alternativa planteada

Percepcion degfavorable de las partes interesadas 0
sobre la alternativa planteada
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Disefio conceptual Alternativa 1:

El disefio conceptual se incluye en las Tablas: No. 13 “Laguna Facultativa y No. 14 “Laguna
de Maduracioén”.

Tabla 13 Laguna Facuiltativa Alternativa 1

Parametro Unidad Valor Referencia
Poblacién hab 2.000
Dotacién L/hab d 140 RAS 2017
Factor de retorno % 0,85 RAS 2000
Q disefio (P*Dot*Fret%) Lis 2,75
Carga per capita g/hab d 50 RAS 2017
SST per céapita g/hab d 50 RAS 2017
Coliformes totales No./habd 2,E+11 RAS 2017
Temperatura °c 20
a Caudal afluente m¥d 238
Carga organica afluente (CO) kgDBO/d 100
DBO afluente mg/L 420
SST afluente mg/L 420
Coliformes Fecales afluente (No) NMP/100mL 168.671.733
Carga organica superficial maxima kg DBO/had 401 McGarry y Pescod
afluente (CSM)
- Cérga orgéanica sumﬁcial (CSA) kg DBO/had 7 381
Carga superficial removida (CSR) kg DBO/had 287 McGarry y Pescod
Largo (L) m 75
Ancho (W) m 35
Area Laguna m? 2.625
a Laguna ha 0,26
Profundidad de agua (H) m 25
Volumen calculado (V) m3 6.563
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Continuacién Tabla No. 13

Parametro Unidad Valor Referencia
Borde libre m 0,8
Eficiencia en DBO=Eficiencia CO % 75 McGarry y Pescod Ec. 6.21
DBO efluente primario mg/L 105
Carga orgénica efluente primario kgDBO/d 25
Tiempo de retencion (8) dia 27,5
Constante de Mortalidad d-! 2,60
(Cﬁ)lufonnes Fecales efluente primario NMP/100mL 2'320.388
Eficiencia en Coliformes Fecales % 98,62
Eficiencia en SST % 75 RAS 2017
SST efluente primario mg/L 105
Tabla 14 Laguna de Maduracion Alternativa 1
Parametro Unidad Valor Referencia
Carga organica afluente (CO) kgDBO/d 25
DBO efluente primario mg/L 105
SST efluente primario mg/L 105
&c:l’i)formes Fecales efluente primario NMP/100mL 2.320.388
Carga organica superficial (CSA) kg DBO/had 45
Largo m 110
Ancho m 50
Area Laguna ha 0,55
Profundidad de agua (H) m 2
Volumen (V) m? 11.000
Borde libre m 0,50
Eficiencia en DBO % 78% RAS 2000
DBO efluente mg/L 23
Carga organica efluente kgDBO/d 55
Tiempo de retencion (8) dia 46
Constante de Mortalidad g 2,60 Kb =2,6%1,197(T-20) Ec. Marais
Coliformes Fecales efluente (N) NMP/100mL 19.240 N=No/(1+Kb*8)
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Continuacién Tabla No. 14

Parametro Unidad Valor Referencia
Eficiencia en Coliformes Fecales % 99,17 Ef=1-(N/No)%
Eficiencia en SST % 90 RAS 2000
SST efluente mg/L 1

El presupuesto de la Alternativa se expone resumido por capitulos en la Tabla 15.

Tabla 15 Presupuesto Alternativa 1

RESUMEN DE COSTOS POR CAPITULO ALTERNATIVA 1
CRIBA, TRAMPA DE GRASAS Y CANALETA | $ 1.320.194
PARSHALL

LAGUNA FACULTATIVA $ 434.337.750
LAGUNA DE MADURACION $ 431.513.950
COSTO PTAR $ 867.171.894
OPERACION §$/ afio $ 18.000.000
INDICADORES

COSTO PTAR, $/hab $ 433.586
COSTO OPERACION $ / m® $ 207
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Disefio conceptual Alternativa 2:

El disefio conceptual se incluye en las Tablas: No. 16 “Laguna Anaerobia”, No. 17 “Laguna

Facultativa” y Tabla No. 18 “Laguna de Maduracion”.

Tabla 16 Laguna Anaerobia Alternativa 2

Parametro Unidad Valor Referencia
Poblacién hab 2.000

Dotacién L/hab d 140 RAS 2017
Factor de retorno % 0,85 RAS 2000
Q disefio (P*Dot*Fret%) L/s 2,75

Carga per capita g/hab d 50 RAS 2017
SST per cépita g/hab d 50 RAS 2017
Coliformes totales No./hab d 200.000.000.000 | RAS 2017
Temperatura °C 20

Caudal afluente m3/d 238

Carga organica afluente (CO) kgDBO/d 100

DBO afluente mg/L 420

SST afluente mg/L 420

(c,’f;';m“es Fecaies afuents NMP/100mL | 168.067.227

?Casr%a) orgénica superficial kgDBO/had 2.083

COV MAX. gDBO/méd 500 RAS 2017
cov gDBO/md 140 RAS 2017
Tiempo de retencion (8) dia 5 RAS 2000
Profundidad de agua (H) m 3 RAS 2017
pfﬂ;“gc'é" lodas per capita m¥/hab.afio 0,04 RAS 2000
Largo 24

Ancho m 10

Area laguna m?2 240

Volumen lodos m¥afio 80 RAS 2000
Periodo de desenlode anos 6 RAS 2000
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Continuacién Tabla No. 16

Parametro Unidad Valor Referencia
Volumen lodos para 6 afios m3 480
Volumen laguna m? 1.440
Borde libre m 0,5
Eficiencia en DBO % 60 RAS 2017
DBO efluente primario mg/L 168
g:rn;‘gaaﬁgrgénica efluente kgDBO/d 40
Constante de Mortalidad d-1 2,60 Kb =2,61,190(T-20) Ec. Marais
it Hunere NMP/100mL |  12.004.802 | N=No/(1+Kb*6)
Egg;elggia en Coliformes % 92,86 Ef=1-(N/No)%
Eficiencia en SST % 55 RAS 2017
SST efluente primario mg/L 189

Tabla 17 Laguna Facultativa Alternativa 2
Parametro Unidad Valor Referencia
Q disefio (P*Dot*Fret%) L/s 2,75
Temperatura °C 20
Caudal afluente m¥d 238
DBO efluente primario mg/L 168
SST efluente primario mg/L 189
Coliformes Fecales afluente (No) NMP/100mL 12.004.802
Borde libre m 0,80
Eficiencia en DBO % 85 RAS 2017
DBO Efluente mg/L 25
Tiempo de retencién (8) dia 10
Constante de Mortalidad d 2,60 Kb =2,6%1,197(T-20) Ec. Marais
i '(’ﬁ;’a'es efluente NMPA0OML | 444.622 | N=No/(1+Kb*6)
Eficiencia en Coliformes Fecales % 96,30 Ef=1-(N/No)%
Eficiencia en SST % 70 RAS 2017
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Continuacién Tabla No.

Parametro Unidad Valor Referencia
SST efluente secundario mg/L 57
Carga organica superficial aplicada kgDBO/had 333
Carga organica superficial méxima kgDBO/had 350 RAS 2017
Largo m 60
Ancho m 20

ea Laguna ha 0,12
Profundidad de agua (H) m 2 RAS 2017
Volumen laguna m3 2.400
Produccién de lodos m3/afio 60
Periodo de desenlode afos 13

kgDBO/d 6

CO efluente secundario

Tabla 18 Laguna de Maduraci6n Alternativa 2

Parametro Unidad Valor Referencia
Caudal afluente m¥d 238

DBO efluente secundario mg/L 25

SST efluente secundario mg/L 57

o (No';ecabs ofluente | NMP/OOML | 44 620

Borde libre m 0.80

Eficiencia en DBO % 76 RAS 2000
DBO Efluente mg/L 6

Tiempo de retencion (8) dia 9.45

Constante de Mortalidad d- 2.60 Kb =2,6*1,194(T-20) Ec. Marais
Coliformes Fecales efluente (N) NMP/100mL 17.388 N=No/(1+Kb*8)
Eficiencia en Coliformes Fecales % 96,09 Ef=1-(N/No)%
Eficiencia en SST % 90 RAS 2000

SST efluente mg/L 6
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Continuacién Tabla No. 18

Parametro Unidad Valor Referencia
Largo m 75
Ancho m 20
2
Area Laguna m 1,500
Area Laguna ha 0,15
Profundidad de agua (H) m 15
3
Volumen (V) m 2.250
Carga orgénica superficial aplicada | kgDBO/had 40
Carga organica superficial maxima | kgDBO/had 350 RAS 2017
Produccién de lodos m?afio 60
Periodo de desenlode afos 12,5

El presupuesto de la Alternativa 2 se expone resumido en la Tabla 19.

Tabla 19 Presupuesto Alternativa 2

RESUMEN DE COSTOS POR CAPITULO ALTERNATIVA 2
CRIBA, TRAMPA DE GRASAS Y CANALETA| § 1.320.194
PARSHALL

LAGUNA ANAEROBIA $ 56.562.000
LAGUNA FACULTATIVA $  268.025.500
LAGUNA DE MADURACION §  265.789.450
COSTO PTAR $  591.697.144
OPERACION §$/afio $ 18.000.000

"INDICADORES o

COSTO PTAR, $/hab $ 295.849
COSTO OPERACION $/ m® $ 207
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Disefio conceptual Alternativa 3:

El disefio conceptual se incluye en las Tablas: No. 20 “Tanque Imhoff’, No. 21 “Laguna

Facultativa” y Tabla No. 22 “Laguna de Maduracion”.

Tabla 20 Tanque Imhoff Alternativa 3

Parametro Unidad Valor Referencia
Poblacién hab 2.000
Dotacion L/hab-d 140 RAS 2017
Factor de retorno % 0,85 RAS 2000
Q disefio (P*Dot*Fret%) L/s 2,75 RAS 2017
Carga per capita g/hab d 50 RAS 2017
SST per capita g/hab d 50 RAS 2017
Coliformes totales No. / hab d 2,E+11 RAS 2017
Temperatura °C 20
Caudal afluente m¥/d 238
Carga orgénica afluente (CO) kgDBO/d 100
DBO afluente mg/L 420
SST afluente mg/L 420
Coliformes Fecales afluente NMP/100mL 168.067.227
Tiempo de Retencion por hrs 2 RAS 2017
sedimentacion
Carga Superficial Sedimentador m3¥/m?2.d 24 RAS 2017
Altura m 51
Volumen de sedimentador m?3 20
Borde libre m 0,3
Area sedimentacién m? 9,92
Area final sedimentacion m? 10
Ancho zona de sedimentacion m
Largo m
Profundidad zona sedimentador m
Altura fondo de sedimentador m 0,2
Altura total sedimentador m 2,5
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Continuacién Tabla No. 20

Parametro Unidad Valor Referencia
Espaciamiento libre pared digestor al m 1
sedimentador
Angulo fondo sedimentador ° 60
Angulo fondo sedimentador radianes 1,05
Distancia fondo de sedimentador a m 0,5
altura méaxima de lodos (zona neutra)
Espesor muros sedimentador m A8
Inclinacién tolva en digestor i 15
Inclinacién tolva en digestor radianes 0,26
Altura de lodos en digestor m 1,66
Volumen de lodos en digestor m3 40
Altura fonde de digestor m 0,58
Altura total Tanque Imhoff: mil 5,1
Volumen Tanque Imhoff m3 60
Coliformes Fecales efluente primario NMP/100mL 84.033.613
Eficiencia en DBO % 40 RAS 2017
DBO efluente primario mg/L 252
Carga organica efluente primario (CO) kgDBO/d 60
Eficiencia en Coliformes Fecales % 50 RAS 2017
Eficiencia en SST % 60 RAS 2017
SST efluente primario mg/L 168
Vol de lodos m%/mes 6,7
Volumen de lodos para periodo de m? 40
desenlode 6 meses
Periodo de desenlode meses 6 RAS 2017
Tabla 21 Laguna Facultativa Alternativa 3
Parametro Unidad Valor Referencia

Caudal afluente m/d 238

DBO efluente primario mg/L 252

Carga organica efluente primario kgDBO/d 60

(CO)

SST efluente primario mg/L 168
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Continuacién Tabla No. 21

Parametro Unidad Valor Referencia

&oli;’ormes Fecales efluente primario | NMP/100mL 84,033,613

[o}
Borde libre m 0,80
Eficiencia en DBO % 90 RAS 2017
DBO efluente secundario mg/L 25
Tiempo de retencién (@) dia 25
Constante de Mortalidad d-! 2,60 Kb =2,6*1,194(T-20) Ec. Marais
Coliformes Fecales efluente | NMP/100mL 1.273.237 N=No/(1+Kb*8)
secundario (N)
Eficiencia en Coliformes Fecales % 98,48 Ef=1-(N/N0)%
Eficiencia en SST % 75 RAS 2017
SST efluente secundario mg/L 42
Largo m 85
Ancho m 35
Area Laguna ha 0,30
CDS kgDBO/had 2
Profundidad de agua (H) m 2
Volumen m3 5.950
cov g/md 10
Produccién de lodos m3/afio 60
Periodo de desenlode afios 33
Carga organica efluente kg DBO/d 6

Tabla 22 Laguna de Maduracién Alternativa 3

Parametro Unidad Valor Referencia
Caudal afluente mé/d 238

DBO efluente secundario mg/L 25

SST efluente secundario mg/L 42

Coliformes Fecales efluente | NMP/100mL 1.273.237

secundario

Volumen Laguna (V) m3 5.950

Borde libre m 0,80
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Continuacién Tabla No. 22

Parametro Unidad Valor Referencia
Eficiencia en DBO % 70 RAS 2000
DBO Efluente mg/L 8

Tiempo de retencion (8) dia 25

Constante de Mortalidad d-1 2,60 Kb =2,6*1,197(T-20) Ec. Marais
Coliformes Fecales efluente (N) NMP/100mL 19.291 N=No/(1+Kb*8)
Eficiencia en Coliformes Fecales % 98,48 Ef=1-(N/No)%
Eficiencia en SST % 90 RAS 2000

SST efluente mg/L 4

Largo m 115

Ancho m 35

Area Laguna m2 4,025

Area Laguna ha 0,40

Profundidad de agua (H) m 1,5

Volumen (V) m? 6.038

Produccién de lodos m?afio 60

Periodo de desenlode afios 34

Carga Organica Efluente kgDBO/d 2

El presupuesto de la Alternativa 3 se expone resumido en la Tabla 23.

Tabla 23 Presupuesto Alternativa 3

RESUMEN DE COSTOS POR CAPITULO ALTERNATIVA 3

CRIBA, TRAMPA DE GRASAS Y CANALETA $ 1.320.194
PARSHALL

TANQUE IMHOFF $ 34.674.900
LAGUNA FACULTATIVA $ 595.266.000
LAGUNA DE MADURACION $ 698.884.450
OPERACION §$/ afio $ 18.000.000
INDICADORES

COSTO PTAR, $/hab $ 665.073
COSTO OPERACION $ / m® $ 207
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ESQUEMA DIMENSIONES TANQUE IMHOFF

500 z =
Espaciamiento Libre = 1,00
Espesor de muro de sedimentador = 0,15}
Ancho de sedimentador = 2,00 14,30
Espesor de muro de sedimentador = 0,1
Espaciamiento Libre = 1,00
L
4,30
035 5
0,1 JSS——— ) PUm— ==
1,00 i B 2,00 1,00 =
-——T—— BORDEHIBRE—————
z,[ SEDIMENTADOR
Z
U

513

llustracién 4 Esquema Tanque Imhoff
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Tabla 24 Comparativo de dimensiones de cada alternativa

DIMENSION | UN 1 A'-TER;‘AT'VA -
Tratamiento L. Facultativa L. Anaerobia T. Imhoff
Alto efectivo m 25 3 5,1
Borde libre m 0,8 0,5 0,3
Unidades # 1 1 1
Ancho m 35 10 43
Largo m 75 24 5
Tratamiento L. Maduracién | L. Facultativa L. Facultativa
Alto efectivo m 2 2 2
Borde libre m 0,5 0,8 0,8
Unidades # 1 1 1
Ancho m 50 20 35

| Largo m 110 60 85
Tratamiento L. Maduracion | L. Maduracion
Alto efectivo m 1.5 1,5
Borde libre m 0,8 0,8
Unidades # 1 1
Ancho m 20 35

| Largo m 75 115
Area Total m2 8.125 2.940 7.022
Volumen Total m3 17.563 5.370 12.098
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5 DISENO CONCEPTUAL SELECCIONADO

El sistema de tratamiento seleccionado para una poblacion de 2000 habitantes o menos
corresponde a un sistema lagunar.

Con base en los factores de importancia de la Tabla 11 y su calificacion en la Tabla 27, se
recomienda la implementacién de la Alternativa 2 por las siguientes razones:

Menor costo constructivo y de operacion.

La extraccion de lodos requiere un minimo de esfuerzo operativo a plazos extensos.
Minima area de terreno a utilizar.

No requiere personal especializado para su operacion y mantenimiento.

Su construccion no reviste complejidad alguna.

Posibilidad de retso del efluente para sistemas de riego y pecuario con
restricciones.

Tiempos cortos de ejecucion.

8. El sistema cumple con la normatividad aplicada y es capaz de soportar cargas
extremas.

Q) G B [ B3 T8

™
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6 CONCLUSIONES

La Alternativa recomendada genera una solucién 6ptima para vertimientos y cumplimiento
de los parametros mas restrictivos de la normatividad colombiana en el alcance estimado
que es una poblacién menor o igual a 2000 habitantes con una carga maxima de 100 kg/dia
en 238 m¥dia.

La Alternativa recomendada consiste en una serie de Lagunas que inicia con una Anaerobia
seguida de una Facultativa para terminar con una laguna de Maduracion.

Esta alternativa se recomienda por generar alta eficiencia con un minimo de area a utilizar,
minimo impacto ambiental y social y costo minimo de inversion.
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