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GLOSARIO.

AGUAS RESIDUALES: desechos liquidos que son originados en residencias,
edificios de diferentes usos, instituciones, fabricas o industrias (C. y. Ministerio de
Vivienda 2017).

ALCANTARILLADO DE AGUAS COMBINADAS: sistema compuesto por todos
aguellos elementos encargados de la captacion y transporte de aguas residuales y
aguas lluvias (C. y. Ministerio de Vivienda 2017)

AREA TRIBUTARIA: es la superficie que capta y drena hacia un punto o tramo
determinado (C. y. Ministerio de Vivienda 2017)

DENSIDAD DE POBLACION: son la cantidad de personas que habitan una zona o
superficie determinada (C. y. Ministerio de Vivienda 2017)

EMISARIO FINAL: son colectores encargados de transportar las aguas residuales,
aguas lluvias o combinadas a los vertimientos finales o a las plantas de tratamiento
(C. y. Ministerio de Vivienda 2017)

ESTACION DE BOMBEO DE AGUAS RESIDUALES: aquellos componentes de un
sistema de alcantarillado destinados a la evacuacion de las aguas por bombeo en
aguellas zonas bajas que se presenten en el sistema (C. y. Ministerio de Vivienda
2017)

POBLACION FLOTANTE: habitantes que frecuentan un lugar por determinados
periodos de tiempo y en diferentes épocas, se consideran en el dimensionamiento
de recoleccion y evacuacion de aguas residuales (C. y. Ministerio de Vivienda 2017)

PRECIPITACION: cantidad estimada de agua lluvia que cae en una superficie o
zona particular durante cierto periodo de tiempo (C. y. Ministerio de Vivienda
2017)

RED LOCAL DE ALCANTARILLADO: conjunto de elementos como tuberias y
canales que constituyen el sistema de evacuacion de las aguas captadas y sobre el
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cual desembocan acometidas residenciales (C. y. Ministerio de Vivienda 2017)
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RESUMEN

Los recursos hidricos son limitados para muchas zonas a lo largo del territorio
nacional, de alli la importancia de garantizar la correcta disposicién de las aguas
tratadas en los cuerpos de agua. El crecimiento poblacional de los municipios
aumenta las demandas del liquido y por ende aumentan los residuos liquidos
generados después de ser usados en diferentes procesos; se debera garantizar el
tratamiento previo al vertimiento de estos residuos en cuerpos de agua o zanjas
naturales de las zonas.

El municipio de Soata en Boyaca tiene un sistema de alcantarillado combinado
(aguas residuales y aguas lluvias), el sistema se divide en dos tramos que tienen
vertimiento en diferentes puntos del municipio. EI municipio no tiene sistema de
tratamiento de aguas residuales y estas son vertidas directamente sobre zanjas y
afluentes en la zona baja del municipio, generando una problemética para las
poblaciones aguas abajo.

El presente documento plantea el disefio funcional de una planta de tratamiento de
aguas residuales mediante el método de lodos activados, para la remocién de
contaminantes y solidos suspendidos. El disefio se basa en la recirculacién de la
biomasa en diferentes procesos, obteniendo una remocién mas eficiente y
reduciendo los desechos resultantes.

PALABRAS CLAVES: lodos activados, biomasa, remocion.
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ABSTRACT

Water resources are limited for many areas throughout the national territory, hence
the importance of guaranteeing water quality in the different tributaries. The
population growth of the municipalities increases the demands of the liquid and
therefore increases the liquid waste generated after the different processes; hence
the importance of guaranteeing the treatment prior to the dumping of this waste in
water bodies or natural ditches in the area.

The municipality of Soata in Boyaca has a combined sewerage system (sewage and
rainwater), the system is divided into two sections that have discharge in different
parts of the municipality. The municipality does not have a wastewater treatment
system and these are discharged directly into ditches and tributaries in the lower
area of the municipality, generating a problem for downstream populations.

This document presents the functional design of a wastewater treatment plant using
the activated sludge method, for the removal of pollutants and suspended solids.
The design is based on the recirculation of the biomass in different processes,
obtaining a more efficient removal and reducing the resulting waste.

KEYWORDS: activated sludge, biomass, removal.
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INTRODUCCION

Los impactos a la salud derivados de las malas practicas por la disposicion final de
aguas residuales es una problemética latente en muchas zonas del territorio
colombiano. En particular, el departamento de Boyacéa ha sufrido por largo tiempo
la ausencia de sistemas de alcantarillados funcionales y se ha limitado al servicio
de sistemas con disefios y materiales que no cumplen los parametros de las
normativas vigentes.

En el municipio de Soata (Boyacd) se evidencia la problematica anteriormente
mencionada, ya que el sistema del municipio cuenta con dos vertimientos que
finalizan directamente sobre cuerpos de agua y zanjas naturales sobre el perimetro
del casco urbano sin un previo tratamiento de descontaminacion; este riesgo motiva
a la realizacion de actividades que minimicen los impactos y puedan garantizar la
calidad de vida de la pobladores y visitantes, por ello se desarrollara el proyecto
“Propuesta de disefio de una planta de tratamiento de agua residual (PTAR) por
lodos activados en el municipio de Soata Boyaca”.

Para dar un correcto desarrollo al proyecto mencionado se estructuraron actividades
de la siguiente manera:

En los antecedentes y justificacion se mencionan las caracteristicas del municipio y
el sistema que funciona actualmente, se considera el desarrollo en habitacional del
municipio y se indican los estudios previos existentes.

En el planteamiento y formulacion del problema, se indica la necesidad de
implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales que mejor se ajuste a
las necesidades del municipio.

Los marcos de referencia consideran los conceptos fundamentales para la
comprensién de los procesos que se llevaran a cabo, se indican los parametros y
modelos matematicos establecidos para el disefio y se indican los aspectos legales
vigentes. En este se toma como base la Resolucion 0330 de 2017 que determina
las condiciones para la implementacion de una planta de tratamiento de acuerdo
con los procesos adoptados para el proyecto.

Los capitulos siguientes hacen referencia a aquellas estrategias para el correcto
desarrollo del proyecto, como las fases fundamentales y los cronogramas de
ejecucion; de estas estrategias depende la correcta culminacion de los disefios
propuestos, se tienen en cuenta las visitas al municipio y la obtencion de
informacion, las revisiones del documento y la estructuracion del documento final.

17



Los hallazgos derivados de las evaluaciones y célculos realizados seran soporte
para definir las recomendaciones técnicas y las conclusiones producto de la
propuesta de disefio.
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1. GENERALIDADES DEL MUNICIPIO

Soata es un municipio de Boyaca, se encuentra ubicado en la zona nororiental del
departamento, considerada en la actualidad la capital de la provincia del norte, su
localizacion urbana corresponde a los 60° 20' de latitud Norte y 720° 40' de longitud
Oeste; se ubica a una altura sobre el nivel del mar de 2.045 m.s.n.m., la temperatura
promedio del municipio varia entre los 20° C. Tiene una distancia con respecto a
Tunja, la capital del departamento en unos 160 km, el &rea total del municipio es de
136 Km2. Su densidad poblacional se encuentra aproximadamente entre los 8730
habitantes, de estos, 5500 se encuentran en la zona urbana. Tiene limites con las
siguientes poblaciones: Tipacoque al Sur, Susacén al Oriente, Boavita al Occidente
y al norte con Onzaga (Santander) (ALCALDIA DE SOATA 2013).

FIGURA. 1 Mapa de la ubicacién de Soata en el departamento de Boyaca.

Fuente: Pagina oficial Alcaldia de Soata (soata-boyaca.gov.co).
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Actualmente en el municipio la empresa prestadora de servicios de acueducto y
alcantarillado es EMPOSOATA E.S.P, en cabeza de la gerente Janeth Zoraida
Blanco. El sistema de alcantarillado consta de un sistema convencional combinado
compuesto por 322 tramos en los cuales la tuberia tiene elementos de diferentes
diametros que oscilan entre 6” a 38”, con una longitud aproximada de 16.280 metros
y constituida por elementos de concreto, PVC, gres y ladrillo. El sistema cuenta con
alrededor de 165 pozos de inspeccion. Existen dos fuentes receptoras de
vertimientos del sistema sin tratamiento alguno, lo que genera un inadecuado
manejo de aguas e impactos ambientales en las fuentes hidricas (ALCALDIA DE
SOATA 2013). La FIGURA. 2 indica el trazado del sistema y las alturas topogréaficas
de los vertimientos, las lineas rojas son algunos tramos nuevos y las lineas azules
corresponden a algunos tramos antiguos.

FIGURA. 2 Vista satelital del alcantarillado de Soata, Boyaca.

Fuente: Tramos de alcantarillado exportados a Google Earth, elaborado por el autor.

La gerente de EMPOSOATA permiti6 la consulta del documento elaborado en el
afio 2013 denominado “Optimizacion de las redes de acueducto y alcantarillado para
el casco urbano del municipio de Soata” correspondiente a la actualizacion de la
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Fase Il del Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado del Municipio de Soata
(EMPOSOATA 2013), que se desarroll6 en el afio 2006, se realiz6 el catastro de las
redes de alcantarillado y el diagnéstico de las mismas donde se sugirié la
optimizacién de las redes y el tratamiento de las aguas captadas para su disposicién
final.

Las directivas de EMPOSOATA E.S.P, aseguran que los estudios actuales no se
ajustan a las necesidades del municipio, teniendo en cuenta el crecimiento
poblacional y el desarrollo del municipio durante los ultimos afios, dado que el
informe actual no tiene en cuenta las variables de crecimiento poblacional y de
expansion, por otra parte, las recomendaciones del documento no se han
desarrollado y continua la ausencia de plantas de tratamiento.

Por medio de una propuesta de planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
se desarrolla un disefio funcional para el tratamiento de las aguas captadas por el
sistema de alcantarillado combinado que se encuentra en funcionamiento
actualmente; se debe construir un elemento que reciba las aguas transportadas y
estas pasen a un tratamiento previo a desembocar en las zanjas naturales y cuerpos
de agua del municipio. Este documento contiene la propuesta de una PTAR que
cumple las condiciones actuales y las proyecciones poblacionales del municipio,
siguiendo los parametros y calculos establecidos en la normatividad vigente.

El municipio durante los ultimos afios se ha mantenido en constante desarrollo,
siendo la construccion de nuevas viviendas una de sus principales actividades; en
mayo 19 de 2016 la alcaldia del municipio en declaraciones para un medio impreso,
divulgo la construccién de 200 viviendas tipo apartamento, cada uno compuesto por
tres habitaciones, un bafio principal y un bafio privado para la habitacién principal
(EXTRA 2016).

Dentro de la normatividad vigente del municipio se reglamenta la construccion de
edificaciones de hasta seis niveles; durante una visita técnica en el mes de
diciembre del afio 2017 al municipio, se pudo evidenciar la construccién de nuevas
edificaciones tipo apartamento y la construccién de grupos de nuevas viviendas de
interés social (VIS), lo anterior lleva a considerar la disposicion final de las aguas
residuales debido al crecimiento poblacional que presenta el municipio.
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FIGURA. 3 Nuevos edificios en construccion.

Fuente: Autor 2017.

FIGURA. 4 Panoramica de nuevas viviendas de interés social (VIS).

Fuente: Autor 2017.

22



Se debe considerar que el municipio de Soatd es la cuna del Cafdn del
Chicamocha, debido a que es en este municipio donde aparece este accidente
geografico que es de gran atractivo turistico para el departamento y para el pais. Se
evaluara la capacidad de los sistemas y el tratamiento oportuno de las aguas
servidas, teniendo en cuenta la poblacion existente, la poblacidon flotante y la
poblacion futura, y de esta manera garantizar la correcta disposicion final de aguas
tratadas en los cuerpos de agua y evitar la contaminacion de las fuentes hidricas y
la proliferacion de malos olores, plagas y enfermedades de tipo pulmonar o
intestinal.
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3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En el area urbana del municipio habitan aproximadamente 5500 personas, la
cobertura del sistema de alcantarillado corresponde a mas de un 95% de prestacion
del servicio, sin embargo los planes de desarrollo con los que cuenta actualmente
el municipio no corresponden a lo contemplado en el Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT) del municipio, la construccibn de nuevas edificaciones de
apartamentos y viviendas para poblaciones vulnerables han aumentado los
caudales de aguas al sistema, el municipio no cuenta con la infraestructura para
tratar estas aguas y disponerlas correctamente en los cursos de agua, por lo tanto
se esta generando una contaminacion a cursos de aguas que van aguas abajo a
otras poblaciones.

El sistema de alcantarillado tiene dos vertimientos a cuerpos receptores que no
cuentan con la implementacidon de tratamientos de aguas residuales, el
alcantarillado estd compuesto por un sistema combinado por lo tanto el arrastre de
materiales solidos aporta grandes cantidades de contaminantes en los vertimientos.

La empresa encargada del sistema del municipio EMPOSOATA E.S.P., ha
manifestado la disposicibn para iniciar los trabajos correspondientes a la
implementacion de plantas de tratamiento, la tenencia de terrenos para su
construccion y la necesidad de realizar los tratamientos correspondientes.

Con los datos recopilados en visitas técnicas y con la informacion aportada por
EMPOSOATA E.S.P,, se planea desarrollar una propuesta de disefio de PTAR que
cumpla con los parametros establecidos en la normatividad vigente, que sea
funcional para la poblacion actual y la poblacion futura, y que garantice el oportuno
tratamiento para las aguas transportadas y ser vertidas en los cursos de agua con
el minimo impacto ambiental, de este modo determinar ¢ Como tratar las aguas
residuales generadas en el municipio de Soat4, mediante los procesos de lodos
activados?.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales (PTAR), para el manejo de
los vertimientos en el municipio de Soata Boyaca.

4.2 Especificos

* Recopilar y analizar la informacion obtenida en campo y aportada por
EMPOSOATA para el planteamiento del disefio de la planta.

» Definir la tecnologia de lodos activados que se ajuste a las condiciones
paisajisticas para el mirador del Chicamocha.

*Presentar la propuesta de disefio de planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) que cumpla con los parametros determinados en la normatividad vigente.
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5. JUSTIFICACION

Los sistemas de alcantarilado deben estar compuestos por elementos que
garanticen la captacion de las aguas residuales y aguas lluvias, para ser estas
transportadas hacia sistemas de tratamiento que reduzcan las cargas
contaminantes y estas aguas puedan continuar su ciclo hidrolégico hacia otros
cursos de agua.

Mediante los diferentes procesos a las que son expuestas las aguas servidas se
retienen particulas de diferentes dimensiones como gravas y arenas, en otros
procesos son extraidos los metales y diferentes compuestos quimicos y finalmente
los procesos por lodos activados se encargan de descomponer la materia organica
y pueden reducirse los sélidos biologicos.

De esta manera y siguiendo los pardmetros de disefio en la Resolucién 0330 de
2017, se realizaran los calculos correspondientes para los diferentes elementos que
realizan los procesos de descontaminacion de la planta de tratamiento propuesta
para el municipio de Soatéa en Boyaca.
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6. ALCANCES Y LIMITACIONES

6.1Alcances

Para el desarrollo de los objetivos planteados en el presente documento, se
establece como principal alcance la propuesta de un disefio de planta de tratamiento
de aguas residuales que satisfaga las necesidades en el casco urbano del municipio
de Soat4, determinando los aportes del sistema de alcantarillados de la poblacion
actual, poblacion futura y poblacién flotante. Se llevaran a cabo los disefios
siguiendo las recomendaciones y parametros de la normatividad vigente indicada
en el Marco Legal en particular la Resolucion 0330 del 2017 RAS.

El presente proyecto contendra los calculos realizados mediante la informacion
obtenida por medio de los funcionarios del municipio y por las visitas técnicas, los
planos en formato PDF que definen el disefio propuesto y el documento escrito que
indica las metodologias y procedimientos realizados y las recomendaciones
consideradas.

6.2Limitaciones

El presente proyecto se limitara a realizar una propuesta de planta de tratamiento
de aguas residuales PTAR considerando las necesidades del municipio y siguiendo
todos los parametros de la normatividad vigente.

¢ No se disefiaran plantas piloto.
¢ No se realizaran ni entregaran ensayos de laboratorios.

e No se entregaran disefios constructivos como despieces de aceros,
especificacion de materiales, sistemas constructivos, planos arquitectonicos
o de detalle.

¢ No se realizaran calculo de cantidades y no se entregara un presupuesto.
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7. MARCOS DE REFERENCIA

7.1Marco conceptual

Para el desarrollo del presente proyecto se deberan tener claros algunos aspectos
que estan directamente relacionados con los sistemas que se evaluaran, los
elementos que componen la estructura de tratamiento y la funcidon de estos como
parte fundamental de los tratamientos de descontaminacion de las aguas
residuales.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son conjuntos de sistemas y
operaciones en estructuras especiales, en dichas estructuras se llevan a cabo
procesos quimicos o biologicos y tienen como finalidad que a través de los
equipamientos se eliminen o reduzcan los componentes no deseados de las aguas
recibidas. (RESTREPO 2007).

Para comprender de una manera mas simple el funcionamiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), se debe tener claridad de las series que
componen el tratamiento y donde se involucran procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos que tienen como unico fin la eliminacion de contaminantes presentes en
el agua efluente del uso humano.

En la FIGURA. 5 se muestran los procesos para el tratamiento de aguas residuales,
los tratamientos fisicos, bioldgicos y quimicos. Por medio de los mapas
conceptuales se pueden correlacionar los procesos con una actividad principal.
(ONTORIA 2006).

FIGURA. 5 Tratamientos en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

[TRATAMIE NTO FiSICO]

PTAR

[TRATAMIENTD BIéLOGICO] [TRATAMIENTO QUI’MICO]

Fuente: disefiada por el autor en CmapTools 2018.
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Para el presente proyecto se llevaran a cabo los procesos de tratamiento de aguas
residuales por medio de lodos activados, se contempla esta alternativa teniendo en
cuenta que los terrenos analizados por el municipio para la construccion de la PTAR
se encuentran en la panoramica del mirador de Chicamocha (AVALUOS
INMOBILIARIOS 2016), con esta alternativa se pretende generar el minimo impacto
visual o paisajistica en la zona.

7.1.1 Tratamiento por lodos activados

Consiste en unos procesos bioldgicos para la depuracién natural de las aguas
residuales transportadas por los sistemas de alcantarillado, este tratamiento es
indicado para el tratamiento de aguas residuales domesticas ya que estas contienen
partes de contaminacion carbonosa, nitrogenada y fosforada (ROMERO 2000).

Estos procesos se desarrollan en dos fases:

7.1.1.1 Tratamiento biolégico aerdbico con bacterias o Etapa de
aireacion.

Por tanques equipados con aireadores se suministra oxigeno a las bacterias que
colonizan la biomasa, estas bacterias se encargan de transformar la materia
organica en presencia de oxigeno, alli se desarrollan y reproducen. Debido a su
microscopico tamafio pueden absorber y transformar los contaminantes disueltos
en CO2 y sélidos en suspension. Estas bacterias también tienen la propiedad de
agruparse entre ellas y adherirse a particulas inertes generando floculos, esta etapa
permite la separacion fisica del agua y los lodos formados por fléculos.

7.1.1.2 Separaciéon de lodos activados por gravitacibon o Etapa de
decantacion.

En un tanque la biomasa es tratada para separar los lodos generados por medio de
la gravitacion. Durante la separacién de la biomasa se requerird de una pantalla
delante del vertedero y un barredor para la superficie del agua depurada con el fin
de eliminar los flotantes. Se debe tener en cuenta el manejo de los lodos
concentrados en la parte inferior que deben ser eliminados para mantener la
cantidad admitida en el decantador.

Para el correcto tratamiento de las aguas residuales por medio de lodos activados
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se deberan garantizar tres parametros:

e Tener control en la cantidad y calidad de la biomasa generada.
e Controlar la cantidad de oxigeno proporcionado durante el proceso.
e Controlar el caudal y composicion del afluente y la conformidad del efluente.

7.2 Marco teérico

Los procesos aplicados para la descontaminacion de las aguas dependen de su
estado, contexto, herramientas y el uso esperado de las aguas tratadas. Se pueden
asegurar 4 pasos para el tratamiento de las aguas: pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario (ROMERO 2000) En la
FIGURA. 6 se podran identificar estos procesos.

El pretratamiento tiene dos fases encargadas de la remocioén de solidos de gran
tamafo por medio de rejillas y filtros, extraer estos solidos permite asegurar que las
tuberias no se taponen y que elementos mas grandes puedan dafar algunos de los
equipos de descontaminacion.

Después de remover algunos solidos el agua a tratar pasa a la siguiente fase de
sedimentacién, donde se hace circular el agua durante ciertos periodos de tiempo
para que las particulas sean separadas por accién de la gravedad.

Los procesos de tratamiento secundarios biolégicos consisten en la generacion de
lodos activados mediante la formacién de microorganismos que actian sobre
desechos organicos por medio de la aireacion, estos lodos pasan a reactores
bioldgicos encargados de servir de sitio de cultivo para que se reuna la biomasa,
una vez finalizado este proceso se procede a retirar los floculos biolégicos del
material de los filtros. El tratamiento terciario consiste en la descontaminacion de
las aguas obtenidas utilizando compuestos quimicos.
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FIGURA. 6 Procesos de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

[ CAPTACION AGUAS RESIDUALES ]

PRETRATAMIENTO

TRATAMIENTO PRIMARIO

TRATAMIENTO SECUNDARIO

TRATAMIENTO TERCIARIO

Remocion de solidos o cribado

En este proceso los solidos a remover
son de gran tamario, se realiza por
medio de rejillas con grandes separaciones,
para evitar que pasen solidos grandes
que generen taponamientos de tuberias
lleguen a dariar algun equipo.

Sedimentacion

Se pasa el agua residual por grandes
tanques circulares o rectangulares con
tiempo de retencion indicados para que

las particulas solidas sean separadas

por gravedad.

Fangos activados o lodos activados

Remocion de arena

También conocida como escaneo
0 maceracion incluye un canal

de arena donde se controla cuidadosamente

la velocidad de las aguas residuales
y asi permitir que la arena y las piedras
tomen particulas, pero aqui aun se encuentra
la mayoria del material organico.

Tanque de homogenizacion

Consiste en la formacion de una masa
de microorganismos activos capaz de
estabilizar un desecho organico en
condiciones aerobias. Por agitacion y

aireacion de la mezcla, las bacterias reciben

oxigeno y consumen la materia organica
del agua residual.

Filtracion

Por medio de la arena se retienen
gran parte de los residuos suspendidos,
con carbon activado se retienen las
toxinas residuales.

Reactores biologicos de membrana

Lagunaje

Son disefiados para reducir los picos
de temperatura, pH, caudal y contenidos
organicos de manera homogenea.

Se disefian con una barrera de
membrana semipermeable o en conjunto,
garantizando la remocion de todos los
contaminantes suspendidos y disueltos.

Es una imitacion de los procesos
naturales por autodepuracion de los
rios o lagos, se hacen fases de
maduracion por colonizacion con
macrofitos nativos.

Sedimentacion secundaria

Desinfeccion

En esta etapa se retiran los floculos
biologicos del material de filtro, se

produce agua tratada con niveles minimos

de material organico y suspendido.

En este proceso se reducen sustancialmente
los organismos vivos del agua tratada.
Se utilizan dosis de desinfectante de
acuerdo a las concentraciones y tiempos
definidos y otras variables ambientales

[ DISPOSICION FINAL DE LAS AGUAS TRATADAS J

Fuente: disefiada por el autor en CmapTools 2018..



7.2.1 Parametros de disefio de la Resolucion 0330 de 2017.

En el Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS derogado
mediante la Resolucion 0330 de 2017 (C. y. Ministerio de Vivienda 2017) que en el
Capitulo 5 Sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales, indica los requisitos
técnicos para los tratamientos de aguas residuales y sus subproductos.

Primero se deben evaluar los caudales para el dimensionamiento de los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales, por lo tanto debemos tener en cuenta la TABLA. 1.
De acuerdo la Resolucion 0330 el periodo de disefio se determina a 25 afios y no se tiene
en cuenta el nivel de complejidad, por lo tanto el presente disefio se realiza desde el afio

2018 y hasta el 2043.

TABLA. 1 Caudales de disefio para aguas residuales

CAUDAL

DESCRIPCION

APLICACION

Caudal medio de
disefo.

Caudal medio diario de
capacidad de la PTAR.

-Caudal medio de referencia.

-Caudal de disefio de unidades de tanques
sépticos.

-Sistemas lagunares.

Caudal maximo
horario.

Maximo volumen en una hora,
identificado en los registros
estudiados.

-Dimensionamiento de sistemas de bombeo,
procesos fisicos (desarenadores, cribados,
trampas de grasa y sedimentadores primarios
y secundarios).

-Desarrollo de estrategias operativas.

-Conductos de interconexion de unidades de
procesos.

Caudal maximo
diario.

Maximo volumen en un dia,
identificado en los registros
estudiados.

-Dimensionamiento de tanques de regulacion.

-Dimensionamiento de sistemas de bombeo
de lodos.

-Dimensionamiento de dosificacién quimica.

Causal maximo
mensual.

Caudal promedio diario para el
mes con el mayor volumen
mensual identificado en los

registros estudiados.

-Dimensionamiento de biorreactores.

-Dimensionamiento del almacenamiento de
guimicos.

Fuente: Resolucion 0330 de 2017/ Tabla 22.
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7.2.2 Calculo de la poblacién futura

Las proyecciones de la poblacion para el municipio de Soata seran calculadas de acuerdo
con los métodos aritméticos, geométricos, exponencial y Wappaus. Una vez calculados
se determinaran los valores promedios y se tomaran como valor de disefio los que
presenten la menor desviacion.

Las ecuaciones de los métodos utilizados fueron extraidas del RAS-2000.

e Método Aritmético

Puc — Pci
Pf = Puc + s (Tf —Tuc) (1)

Tuc—T
Donde:

Pf: poblacion futura para el tiempo estimado en el disefio.
Puc: poblacion del dltimo afio censado.

Pci: poblacién correspondiente al afio inicial.

Tuc: afio correspondiente al Gltimo censo.

Tci: aflo correspondiente al censo inicial.

Tf. afio para el cual se quiere proyectar.

e Método Geométrico

Pf = Puc* (1 +7)TTuec  (2)
Donde:

r. es la tasa de crecimiento anual en forma decimal, calculada mediante la siguiente
ecuacion:

1

Puc\Tuc-Tci 1 3
=) 1 ®

33



e Método Exponencial

Pf = Pci » ek*Tf-Tch  (4)
Donde:

k: es la tasa de crecimiento de la poblacion, calculada mediante la siguiente ecuacion:

I = LnPcp — LnPca
~ Tcp— Tea

(5)

Donde:

Pcp: poblacion del censo posterior.

Pca: poblacion del censo anterior.

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

Ln: logaritmo natural.
e Método de Wappaus

(200 + i * (Tf —Tci))
(200 — i * (Tf — Tci))

Pf = Pci * (6)

Donde:
i: tasa de crecimiento en %, donde se obtendra con la siguiente ecuacion:

200 * (Puc — Pci)

L= (Tuc — Tci) * (Pci + Puc) (7)

Este método se utilizara solo cuando se cumpla la siguiente condicion:

34



i« (Tf —Tci) <200  (8)

e Poblacion flotante

El municipio de Soata tiene una importancia comercial ya que siendo la provincia del norte
tiene intercambio de diferentes productos con municipios a su alrededor. Por otra parte,
el municipio cuenta con un mirador hacia el Cafion del Chicamocha lo que resulta ser un
atractivo turistico para personas de diferentes zonas del pais.

En caso de que no existan registros histéricos que representen la poblacién flotante, se
debera realizar una metodologia especial planteada por el disefiador y de comun acuerdo
con el contratante (C. y. Ministerio de Vivienda 2017). Para el presente disefio se adoptara
como factor de proyeccion un valor de 3% siguiendo las consideraciones que se tomaron
en el documento: Diagnoéstico Funcional Al Sistema De Alcantarillado Del Municipio De
Soata Boyacd, trabajo de tesis presentado en el primer semestre del afio 2018.

7.2.3 Dotacion neta (dneta)

La dotacion neta se obtendra de acuerdo con la informacion de historicos de consumo
del municipio de acuerdo con lo indicado en el Articulo 43 de la Resolucion 0330 de 2017.
Teniendo en cuenta que el municipio de Soatd no tiene datos histéricos, se puede
determinar la dotacion neta de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar del municipio
obteniendo la dotacion de la TABLA. 2.

TABLA. 2 Dotacion Neta Maxima por altura sobre el nivel del mar

Altura promedio sobre
el nivel del mar de la
zona atendida.

Dotacidon neta maxima
(L/IHAB*DIA)

>2000 m.s.n.m 120
1000 — 2000 m.s.n.m 130
<1000 m.s.n.m 140

Fuente: Resolucion 0330 de 2017/ Tabla 1.

Teniendo en cuenta que el municipio de Soatd se ubica aproximadamente a los 1950
m.s.n.m, la dotacion neta para el presente disefio corresponde a 130 I/hab*dia.
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7.2.4 Calculo de caudales del sistema

Para determinar los caudales del sistema s seguiran los procedimientos indicados en la
Resolucion 0330 de 2017 y los textos bibliograficos de consulta que se especifiquen.

e Aguas residuales domesticas (QD)

Debido a que el municipio no cuenta con una proyeccion de demanda de agua potable,
se determinara el caudal de aguas residuales domesticas mediante la ecuacion 9.

D CR * P * dneta
QD = 86400

(9

Donde:

CR: coeficiente de retorno, ya que no hay datos de campo se asume como 0.85.
P: poblacién proyectada para el periodo de disefio.

Las contribuciones de caudales por aguas comerciales, industriales e institucionales
deberan analizarse particularmente, por lo tanto, se consultaran estos caudales a los
encargados del sistema de alcantarillado del municipio de Soata, en este caso la empresa
EMPOSOATA.

e Caudal medio diario (Qwmb)

Se determinara por medio de la ecuacion 10.
QMD =QD+QC+ QI+ QIN  (10)
Donde:

Qc: caudal por aguas residuales comerciales, por norma se asume 0.4 L/s*Ha. Se debera
multiplicar este valor por las areas aferentes al sistema de alcantarillado, mediante los
calculos realizados se obtuvo como valor de areas aferentes 0.79 Ha.

Qin: caudal por aguas residuales institucionales, por norma se asume 0.4 L/s*Ha. Se
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debera multiplicar este valor por las areas aferentes al sistema de alcantarillado, mediante
los célculos realizados se obtuvo como valor de &reas aferentes 7.48 Ha.

e Caudal maximo horario (QwmH)

Se determinan con los valores obtenidos de Qmp y mediante la ecuacion 11.
QMH =F «QMD  (11)
Donde:

F: factor de mayoracion que se obtiene mediante la ecuacion 12.

3.70

F= QMDO0733 (12)

e Caudal de infiltracion (QinF)

De acuerdo con las condiciones del terreno se podré utilizar un valor entre 0.1 y 0.3
L/s*ha; por la visita realizada el 07 de diciembre de 2017 se identificé que el suelo es
poroso y por tanto de baja permeabilidad, la topografia consiste en una gran area con
pendientes medias por lo tanto el valor a asumir como caudal de infiltracién es de QinF =
0.1 L/s*ha. Se debera multiplicar este valor por las areas aferentes al sistema de
alcantarillado, mediante los céalculos realizados se obtuvo como valor de areas aferentes
53.97 Ha.

e Caudal por conexiones erradas (Qck)

Debera ser determinado mediante datos historicos del lugar de estudio o en su defecto
tomar como valor de caudal por conexiones erradas Qce = 0.1 L/ s*ha. Se debera
multiplicar este valor por las areas aferentes al sistema de alcantarillado, mediante los
calculos realizados se obtuvo como valor de areas aferentes 53.97 Ha.
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e Caudal de disefio (Qpor)

Sera determinado mediante la ecuacién 13, el resultado de este debera ser un caudal no
menor a 1.5 L/s, en caso de obtener un valor inferior al mencionado se debera tomar
como Qorel valor 1.5 L/s.

QDT = QMH + QIN + QCE ~ (13)

e Caudal por aguas lluvias

Se deberan estimar por medio del método racional ya que el area es menor a 80 ha. De
acuerdo con el Articulo 135 se obtendra el periodo de retorno por medio de la TABLA. 3.

TABLA. 3 Periodos de retorno

L . , Periodo de retorno
Caracteristicas del area de drenaje ~
(afos)
Tramos iniciales en zonas residenciales con areas tributarias 3
menores de 2 hectareas.
Tramos iniciales en zonas comerciales o industriales, con 5
areas tributarias menores de 2 hectareas.
Tramos de alcantarillado con areas tributarias entre 2 y 10 5
hectareas.
Tramos de alcantarillado con areas tributarias mayores de 10 10
hectareas.
Canales abiertos que drenan areas menores a 1000 50
hectareas.
Canales abiertos en zonas planas y que drenan areas 100
mayores a 1000 hectéareas.
Canales abiertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a 100
media ladera, que drenan areas mayores a 1000 hectareas.

Fuente: Resoluciéon 0330 de 2017/ Tabla 16.

La intensidad de la lluvia sera determinada mediante las curvas IDF de la zona de estudio,
se debera determinar mediante la informacion existente que se disponga.
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El caudal pluvial (Qall) sera calculado mediante la ecuacion 14.
Qall =278*C xixA (14)
Donde:

C: coeficiente de escorrentia, determinado en 0.75 por las condiciones del terreno.
i: intensidad de la lluvia de disefio (mm/h).
A: area de la cuenca (Ha)

Siendo la intensidad calculada mediante la ecuacion.

o kx Trm
L= d—n (15)

Donde:

k: correlacién lineal multiple.

Tr: periodo de retorno (afos).

d: duracion de la precipitacion (min).
m: correlacion lineal maltiple.

n: correlacion lineal maltiple.

7.2.5 Aliviadero parala demasia por aguas lluvias

Se disefiard un aliviadero que sera un elemento complementario a los procesos
centralizados. Este elemento tendra como funcion transportar la demasia de agua que
ingrese a los procesos de tratamiento y mantendrd un caudal optimo en la PTAR
propuesta. Se disefiara un aliviadero frontal compuesto de un muro bajo de forma
transversal al flujo de entrada y una salida de desvié hacia el terreno natural, este muro
permitira conservar el caudal de disefio de los procesos de tratamiento y evacuar los
incrementos de los caudales en periodos lluviosos, se disefiara a partir de las siguientes

ecuaciones:

3
Qv=Cx*Lx* H2 (16)
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Donde:

Qv: caudal sobre el vertedero (m3/s).

C: coeficiente de descarga C=1.7.

L: longitud del vertedero (m).

H: cabeza de energia del vertedero (m).

7.2.6 Tratamientos Centralizados

7.2.6.1 Distancias minimas paralalocalizacion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales centralizadas.

Se deberan considerar las distancias de acuerdo con la TABLA. 4.

TABLA. 4 Distancias para localizacion de sistemas de tratamiento

Tecnologia Con Respecto a Distancia (m)
PTAR Fuentes d_e agua para consumo humano 50
diferente a la descarga.
PTAR con regctor_ aerébico y Centros poblados 75
aireacion difusa

.PTAR, con reac_tc_)r aerobico y Centros poblados 100
aireacion superficial (aerosoles)

PTAR con reactor anaerobio Centros poblados 200

PTAR Plantas potabilizadoras y tanques de agua 150

Lagunas anaerobias Centros poblados 500

Lagunas facultativas Centros poblados 200

Lagunas aireadas Centros poblados 100

Filtros percoladores de baja tasa Centros poblados 200

(problemas con moscas)
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Tecnologia Con Respecto a Distancia (m)

Filtros percoladores de media y

Centros poblados 100
alta tasa

Fuente: Resoluciéon 0330 de 2017/ Tabla 28.

7.2.6.2 Requisitos minimos de disefio para rejillas.

Deben ubicarse aguas arriba del sistema para que este obstruya el paso de solidos de
gran tamafio que puedan afectar el funcionamiento del sistema.

TABLA. 5 Clasificacion de rejillas

Clasificacién Distancia entre si (cm)
Rejilla gruesa 4-10
Rejillas medias 2-4

Rejillas finas 2-1

Fuente: Resoluciéon 0330 de 2017/ Articulo 186.

La velocidad maxima de aproximacion debe ser de 1,2 m/s para un caudal maximo de y
minimo de 0,3 m/s, la limpieza de las rejillas puede ser manual o mecanica.

El disefio de la rejilla estara determinado mediante las siguientes ecuaciones:

Q

Arejillas = ————
rejuas Vaprox.x H

(17)

Perdida de la carga:

4
h = ,B*(%)g*hv*siné? (18)

Donde:

B: Factor de forma
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w: Ancho de la seccion barras

b: Separacion entre barras

a: Angulo rejilla y horizontal

hv: Altura flujo aproximacion, calculada mediante la siguiente ecuacion:

_ Vaprox.?

hv = P (19)

7.2.6.3 Requisitos minimos de disefio para sedimentadores primarios
(desarenador).

Este tipo de sedimentadores se utilizan previamente como rector biolégico de lodos
activados con edades inferiores a 15 dias. Cuando estos sedimentadores son sin
barrelodos la pendiente recomendada esta entre 45° y 65° para caudales hasta de 6 I/s,
para caudales mayores de 6 I/s sera necesaria la implementacion de barrelodos con una
pendiente recomendadas de 5 a 10% en sedimentadores rectangulares y circulares 1%.
Debe disefiarse un tanque para caudal maximo horario esperado, se deberan seleccionar
la mayor de las areas calculadas con las condiciones presentes en el item 3 del Articulo
189 de la Resolucion 0330 de 2017, debera preverse la construccidon de mas de un
sedimentador en caudales medios de disefio iguales o superiores a 100 I/s.

Se disefiara a partir de las siguientes ecuaciones:

_ 3@
H=>r (20

La altura (H) se obtendra mediante el producto del caudal (Q) sobre el area (A), cada uno
afectado por un valor de mayoracion.

La velocidad en la seccién de control (vc) se obtendra mediante el analisis de la altura de
la velocidad (hv).



La longitud del desarenador (Ld) y el tiempo de retencion (T) se determinaran mediante
las siguientes ecuaciones:

d=1Y 0 (g3
=03 (23)

Ld + (Ld * 0.3)
T = (24)

v * 60
7.2.6.4 Requisitos minimos para disefio de reactores UASB

Denominado UASB (Upflow Anaerobic Sluge Blanket) por sus siglas en inglés o en
espafiol RAFA (Reactor Anaerdbico De Flujo Ascendente), el agua residual debera entrar
a un reactor por el fondo y fluir hacia la parte superior, se debe garantizar una velocidad
ascendente uniforme entre 0,8 y 1,0 m/h TABLA. 6, la profundidad deberéa estar entre 4,5
y 6,0 m. Se deben tomar los tiempos de retencién de la TABLA. 7.

TABLA. 6 Velocidades de flujo ascendente para el disefio de reactores UASB.

Caudal Influyente Velocidad Ascendente
(m/h)
Caudal medio 0,5-0,7
Caudal maximo 09-1,1
Caudal pico temporal (Caudales
. <1,5
pico entre 2 y 4 horas)

Fuente: Resolucion 0330 de 2017/ Tabla 32.

TABLA. 7 Tiempo de retencion hidraulica para reactores UASB.

Temperatura del agua Tiempo de retencion
residual (°C) hidraulica (horas)
16 a 19 10-14
20a 26 6-9
>26 >6

Fuente: Resoluciéon 0330 de 2017/ Tabla 31.
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Se deben considerar los rangos para la carga organica y el area de influencia de
distribucion de acuerdo con el lodo formado, se debera consultar la Tabla 33 de la
Resolucién 0330 de 2017.

Se determinard el area superficial del elemento de acuerdo con la siguiente ecuacion:
A= 4 25

La longitud del elemento sera la raiz cuadrada del area superficial hallada. El volumen se
calcularad multiplicando las dimensiones de ancho, largo y alto del elemento. La velocidad
ascendente se calculara mediante la siguiente ecuacion:

va= —= (26)

|

TRH

El disefio del GLS (Gas Liquido Solido) ubicado en la parte alta del reactor y cuya funcion
consiste en la captacion de los gases producto de los procesos en el tanque, se calculara
mediante el siguiente procedimiento:

Area basal (Aa):

= 27
vaGLS (27)

Donde:
vaGLS: velocidad ascendente en el GLS en m/h.

El &rea del GLS (AGLS) sera la resta del area de reactor y el area de apertura, mediante
la ecuacion gque se indica a continuacion:

AGLS = Areactor — Aapertura

7.2.6.5 Requisitos minimos de disefio para procesos de lodos activados.

Pueden instalarse después del tratamiento preliminar o después de un sedimentador
primario. Se deberan seguir los parametros de la TABLA. 8.
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TABLA. 8 Pardmetros de lodos activados.

F/M
LV
Proceso (kgDBO/kgML (kgDBO/m3.d) td (h) ©c (d) XT (SSV)
VSS.d)
Convencional 0,2—-0,4 0,3-0,7 4-8 3-15 1000 — 3000
Completamente | =, g 03-1,6 3-5 3-15 1500 — 4000
mezclado
Alreacion 02-04 0,7-1,0 3-5 3-15 1500 — 4000
escalonada
Alta tasa 15-2,0 12-24 15-30 | 05-20 200 — 1000
Estabilizador
por contacto: 0,2-0,6 10-13 05-1,0 5-10 10%%503900
Contacto N/A ! ! 2,0-4,0 N/A
nacto 10000
estabilizacion
Aireacion 0,04 — 0,10 01-0,3 20 — 30 20 — 40 2000 — 5000
extendida
Zanjon de 0,04 — 0,10 0,1-0,3 15— 30 15— 30 3000 — 5000
oxidacion
Reactores
secuenciales
oor tandas 0,04 — 0,10 0,1-0,3 15— 40 10 - 30 2000 — 5000
(SBR)
Oxigeno puro 0,5-1,0 13-32 1-3 1-4 2000 — 5000

Fuente: Resolucion 0330 de 2017/ Tabla 36.

Donde:

F/M: relacién alimento/microrganismo

LV: carga volumétrica.

td: tiempo de retencion.

©c: edad de lodos.

XT: solidos suspendidos volatiles en el reactor.

En condiciones tropicales, como pasa en Colombia se deberan disefiar con los valores
mas altos de los parametros F/M y LV. Para PTAR disefiadas para caudales medios
mayores a 100 I/s se llevaran a cabo estudios-piloto para verificar los parametros. Para
el presente disefio se calculard mediante las siguientes ecuaciones:
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Se determinaran el DBO soluble efluente (Se), la biomasa del reactor (XV), el volumen
del reactor (V) mediante las ecuaciones propuestas, las dimensiones del elemento se
calcularan a partir del volumen obtenido.

Se=DBO — 0,63 =SS (28)

Oc xY xQ *(So — Se)
XV = (29)
1+ kd*6c

XV

Donde:

SS: solidos suspendidos totales.

DBO: demando bioldgica de oxigeno.

Oc: tiempo de concentracion.

Y: tasa biolégica de acuerdo con la temperatura.
So: carga del agua residual.

kd: tasa de crecimiento endégeno.

SSV: solidos suspendidos volatiles.

Se deben calcular la produccion de lodos (Px), los caudales de desecho (Ls), caudal de
lodos de desecho (Qw), caudal de circulacién al sistema (Qr), relacion de recirculacién
(R) y tiempo de retencion hidraulica (©).

y So—S
py= L@ G0 =5 g,
1+ kd * 6c

Lod -2 3
odos secos = —— (32)

Lodos secos

Qw = (33)

ConcentracionST

0 Q = SSV 34)
r= —
Xr — SSV
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r
R= <  (35)

(36)

Q| <

Donde:

Xr: corresponde a la porcion volatil del licor o biomasa.

ConcentracionST: corresponde al licor que se entregara al sedimentador.

Se determinan los niveles de oxigeno requerido en el sistema (DO), caudal de aire
requerido (Qaire), volumen de aire requerido (Vaire), carga organica volumétrica (COV) y
la relacion alimento / microorganismo (F/M) con el fin de determinar el equipo que cumpla
con las condiciones de disefio requeridas, Se realizaran los calculos siguiendo las
siguientes ecuaciones propuestas:

DO =1,5%Q(So — Se) — 1,42 « Xr = Qw (37)

Qai 2 (38)
aire = ———
0,232 *1,20
Ef
. Qaire
Vaire = (39)
So *Q
Q *So
cov = (40)
F Q *So
— = 41
M V=SSV (41)

Donde:

Ef: es la eficiencia del sistema de aireacion.
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Se determinan las eficiencias de remocion de DBO total (Et) y la remocion de DBO soluble
(Es9 de acuerdo con las siguientes ecuaciones planteadas:

So — S
So

E = (42)

7.2.6.6 Requisitos minimos para disefio de sedimentadores secundarios.

Se deberan considerar entre otros:

e Para sedimentadores sin barrelodos, se recomiendan pendientes entre 45° y 65°
en los fondos, se emplean para caudales de hasta 6 I/s.

e En caudales superiores a 6 I/s se requeriran barrelodos con pendiente entre 5 a
10% para sedimentadores circulares y 1% para rectangulares.

e Se deberd disefiar el tanque para el caudal maximo horario. Para tanques
rectangulares su longitud-ancho debera estar entre 1,5:1 y 15:1, en tanques
circulares se recomienda un didametro entre 3 y 45 cm con profundidad entre 2,5y
4 m.

e Se deben tomar las mayores areas calculadas considerando, que para caudal
medio se utilizara entre 16 a 28 m3m?2dia, y para caudal pico entre 40 y 64
m3/m2dia.

e Eltd debera estar entre 2y 3,5 horas.

e Para caudales de més de 250 I/s se deberan considerar construir mas de dos
sedimentadores.

Se realizara el disefio siguiente los parametros determinados en la normatividad vigente
y mediante las ecuaciones propuestas.

Qps =(RQp+71)=xQ  (43)
Q@
Aps = Ts (44)

SSV x Qps

1000 (43)

Fp =
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Donde:

Qps: caudal pico afluente sedimentador secundario.
RQp: relacion caudal pico / promedio.

r: recirculacion.

Aps: area para sedimentador caudal pico.

CS: carga superficial

Fp: flujo pico de sélidos.

Acs: area requerida para la carga de solidos.

Cps: carga pico de sélidos.

Las dimensiones del elemento seran calculadas de acuerdo con el rea (Aps) obtenida.

7.2.6.7 Caracterizacion operativa en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales.

Como mecanismo de control y seguimiento de operacién, se deben realizar monitoreos
de calidad del agua antes y después de las operaciones unitarias. Para caudal medio de
disefio igual o mayor a 100 I/s se deben considerar los parametros de la Tabla 45 de la
Resolucion 0330 del 2017, en PTAR de menor caudal las frecuencias seran semestrales.

7.3Marco legal

Se debera garantizar el cumplimiento de la normatividad vigente en el pais en cuanto a
los disefios para tratamiento de aguas residuales, los pardmetros de aguas tratadas y
demas aspectos generales; se procedid a consultar la normatividad aplicable, la cual se
presenta en la TABLA. 9.
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TABLA. 9 Normatividad colombiana para sistemas de agua potable y saneamiento

basico.

NORMA

ENTIDAD QUE LA
EXPIDE

OBJETO

Constitucion Politica de
Colombia de 1991

Asamblea Nacional
Constituyente

Ley maxima y suprema de Colombia

RAS 2000. Titulo A.

Ministerio de Desarrollo
Econdémico

Aspectos generales de los sistemas de
agua potable y saneamiento basico.

RAS 2000. Titulo D.

Ministerio de Desarrollo
Econdémico

Sistemas de recoleccioén y evacuacion
de aguas residuales domésticas y
pluviales.

Resolucion 0330 de
2017

Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio.

Por la cual se adopta el Reglamento
Técnico para el sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico RAS y se
derogan las Resoluciones 1096 de
2000, 0424 de 2001, 668 de 2003, 1459
de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009.

Decreto 3930 de 2010

Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio.

Se reglamenta el uso de agua y
residuos liquidos y se dictan otras
disposiciones.

Decreto 1287 de 2014

Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio.

Por el cual se establecen criterios para
el uso de los biosdlidos generados en
plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales.

Resolucion 1207 de
2014

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Se adoptan las disposiciones
relacionadas con el uso de aguas
residuales tratadas.

Resolucion 631 de
2015

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

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

Tabla elaborada por el autor.
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8. DISENO DE LA PTAR PROPUESTA

8.1Poblacion futura del municipio de Soata

Para el disefio de la planta de tratamiento propuesta, se inicia con el célculo de la
poblacion futura del municipio desarrollando los métodos indicados en el numeral
7.3.2.2.1; los Censos disponibles se encuentran en la TABLA. 10 con los cuales se
obtuvieron los resultados poblacionales que se resumen en la TABLA. 11. Todos los
calculos relacionados con el disefio de la PTAR propuesta reposan en el ANEXO 2.

TABLA. 10 Informacién de Censos de poblacién.

ANO POBLACION
1938 2272
1951 3116
1964 4361
1973 4247
1985 7037
1993 7890
2005 5504

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). 2018.

Como se puede identificar en la TABLA. 10 el municipio de Soata ha venido presentando
crecimientos poblacionales durante los censos realizados con excepcién del 1993 donde
la poblacion del municipio llego a su maximo con un total de 7890 habitantes, para el afio
2005 se presentd una disminucion de la poblacion de alrededor de 32% equivalente a
2386 habitantes, se desconocen las razones de este fenomeno.

TABLA. 11 Poblacion futura (PF) obtenida mediante los métodos propuestos.

Afio Aritmético | Geométrico | Exponencial | Wappaus Promedio P. Flotante PF Total
2018 6131 6165 7085 6749 6666 200 6866
2019 6179 6215 7224 6861 6767 203 6970
2020 6228 6266 7365 6977 6869 206 7075
2021 6276 6317 7510 7095 6974 209 7183
2022 6324 6368 7657 7216 7080 212 7293
2023 6372 6420 7807 7341 7189 216 7405
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Afio Aritmético | Geométrico | Exponencial | Wappaus Promedio P. Flotante PF Total
2024 6421 6472 7960 7469 7300 219 7519
2025 6469 6525 8116 7600 7414 222 7636
2026 6517 6578 8275 7735 7529 226 7755
2027 6565 6631 8438 7873 7648 229 7877
2028 6613 6685 8603 8016 7768 233 8001
2029 6662 6740 8772 8163 7891 237 8128
2030 6710 6795 8944 8313 8017 241 8258
2031 6758 6850 9119 8469 8146 244 8390
2032 6806 6906 9298 8628 8277 248 8526
2033 6855 6962 9480 8793 8412 252 8664
2034 6903 7018 9666 8963 8549 256 8806
2035 6951 7075 9856 9138 8690 261 8950
2036 6999 7133 10049 9318 8833 265 9098
2037 7048 7191 10246 9505 8981 269 9250
2038 7096 7250 10447 9697 9131 274 9405
2039 7144 7309 10652 9896 9285 279 9564
2040 7192 7368 10861 10101 9443 283 9727
2041 7241 7428 11074 10314 9605 288 9893
2042 7289 7488 11291 10534 9771 293 10064
2043 7337 7549 11512 10762 9941 298 10239

Tabla elaborada por el autor.

Una vez determinadas las proyecciones de las poblaciones por diferentes métodos, se
procedi6 a calcular el valor promedio para cada uno de los afios y se obtuvo para el afio
2043 un valor de 9941 habitantes. Se calcul6 la poblacién flotante multiplicando el valor
promedio de la poblacién proyectada obtenido por 3%, mediante esta operacion se
obtuvo una poblacion flotante para el afio 2043 de 298 habitantes. Por lo tanto, para el
disefio de la planta de tratamiento la poblacion futura (PF) serd la sumatoria de la
poblacion proyectada y la poblacion flotante para el afio 2043, el valor obtenido es 10.239
habitantes.

8.2Calculo del caudal de disefio

Con el valor obtenido de la proyeccion futura definida en el item anterior, se proceden a
calcular los caudales de disefio de acuerdo con las ecuaciones propuestas en el item
7.2.2.3. En el sistema no se tienen en cuenta los caudales industriales debido a que el
municipio no cuenta con industrias considerables y sus actividades se desarrollan
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principalmente en actividades artesanales; entre los aportes por caudales comerciales se
destacan una zona de hoteles y la Plaza de Mercado del municipio; los caudales
institucionales estan compuestos por la iglesia, el colegio de primaria y secundaria Juan
José Rondon, el hospital regional, un coliseo y un estadio municipal, algunas zonas de
conservacion historica y algunos parques publicos, la informacion se resume en la
TABLA. 12.

TABLA. 12 Informacion para el calculo de caudales.

Descripcion Simbolo Valor
Coeficiente de Retorno CR 0.85
Poblacién proyectada P 10.239 hab.
Dotacién Neta dneta 130 L/hab*dia
Caudal Comercial Qc 0.3L/s
Caudal Institucional Qn 3.0L/s
Caudal de Infiltracion QINF 54L/s
Caudal conexiones erradas Qce 54L/s

Tabla elaborada por el autor.

Entre los caudales mas representativos se encuentran los calculados por infiltracion y
conexiones erradas que se pueden considerar teniendo en cuenta las condiciones
actuales del sistema de alcantarillado, como los materiales de que estan compuestos y
el desgaste que ha sufrido. El caudal comercial no es un gran aportante al sistema y el
caudal institucional tiene un valor que puede ser verificado de acuerdo con la época en
que sea medido, teniendo en cuenta las jornadas escolares, los dias de iglesia y en
particular los eventos que puedan realizarse en el municipio.

Con la informacién existente y las ecuaciones propuestas se obtuvieron los resultados
que se indican en la TABLA. 13, donde puede verificarse que el caudal por aguas
residuales en el municipio de Soata tiene un valor calculado de QDT = 66.26 L/s.

TABLA. 13 Caudales calculados.

Descripcion Simbolo Valor (L/s)
Caudal aguas residuales domesticas Qo 13.10
Caudal medio diario Qm 29.50
Factor de mayoracién F 1.88
Caudal méaximo horario QmH 55.47
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Descripcién

Simbolo

Valor (L/s)

Caudal de disefio

Qot

66.26

Tabla elaborada por el autor

8.3Calculo de aguas lluvias

Se recopilaron datos histéricos de precipitaciones por estaciones cercanas al municipio
de Soata, los datos se obtuvieron con el Instituto Colombiano de Meteorologia, Hidrologia
y Estudios Ambientales (IDEAM). Se buscaron las estaciones mas cercanas al area de
estudio, con el fin de realizar un célculo més preciso y centrado en los eventos por
precipitacion que afectaran el municipio; se selecciond la estacion Cusagui ya que
registraba datos histéricos mas completos con respecto a otras estaciones cercanas, esta
cuenta con datos a partir del afio 1975 y hasta el afio 2017, es una estacion que presento
interrupciones en algunos afos pero que ha mantenido el registro de eventos a lo largo

de 31 afios sin interrupciones.

TABLA. 14 Estacion seleccionada para el calculo de caudal por lluvias

Estacién

Caddigo

Municipio

Tipo

Corriente

Cusagui

24035010

La Uvita

PM

Chicamocha

Tabla elaborada por el autor.

Los registros maximos de precipitaciones en 24 horas para los diferentes afios

registrados, se presentan en la TABLA. 15.

TABLA. 15 Serie de precipitaciones maximas en 24 horas

P. max. 24
Afio h Afo |P.méax. 24 h
1975 25,5 2001 35,8
1976 31,0 2002 39,5
1977 47,4 2003 43,0
1986 65,0 2004 39,8
1987 46,5 2005 44,5
1988 30,0 2006 43,8
1989 55,2 2007 28,0
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P. max. 24

Afio h Afo  |P.méx. 24 h
1990 37,5 2008 52,0
1991 64,5 2009 108,0
1992 42,0 2010 34,3
1993 40,5 2011 55,0
1994 43,0 2012 46,0
1995 41,5 2013 66,2
1996 38,0 2014 32,9
1997 50,0 2015 55,4
1998 43,0 2016 57,6
1999 40,0 2017 38,6
2000 40,9 - -

Tabla elaborada por el autor.

De las ecuaciones 13 y 14 propuestas se obtuvo el valor de la intensidad y el caudal de
aguas lluvias para la zona en estudio. Se asumié como valor por coeficiente de
escorrentia 0.75 y se calcularon las areas aferentes obteniendo una superficie de 53.97
ha.

k = 289,445
m = 0.201
n=0.671

Tr = 10 afos
d =15 min

i =74.6 mm/h
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GRAFICA. 1 Curvas precipitacion — duracion — periodo de retorno
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Grafica elaborada por el autor.

GRAFICA. 2 Curvas intensidad — duracién — frecuencia.
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Grafica elaborada por el autor.
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El caudal obtenido mediante el método racional es:
e Q=3021.231/s

8.4Disefo de rejilla

La rejilla sera la encargada de retener aquellos solidos de gran tamafio como ramas o
rocas que sean arrastradas por las aguas residuales; también sera determinante para
impedir el paso de elementos arrojados los flujos de agua como colchones, muebles,
ropa, basura, etc. Este elemento debera estar ubicado antes del aliviadero y por el canal
gue lo contiene seran captadas las aguas vertidas por los dos puntos de evacuacion de
aguas residuales combinadas que actualmente tiene el municipio.

Se realizaron los célculos correspondientes para el disefio de la rejilla del sistema de
tratamiento de acuerdo con las ecuaciones propuestas en el literal 7.2.4.2 del presente
documento, Se asumioé como rejilla gruesa con separacion de 4 cm, velocidad maxima
de aproximacion de 0.3 m/s, caudal de disefio 0.066 m?/s, angulo de inclinacién de las
barras de 45° y barra metalica No 8 o de 1”. Los valores obtenidos se resumen en la
TABLA. 16.

TABLA. 16 Resultados obtenidos para el disefio de rejilla de 1”.

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Altura rejilla h 0.5 m
Base rejilla b 0.5 m

Cantidad de vanos 13 vanos
Cantidad de varillas bm 7 und
Perdida de Carga H 0.004 m
Altura.flujolgle hv 0.005 m
aproximacion
Longitud varillas L 0.6 m

Tabla elaborada por el autor.

La rejilla obtenida es de dimensiones 0.5 m de base y 0.5 m de alto; debido a la inclinaciéon
de 45° a la cual sera ubicada, la longitud de las varillas sera de 0.6 m. Sera construida
por barras de acero unidas entre si mediante soldadura. El canal de la rodea debera estar
construido en concreto reforzado y cuyo espesor de muros y placas no debera ser menor
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a 0.15 m. La rejilla sera anclada a los muros del canal.

8.5Disefno de aliviadero

Se calcularon las dimensiones del aliviadero de acuerdo con las ecuaciones propuestas,
para una demasia en el caudal por aguas lluvias de 3021.23 I/s, se consideré como factor
de dilucion un factor de 5 de acuerdo con lo indicado en la normatividad, coeficiente de
rugosidad del material n=0.013, tuberias asumidas de entrada y salida de 30" y 24”
respectivamente, la TABLA. 17 resume los resultados obtenidos.

TABLA. 17 Resultados obtenidos para el disefio del aliviadero.

Descripcién Simbolo Valor Unidad
Coef. rugosidad n 0,013
Factor de dilucion D 5
Caudal aguas lluvias Qv 3,02 m3/s
Caudal aguas residuales Qar 0,33 m3/s
Coef. arrastre Cd 0,61
Tuberia entrada 30" [0} 0,76 m
Tuberia salida 24" (0} 0,61 m
Distancia interna hv 1,20 m
Borde Libre b 0,30 m
Perdida de tuberia hl 0,23 m
Caudal del orificio Qo 0,59 m3/s
Altura vertedero H 0,61 m
Caudal excedente Qv 2,43 m3/s
Longitud aliviadero L 1,4 m
Altura total At 1,0 m

Tabla elaborada por el autor.

Con los resultados obtenidos se pueden evidenciar las dimensiones del elemento
encargado de captar y mantener el flujo 6ptimo para los procesos de tratamiento de las
aguas residuales. El aliviadero tendra una longitud transversal de 1.4 m, una altura total
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de 1.0 m, se utilizara una tuberia de entrada de 30” y una tuberia de salida para los
excedentes de 24, sera construido en concreto reforzado y debera tener una tapa de
inspeccion y mantenimiento, la ubicacién de este elemento debera estar después de las
rejillas y antes del desarenador.

8.6Disefo de desarenador

Este elemento tiene como finalidad captar las aguas residuales y durante el paso de este
fluido a lo largo del elemento por medio de la decantacion, se eliminaran los solidos
flotantes como arenas, limos o arcillas.

El desarenador se calculd teniendo en cuenta las definiciones y las ecuaciones
propuestas en el literal 7.2.4.3. El caudal de disefio es 0.066 m?/s, se asumié ancho b=
0.7m, la velocidad de flujo es 0.30 m/s de acuerdo con lo indicado en la normatividad, el
didmetro de las particulas es 0.15 mm por tratarse de arenas finas, la velocidad de
asentamiento es 1.15 m/min y longitud tedrica adicional del 20%. Se obtuvieron los
resultados que resume la TABLA. 18.

TABLA. 18 Resultados obtenidos para el desarenador propuesto.

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Altura H 0.5 m
Altura de velocidad hv 0,16 m
Profundidad de la seccion dc 0,33 m
Velocidad seccion de vC 1,79 m/s
control
Area de seccion de control a 0,04 m2
Ancho seccion de control w 0,1 m
Didmetro de particulas d 0,30 mm
Velocidad de asentamiento VS 1,15 m/min
Longitud del desarenador L 7,8 m
Longitud adicional teérica La 1,6 m
Longitud total LT 9,4 m
Tiempo de retencion T 0,5 min

Tabla elaborada por el autor.
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Las dimensiones obtenidas de este elemento son de 9.4 m de longitud, altura de 0.5 m,
base del canal de 0.1 m y ancho del elemento de 0.7 m. Se deben construir dos
desarenadores de las dimensiones mencionadas, que estaran separados mediante un
muro longitudinal con espesor de 0.1 m; este elemento serd ubicado después del
aliviadero y antes del reactor UASB. Se dispondra de dos compuertas metalicas que
permitan el cierre y paso de las aguas residuales, se implementard un sistema de cierre
por compuertas debido a que una vez se requiera el mantenimiento de uno de los
desarenadores, el otro debera reemplazarlo. Este elemento sera construido en concreto
reforzado, el espesor de los muros no deberé ser inferior a 0.15 m.

8.7Disefno reactor UASB

Este elemento tiene como funcidén el espesamiento de los lodos mediante procesos
anaerodbicos, en este elemento las aguas residuales son captadas y transformadas por
medio de microorganismos presentes en el fluido. Durante este proceso las aguas
generan biogas, nuevos microorganismos y en particular materias organicas degradadas
(Pulido 2017).

Se calcul6 el dimensionamiento del reactor UASB de acuerdo con lo establecido en el
literal 7.2.4.4, que determina los parametros de la metodologia a utilizar. El tiempo de
retencién hidraulica se establece como el periodo recomendable para que los
microrganismos se desarrollen en un medio, ya que la temperatura del municipio es en
promedio 20°C se asumira un tiempo de retenciéon de 6 horas, la velocidad ascendente
se tomara como va=0.5 m/h. La TABLA. 19 resume los calculos obtenidos para el reactor.

La TABLA. 20 resume el disefio del GLS que tiene como funcion principal contener el
lodo anaerdébico y de esta manera mantener una elevada edad del lodo; este proceso se
logra mediante la separacion de los gases producidos en el elemento, de los liquidos y
solidos, de esta manera se mantienen las condiciones apropiadas de sedimentacion.

TABLA. 19 Resultados obtenidos para el disefio de reactor UASB

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Aporte de a residual Q 66,26 /s
Solidos suspendidos totales SST 300,00 mg/I
;;Sgﬁﬁca de retencion TRH 6.00 h
Altura del reactor h 4,50 mg/I
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Descripcion Simbolo Valor Unidad
Volumen carga organica VCOV 397,58 m3
Area superficie horizontal Ah 88,35 m2
Velocidad ascendente va 0,5 m/h
Longitud (si es rectangular) L 9 m
Longitud (si es circular) D 11 m
Volumen recalculado VT 544,50 m3
Velocidad ascendente va 0,75 m/h
;—;Sgﬁlci)ca de retencion TRH 8.22 h

Tabla elaborada por el autor.
TABLA. 20 Resultados obtenidos para el disefio del GLS

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Velocidad ascendente va 2,00 m/h
Area basal Aa 33,13 m2
Area Gas - Liquido - Solido AGLS 66,87 m2
Numero de separadores S 5,00 und
Ancho efectivo separadores WGLS 1,22 m
,:\erzgradtcr)irbutaria de cada AWGLS 13.37 m2
Altura por ocupar por el GLS 0,30 %
Atura GLS hGLS 1,35 m
Angulo paredes separador p 60 °

Tabla elaborada por el autor.

El reactor UASB sera de forma conica, las dimensiones obtenidas son una altura de 4.5
m y un diametro de 11.0 m. Este elemento sera construido después del desarenador y
por medio de un canal en su parte superior vertera el agua tratada al siguiente proceso
que es el sistema de lodos activados. Este elemento sera construido en concreto
reforzado, el espesor de los muros no podra ser inferior a 0.20 m. El fondo del elemento
tendra inclinaciones que permitird la decantacion del exceso de lodos y mediante una
tuberia de succidn serd retirado este compuesto.
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El elemento GLS se construira en la parte superior del UASB y este sera el encargado
de controlar la emision de biogas por medio de una tuberia que no debera ser inferior a
4”. Este elemento cubrira en su totalidad al reactor, se debera construir una cubierta
metalica con cerchas reforzadas debido a la dimension del elemento que tiene un
diametro de 11.0 m.

8.1Disefo de sistema para el tratamiento por lodos activados

El disefio del sistema para el tratamiento de aguas por el proceso de lodos activados se
realiza teniendo en cuenta las cargas organicas presentes en las aguas vertidas; por
medio de la empresa EMPOSOATA E.S.P., se obtuvieron los resultados de laboratorio
realizados por la empresa privada SERVIQUIMICOS S.A. y que reposan en el documento
“Aforo, muestreo y caracterizacion fisicoquimica del vertimiento de agua residual” del afio
2016. Con la informacién obtenida en el laboratorio mencionado y los pardmetros de
disefo establecidos en el literal 7.2.4.5.

TABLA. 21 Resultados obtenidos para el disefio por lodos activados

Descripcion Simbolo Valor Unidad
DBO soluble efluente Se 58,46 mg/L
Biomasa del reactor XV 1,55E+03 kg SSV
Volumen del reactor Vv 442 m3
Produccion de lodo Px 77 kg SSV/d
Solidos de desecho Ls 97 kg/d
Caudal de lodos de Qw 6 m3/d
desecho
Caudal de recirculacion Qr 2357 m3/d
Relacion de recirculacion R 0,41 41%
Tiempo retencion 0 1,9 h
hidraulica
Oxigeno requerido DO 247 kgO2/d
Caudal de aire requerido Qaire 887 m3/d
Para una eficiencia de Ef 11089 m3/d
transferencia de oxigeno
del equipo del 8%
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Descripcion Simbolo Valor Unidad
Volumen de aire requerido Vaire 19 m3/ kg
Carga organica cov 1296 gDBO/m3d
volumétrica
Relacion F/IM FIM 0,37 d-1
Eficiencia remocion DBO Et 0,80 90%
total
Eficiencia remocion DBO Es 0,42 71%
soluble
Altura H 5,00 m
Area A 88,34
Longitud (si es L 10,0 m
rectangular)
Ancho (si es rectangular) B 10,0 m
Diametro (si es circular) D 11,00 m

Tabla elaborada por el autor.

Los resultados obtenidos son una altura de 5.0 m y un diametro de 11.0 m. Para este
proceso se captara aire desde la superficie y serd bombeado hacia el fondo del tanque,
se deberan ubicar como minimo 6 dispersores de aire distribuidos en el fondo del tanque.
Se deberé construir en concreto reforzado y el espesor de los muros sera como minimo
de 0.20 m. El sistema de bombeo de aire sera en tuberia con un diametro minimo de 1°.
El fondo del elemento tendra inclinaciones que permitira la decantacion del exceso de
lodos y mediante una tuberia de succién seré retirado este compuesto. Este elemento
sera construido después del reactor UASB y antes del sedimentador secundario.

8.2Disefno de sedimentador secundario

El sedimentador secundario tiene como funcién recibir las aguas espesadas en el tanque
de lodos activados para que en este pueda decantar el material floculado.

El diseiio del sedimentador secundario donde se realizara el proceso de depuracion de
los soélidos provenientes de los lodos activados se obtendra mediante las ecuaciones
propuestas en el literal 7.2.4.6. La recopilacion de los calculos obtenidos se presenta en
la TABLA 22.
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TABLA. 22 Resultados obtenidos para sedimentador secundario

Descripcién Simbolo Valor Unidad
_ QDT 0,066 m3/s
Caudal de disefio
Q 5725,21 m3/d
Recirculacion r 0,20 20%
SSLM SSvV 3500,00 mg /L
Carga superficial Cs 64,00 m/d
Carga superficial promedio CSp 20,00 m/d
Carga pico de solidos Cps 200,00 kg/dm2
Profundidad h 4,00 M
Carga maxima de rebose sobre Ry 4,30 L/sm
vertedero
Relacion caudal pico / promedio RQp 0,60 -
Caudal pico afluente _sedimentador Qps 4580 ma3/d
secundario
Area para sedimentador caudal pico Aps 72 m2
Flujo pico de solidos Fp 16031 kg/d
Area requeridg para carga de AcS 80 m2
solidos
Longitud del sedimentador L 10 M
Ancho sedimentador b 7 M
Volumen de agua del sedimentador Vv 286 m3
Carga de rebose sobre vertedero CcvVv 1,5 L/sm
Tiempo de retencién 0 1,2 H

Tabla elaborada por el autor.

Las dimensiones del sedimentador secundario son de altura 4.0 m, longitud de 10.0 my
ancho del elemento de 7.0 m. Se debera construir en concreto reforzado, el espesor de
los muros no debera ser inferior a 0.20 m. El fondo del elemento tendra dos pendientes
que permitird que los residuos sedimentados se desplacen hacia tuberias que podran
recircular hacia el tanque de lodos activados parte de esta biomasa y el exceso sera
retirado y llevado para una disposicion final.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

Una vez determinadas las dimensiones de los elementos encargados de cada uno de los
procesos de tratamiento de aguas residuales, se obtuvo como &rea necesaria para la
construccion de la PTAR propuesta aproximadamente 1100 m2. Con los procesos
centralizados y las areas definidas para la caseta de operario, senderos y disposicion de
sélidos, se obtuvo un area de dimensiones de 30.0 m x 37.0 m aproximadamente. Con el
resultado obtenido y comparando con el &rea de otros sistemas de tratamiento como, por
ejemplo: tratamientos por zanjon de oxidacion para una poblacion de 12.000 habitantes
(GALEANO y ROJAS 2016), se requiri6 un &area de construccion de 4000 m?
aproximadamente, mediante el proceso de lodos activados se logré reducir el area
necesaria para la construccion de la PTAR en aproximadamente 2800 m?. La planta
propuesta sera construida en su totalidad en concreto reforzado. El disefio arquitectonico
estard a cargo de la alcaldia del municipio donde sera fundamental un disefio que permita
la interaccion con el paisaje del municipio. Los planos de detalle de cada estructura de la
PTAR propuesta pueden verificarse en el ANEXO 1.

FIGURA. 7 Distribucion de la PTAR propuesta

Perimetro de
terreno

Flujo natural en el

Figura elaborada por el autor.

65



Para el correcto funcionamiento de la PTAR es fundamental contar con equipos eficientes
gue garanticen el suministro de aire al tanque de lodos activados; de acuerdo con los
calculos obtenidos para el proceso de aireacion extendida se requiere un equipo que
suministre minimo 880 m3/d de oxigeno al tanque de lodos. Se recomienda el uso de dos
equipos de bombeo de aire en caso de que el equipo principal sufra dafios o requiera
mantenimiento.

FIGURA. 8 Ingreso de oxigeno al tanque de lodos activados

Figura obtenida de la pagina www.alianzaporelagua.org

Para una mayor eficiencia del proceso por lodos activados y un reusé de la biomasa
obtenida por los diferentes procesos, se hara una recirculacion del licor mezclado
obtenido en el sedimentador secundario hacia el tanque de lodos activados, de este modo
se obtendra una biomasa con mayor contenido de microorganismos. Se debera
garantizar como minimo una recirculacion del 20% de los lodos generados.

Se pudo identificar que los dos vertimientos de aguas residuales combinadas presentes
en el municipio se encuentran ubicados en diferentes puntos de este, uno se encuentra
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a una altura de 1892 msnm y el otro se encuentra a 1857 msnm, estan distanciados en
aproximadamente 200.0 m; lo que genera escurrimiento de aguas residuales en
diferentes zonas que estan siendo afectadas por las cargas contaminantes de estas. Se
recomienda al municipio la conexion de estos dos vertimientos por medio de canales o
tuberias, para de este modo unificar el transporte de las aguas captadas y que estas sean
dirigidas al sistema de tratamiento propuesto, minimizando las pérdidas o escurrimiento
de estas aguas en los diferentes tramos.

La distribucion de los elementos de la PTAR propuesta, estan ubicados de acuerdo con
la secuencia légica del tratamiento de aguas residuales combinadas; se definieron
espacios para disposicion de materiales excedentes, residuos sélidos, basura, etc. y un
espacio para la construccion de la caseta del operador, estos lugares deberan
conservarse para mantener el orden y la correcta disposicion de los elementos de
mantenimiento y reparacion en caso de requerirse. Se recomienda hacer un cerramiento
con postes y malla metalica alrededor de los elementos de tratamiento para mantener
aislada la manipulacién o ingreso de personal no autorizado. Se deberan construir
senderos internos para la movilizacion del personal de operacion, estos senderos podran
ser construidos en pavimento flexible; se debera garantizar la correcta sefalizacion tanto
horizontal como vertical. Se construiran donde sea necesario barandas alrededor de los
elementos de tratamiento, se les deber& aplicar pintura anticorrosiva.
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10.MANUAL DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y CONTROL DE LA PTAR

El manual de operacion, mantenimiento y control del sistema de tratamiento de aguas
residuales en la poblacion urbana del municipio de Soata, Boyaca, en el cual se muestran
los procedimientos esenciales para operar y mantener las unidades de tratamiento de
aguas residuales; como documento técnico y como guia para la capacitacion en
operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento.

10.1 Etapas de tratamiento

La PTAR disefiada consta de los siguientes procesos:

Estructuras de regulacion de caudal.
Tratamientos preliminares.

Proceso de lodos activados.

Manejo y tratamiento de lodos.

10.2 Arranque y puesta en marcha

Entre las acciones anteriores al llenado de la PTAR se recomienda las siguientes:

e Asimilar los planos de disefio y conservar una copia permanentemente en la
planta.

e Analizar compromisos del ingeniero supervisor encargado y de los operadores.

e Disponer de todos los formatos donde se plasmaran los registros.

e Reunir informacién sobre la PTAR, incluyendo el instructivo de operacion,
catalogos de los equipos y otra bibliografia de interés que pueda ser apreciable en
la justificacién y solucion de inconvenientes operativos.

e Reconocer detenidamente la planta de tratamiento y hacer una lista de
herramientas usuales que pueden ser requeridas para reparaciones mecanicas y
eléctricas, piezas de repuesto, grasa para lubricacion, etc.

e Comprobar que los tanques, mecanismos, ductos y canales se encuentren
cabalmente nivelados, limpios y libres de obstrucciones, los sistemas eléctricos
(fuerza y tierras) y de control estén en perfectas condiciones de operacion.

e Revisar con los operadores que los equipos mecanicos estén funcionando
correctamente, bien lubricados y engrasados, que no presenten ruidos y
vibraciones anormales.

68



Efectuar pruebas hidrostaticas en todas las estructuras levantadas, especialmente
en concreto para verificar que no existan fisuras, esto debera hacerse de acuerdo
con la normatividad vigente y de preferencia con agua limpia por si existe la
necesidad de hacer reparaciones.

Antes del llenado de cada estructura se debera deponer de tanques, canales y
otros conductos trapos, restos de madera, piedras y otros desperdicios de la
construccion que puedan obstruir la planta.

Abrir y cerrar las valvulas y inspeccionar que su operacién sea posible y
reglamentaria.

Revisar que los vertederos estén bien nivelados.

Revisar y preparar todas las medidas de seguridad dentro de la planta
especialmente aquellos que tengan que ver con equipos eléctricos, manejo de
quimicos, barreras de proteccion, etc.

Reunir todas las personas que le van a colaborar al supervisor de la planta durante
el arranque, definir procedimientos y responsabilidades.

Hacer un inventario del equipo de laboratorio y solicitar los elementos faltantes.
Verifique que existan sefiales que indiquen la posicion de las valvulas (abierta -
cerrada).

Vea que la linea de agua y los canales estén libres de escombros que puedan
obstruir el paso de las aguas.

Verificar que no haya material extrafio en las guias de valvulas y compuertas que
impidan que asiente perfectamente.

Que las roscas de los vastagos estén lubricadas y que existan tuercas topes de la
carrera de valvulas y compuertas para evitar que caigan.

Examine el sistema completo siguiendo el flujo de agua desde el influente hasta la
descarga al efluente.

Retire los sélidos suspendidos en las rejillas de manera usual esto es necesario
porque a medida que la basura se deposita en las rejas, bloquean el canal de paso.
Verificar el ejercicio de los desarenadores teniendo en cuenta el nivel de
sedimentos para su respectivo mantenimiento. Si no se presentaron problemas en
los pasos anteriores, proceder a cargar el sistema con agua residual. Abra y cierre
las valvulas y compuertas y vea si son de facil operacién y acceso.

10.3 Arranque y puesta en marcha de lodos activados

Debido a que las aguas residuales domésticas presentan niveles de dilucién, estas no
contienen una cantidad de organismos aerobios o facultativos suficientes para conformar
un cultivo o biomasa en la concentracién capaz de abastecer a la determinada en los
parametros de disefio, se hace ineludible desarrollar una masa de microorganismos (lodo
activado) y distribuirla y conservarla a lo largo y ancho del tanque de aireacion o reactor.
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Toda vez que los organismos se sustentan de los componentes organicos y aumenta el
namero, estos pasan del tanque de aireacion al clarificador donde se separan por
sedimentacion para recircular la biomasa sedimentada al tanque de aireacion.

10.3.1 Procedimiento para el llenado

El llenado del tanque de aireacion se obtiene de dos formas, utilizando una poblacion
de microorganismos adecuada y suficiente en cantidad de lodos activados de otra planta,
y por otro lado empezando con el vertimiento del sistema de alcantarillado asi: una vez
lleno el tanque de aireacion se debe desviar el flujo de aguas residuales del afluente
(hacer un bypass por ocho horas) y airear las aguas residuales durante este tiempo,
manteniendo la concentracion de oxigeno disuelto en minimo 2 mg/I.

10.4 Monitoreo de la calidad del afluente y efluente

10.4.1 Generalidades

Es necesario que la planta de tratamiento siga una serie de pardmetros, entre los
controles ambientales, por lo menos, el monitoreo de la calidad del afluente y efluente, y
asi puedan detectarse rapidamente las fallas operacionales para poder tomar las
medidas pertinentes. La persona encargada de recoger las muestras debe dar indagacién
acerca de las condiciones del lugar y la manera en que se lleva a cabo el muestreo.

El registro debe incluir una descripcién sobre el aspecto del agua residual, su color,
presencia de solidos y material flotante, caracteristicas olorosas. Se hace necesario
medir la temperatura y el pH del agua in situ.

10.4.2 El muestreo

Se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones antes efectuar el muestreo
tanto en el afluente como en el efluente. (APHA - AWWA - WPCF 2001)

e Debe evitarse todo tipo de contaminacién secundaria de la muestra, ya sea debido
al método empleado, a los recipientes de muestreo, etc.

e Generalmente bastara con refrigerar la muestra de inmediato y trasladarla lo mas
rapido posible al laboratorio. Generalmente de 1 a 2 litros de agua son suficientes
para realizar los analisis convencionales del agua residual.
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Cuando se necesitan andlisis especiales, por ejemplo, para determinar grasas y
aceites, la persona que tome las muestras debe estar debidamente informada que
el recipiente de almacenamiento debe ser en material de vidrio, boca ancha y de
500 a 1000 mililitros de capacidad.

En todo caso el supervisor debe dar las indicaciones necesarias a la persona que
va a recoger las muestras antes de que ésta inicie sus funciones.

10.4.3 Toma de la muestra

El muestreo de afluente y efluente es la Unica forma para establecer las eficiencias de
remocion y el funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

El muestreo aleatorio, que consiste en la obtencion de muestras individuales cada
cierto tiempo, proporciona Unicamente la composicién del agua residual en el
momento del muestreo. Se recomienda tomar una muestra aleatoria simple solo
cuando se espera un cambio muy lento en la composicion del agua a ser
analizada.

El muestreo de acuerdo con el tiempo o en proporcion al tiempo, que se conoce
también como muestreo semicontinuo, consiste en la toma de muestras de
volimenes iguales de agua residual a intervalos especificos en un periodo
determinado, por ejemplo, cada 15 o 30 minutos, cuya combinacién y mezcla
conforma la muestra compuesta. (APHA - AWWA - WPCF 2001)

La técnica de muestreo de acuerdo con la caudal resulta especialmente adecuada
para determinar cargas de contaminacién, sobre todo cuando varian las
cantidades y concentraciones del agua residual. Esta técnica exige conocer el
volumen del efluente de agua residual por unidad de tiempo

Se debe realizar el monitoreo del proceso aerobio teniendo en cuenta parametros
importantes para verificar la eficiencia de la remocion en el proceso de lodos activados.
Los parametros que deben ser medidos se registran en la TABLA. 23.

TABLA. 23 Parametros de medicién para monitoreo de proceso aerobio.

Parametro Frecuencia Observacién
Observacion del | Diferentes horas del El efluente debe tener
efluente dia tendencia a color rojizo claro

caracteristico del aliviadero

Temperatura Diario
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Parametro

Frecuencia

Observacion

pH

Diario a maniana y
tarde

Debe mantenerse
preferiblemente <8

Oxigeno disuelto

Diario

Con control inmediato si esta
por debajo de 2.0mg/L

DBO total y soluble

Una vez cada 3 meses

Muestra del efluente

DQO total y soluble

Una vez cada 3 meses

Muestra del efluente

Nitrégeno amoniacal

Una vez cada 3 meses

Muestra efluente clarificador

Solidos  suspendidos
totales y volatiles en el
licor mezclado

Una vez cada 3 meses

En el tanque de aireacion

indice de densidad de
lodos

Dos veces por semana

En el tanque de aireacion

Fuente: (HAMMER 2001)

10.5

Oxigeno disuelto

Nitrégeno amoniacal.

Temperatura
pH
Mediciéon de caudal.

Parametros de control

Solidos suspendidos totales (SST)
Sadlidos suspendidos volatiles en el licor mezclado (SSVLC).
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

indice de densidad de lodos (IDL)
indice volumétrico de lodos (IVL).
Tiempo de retencion celular o de lodos ($e)
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Las estructuras que conforman todo el sistema de tratamiento por si solas no garantizan
su efectivo funcionamiento, se hace necesario que el operario esté al tanto de cada uno
de los procesos que se llevan a cabo y evallUe algunos parametros claves que le permiten
concluir si los procesos se estan dando de manera eficiente o no. (APHA - AWWA - WPCF
2001) Los parametros mas utilizados para el control tanto aerobio como anaerobio son
los siguientes:




10.6 Mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas residuales
10.6.1 Mantenimiento preventivo

Es el mantenimiento que se realiza para tener en buen estado las instalaciones y equipo
de la planta; asegurando su buen funcionamiento y prolongando su vida util. Consiste en
el cumplimiento de rutinas de trabajo que se efectian con mayor o menor periodicidad
para prevenir detrimentos de las estructuras. En la TABLA 24 y 25 se indican las
diferentes actividades para el mantenimiento de estructuras de la PTAR.

TABLA. 24 Mantenimiento manual a rejillas

Actividad Frecuencia Requerimientos

Realizar la inspeccién al estado del
elemento, con el fin de identificar Diario Operador
posibles dafios o fallas en la rejilla.

Retirar todos los elementos que Operador y
puedan causar obstruccion en las Semanal .
. herramientas
rejillas
Mantenimiento y limpieza de los Operador y
" Mensual :
canales y rejillas herramientas
Tabla elaborada por el autor.
TABLA. 25 Mantenimiento al desarenador
Actividad Frecuencia Requerimientos
Inspeccion al estado de los Diario Operador
desarenadores y correcto
funcionamiento.
Control de los sélidos sedimentados o Mensual Operador
decantados.
Lubricacion y limpieza de compuertas Semestral Operador y materiales de
de paso. lubricacién
Retiro del exceso de sedimentos y Semestral Operario, herramienta
arenas. menor

Tabla elaborada por el autor.
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10.6.2 Actividades rutinarias

Con la direccion y supervision de un ingeniero, el trabajo rutinario de operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento debe ser realizado por un operador con cierto
grado de escolaridad que le permita asimilar algunos conceptos fundamentales que rigen
el tratamiento de aguas residuales. (CUERVO F 2003)

Entre las actividades rutinarias que debe realizar el operador estén:

e Retirar la arena que se retiene en los desarenadores y hacerles mantenimiento en
general.

e Remover las natas, espumas, grasas y aceites que se acumulen en la parte
superior del tanque de aireacién y clarificador secundario utilizando un cedazo.
Estos materiales deben almacenarse y disponerse adecuadamente para evitar los
malos olores producto de su descomposicion.

e Acopiar las muestras del afluente y el efluente cuando sea necesario. Para ello
debe seguir el procedimiento de muestra puntual o compuesta.

¢ Realizar la evacuacion de lodos del clarificador secundario a los espesadores cada
que se requiera.

e Realizar el lavado con agua limpia de los filtros a presién en cada turno.

e Controlar la recirculacion de lodos desde el clarificador secundario al tanque de
aireacion.

e Controlar el nivel de los lodos en los clarificadores secundarios para que no sean
arrastrados con el efluente.

¢ Realizar mediciones diarias de pH, temperatura, caudal, sélidos sedimentables en
un cono Imhoff diariamente, con el fin de controlarlos en los niveles requeridos
para el tratamiento.

10.6.3 Higiene

A sabiendas de que el operador esta trabajando en una planta de tratamiento de aguas
residuales, y que esta puede ser un foco patégeno. Es aconsejable ubicar en alguna
zona visible una lista de instrucciones higiénicas que sirvan de constancia de que existe
un riesgo real que puede ser prevenido.

Las medidas de seguridad que se enumeran a continuacién han sido recomendadas por
la Organizacion Mundial de la Salud para operadores de plantas de tratamiento de aguas
residuales [W. H. O. 1987]:
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e La planta debe contar siempre con disponibilidad de agua limpia, jabén y toallas.
Es aconsejable utilizar toallas desechables de papel, para evitar que, debido a la
necesidad de transporte para la limpieza de las toallas de tela, éstas permanezcan
demasiado tiempo sin lavar.

e La planta debe contar con un botiquin en el que se incluya, como minimo,
esparadrapo, algodén, alcohol, una disolucion detergente desinfectante, tijeras y
pinzas.

e El operador debe disponer de guantes y botas de goma, casco de trabajo y overol.

e Todas las prendas utilizadas en la planta deben permanecer en ella al finalizar la
jornada laboral.

e Siempre que se vaya a comer, a beber, o incluso a encender un cigarrillo, hay que
lavarse las manos. Si se hace alguna comida en el recinto de la planta, hay que
designar un area de ésta para este fin, y evitar en todo momento comer a la vez
gue se esta efectuando alguna labor que pueda ocasionar el contacto de la comida
con algun elemento que haya estado en contacto a su vez con aguas residuales o
lodos.

e Sies posible, es preferible evitar las comidas en el interior del recinto.

e Todas las herramientas de trabajo deben limpiarse con agua limpia antes de ser
guardadas después de su uso.

e Los cortes, arafiazos y abrasiones que pueda sufrir el operador deben
desinfectarse inmediatamente después de que se hayan producido.

e Si el operador debe también ocuparse del mantenimiento de equipos eléctricos,
debe asegurarse de que sus manos, ropas y calzado estén secos. Asi mismo,
debe disponer de guantes y herramientas dotados de aislamiento eléctrico.

e El acceso a la planta debe mantenerse cerrado, incluso cuando el operador esta
trabajando en el recinto, ya que éste no puede estar pendiente todo el tiempo de
posibles visitas, y existe un riesgo importante de accidentes, especialmente para
los nifios.

e Es importante recordar los riesgos higiénicos para los visitantes si no estan
suficientemente informados y tocan las estructuras y demas elementos de la planta
gue estan en contacto con las aguas residuales.

e El| operador debe vacunarse contra el tétano, asi como otras posibles
enfermedades que indiquen las autoridades de la salud. También debe someterse
a un chequeo médico periodico.

e Antes de empezar su labor como operador, la persona seleccionada para este
trabajo debe recibir instruccion en primeros auxilios.

En la TABLA. 26 se presentan las indicaciones en cuanto a los equipos de proteccion que
deben ser utilizados por el personal que labora en la PTAR.
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TABLA. 26 Equipos de proteccién que debe utilizar el personal que labora en la PTAR

Tabla elaborada por el autor.

Ademas de las consideraciones anteriores se debe tener en cuenta aspectos importantes
como el manejo de reactivos y quimicos arriesgados para definir diferentes parametros.
Estos quimicos deberan tener una etiqueta de identificacion adecuada, la fecha de
expedicion y expiracion y deben ser respaldados por una hoja de datos de material de
seguridad. En la FIGURA. 9 se indica el almacenamiento idéneo de quimicos en el
laboratorio
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FIGURA. 9 Almacenamiento adecuado de quimicos en el laboratorio

- . -'_-fv;____ =2, .h‘
Fuente: (COMISION ESTATAL DEL AGUA DE JALISCO 2013)

Debera desarrollarse por escrito un programa de comunicacion de riesgos y usarse en
todas las areas de la planta que cuenten con quimicos peligrosos. Este programa debera
estar disponible para los operadores y los representantes designados. En la FIGURA 10
se indica el programa de comunicacion de riesgos a desarrollar en la planta

FIGURA. 10 Programa de comunicacion de riesgos en la planta.

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

- MORTAL 4 - DEBAJO DE 25°C
- MUY PELIGROSO 3 - DEBAJO DE 37°C
= PELIGROSO 2 - DEBAJO DE 53°C
- POCO PELIGROSO 1 - SOBRE 93°C
= SIN RIESGO 0 - NO SE

INFLAMABILIDAD INFLAMA

RIESGOS
A LA SALUD Ll

REACTIVIDAD

RIESGO RIESGD
ESPICIFICO ESPECIFICO 0. ESTABLE
0X - OXIDANTE 1- IEH::HLELETE'IEI';’E
COR - CORROSIVO 2. INESTABLE EN CASO
&8 _ RADIOACTIVO DE CAMBIO QUIMICO VIDLENTO
- - NO USAR AGUA . CUEDE EXPLOTAR E1 ChSO

% - RESGO BIOLOGICO 4 - PUEDE EXPLOTAR

Fuente: (COMISION ESTATAL DEL AGUA DE JALISCO 2013)
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CONCLUSIONES

Como se menciond en los Antecedentes los vertimientos existentes finalizan sobre la
ladera del municipio y estas aguas se dirigen hacia zonas mas bajas por escorrentia; esta
ladera hace parte del paisaje de la zona, ya que visualmente es un componente que
puede ser observado desde el mirador del municipio que es un atractivo turistico y que
permite tener una panoramica del Cafion del Chicamocha. Teniendo en cuenta esta
circunstancia se identificé la necesidad de implementar un sistema de tratamiento que
ocupara la menor &rea posible para no afectar el paisaje natural y minimizar la produccion
de gases y olores derivados de los diferentes procesos de tratamiento, por lo tanto, la
propuesta de disefio desarrollada es por el proceso de lodos activados por aireacion
extendida y un digestor de lodos mediante la implementacién de un reactor UASB.

Con la informacién secundaria existente (ALCALDIA DE SOATA 2013) se determinaron
los caudales de aguas residuales por medio de los procedimientos indicados en la
Resolucién 0330 de 2017, el caudal de aguas lluvias se calcul6 mediante el método
racional con informacion secundaria de estaciones pluviométricas en funcionamiento
aportada por el IDEAM, obteniendo como resultado 66.26 I/s y 3021.23l/s
respectivamente; se evidencié un aporte importante al sistema por aguas lluvias debido
a la extensa area aferente al sistema de alcantarillado cuya superficie es 53.97 ha
aproximadamente, por lo tanto se deberd considerar la separacion del sistema de
alcantarillado que en la actualidad es de tipo combinado. Se identificé que el régimen de
precipitaciones de la zona es bimodal con dos maximos en los meses de marzo y
diciembre, y un menor aporte en los meses de junio y julio, por lo tanto, las labores de
mantenimiento y limpieza de las estructuras de la PTAR deberan estar orientadas a
mantener en 6ptimas condiciones los elementos, pero de manera especial en las fechas
de alta pluviosidad.

Se identific6 la necesidad de implementar un elemento que permita el control y
evacuacion de las demasias producto de las aguas lluvias aportadas al sistema en los
diferentes periodos del afio, considerando que la planta de tratamiento debe mantener
un caudal promedio para su correcto funcionamiento. Por lo tanto, se consider6 el disefio
de un aliviadero que sea ubicado teniendo en cuenta las pendientes de la zona de los
vertimientos y el curso de los cuerpos de agua a los cuales se entregan, para no interferir
el flujo natural del agua y que la PTAR propuesta no pierda su funcionalidad. En este caso
el aliviadero sera construido después de las rejillas que retendran los solidos de gran
tamafio (ramas, rocas, residuos solidos, etc) y sera ubicado antes de los procesos en el
desarenador.

Se determino el calculo de la poblacion futura de acuerdo con la normatividad vigente y
las metodologias establecidas, la proyeccion de la poblacién se realizé para 25 afios a
partir del aflo 2018, se incluyo la proyeccion por poblacion flotante que recibe el
municipio; realizados los célculos se obtuvo una poblacion futura de 10.239 habitantes
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que equivalen a un aumento de la poblacion para el afio 2043 del 150%
aproximadamente, por lo tanto, se justifica el estudio de los caudales aportantes y la
necesidad de implementar sistemas de tratamiento de las aguas residuales generadas
tanto para las condiciones actuales como para las condiciones futuras.

Con la implementacion del tratamiento por lodos activados se reduce el area requerida
para la construccion de la PTAR en el municipio de Soata en aproximadamente 70% en
comparacién con disefios de tratamientos para similares condiciones. El disefio
propuesto consiste en una planta de tratamiento centralizada donde cada uno de los
procesos estard conectado mediante cortos tramos de tuberias y canales. De esta
manera se reducen considerablemente las pérdidas hidraulicas que puedan ser
generadas por conexiones entre elementos; mantener un sistema centralizado permite
aprovechar la mecéanica de los fluidos y su desplazamiento entre procesos por medio de
gravedad.

Por medio de los sistemas implementados la carga organica que contiene el agua residual
combinada equivalente a 95 mg/L O2 puede reducirse mediante los diferentes procesos
a un total de 10 mg/L O2, por lo que se puede evidenciar una eficiencia de remocién de
la carga organica del 90 % aproximadamente. De este modo puede determinarse que la
PTAR propuesta tiene una buena capacidad de descontaminacion del fluido y que la
carga organica entregada al efluente se encuentra entre los rangos especificados por la
normativa vigente.

Por medio de la implementacion de las actividades definidas en el manual de operacion
de la PTAR se puede garantizar el correcto funcionamiento de los diferentes elementos
que componen cada uno de los procesos. Se debera capacitar al personal encargado de
la operacion en la PTAR para garantizar que las actividades de inspeccién y control de la
planta puedan realizarse sin depender de un solo funcionario.

Mediante el desarrollo de las metodologias indicadas en el Marco Tedérico, se pudo
desarrollar una propuesta de PTAR que cumple con los requisitos exigidos por la
normatividad colombiana vigente, en este caso la Resolucién 0330. De este modo con la
combinacion de diferentes procesos de tratamiento para la descontaminacion de aguas
residuales se logré disminuir el area de construccion requerida para la PTAR propuesta,
y por lo tanto disminuir los costos al municipio por adquisicién de terrenos.
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