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INTRODUCCION

“Uno de los indicadores mas importantes que usa el Banco Mundial, relacionado con el desarrollo
de las poblaciones, es la disponibilidad y sustentabilidad del recurso agua. Lo anterior va asociado
con las acciones para mantener la calidad de las fuentes de abasto, lo cual significa descargar aguas
residuales bajo normas, con el fin de preservar en tiempo y forma los recursos hidraulicos,
considerados patrimonio de las futuras generaciones.” [1]

El vertimiento de aguas residuales no tratadas a los cuerpos de agua produce impactos ambientales
perjudiciales para el ecosistema que esté o se alimente del mismo cuerpo de agua, el dafio es
directamente proporcional a la cantidad de contaminantes que este contengan. [2]

Actualmente el crecimiento de las poblaciones, asi como desarrollo de la industria, esto genera un
crecimiento exponencial en la generacion de aguas residuales, siendo estas las dos principales
causas de contaminacidn de cuerpos agua, mas aun cuando estas no son tratadas adecuadamente,
por esta razon se ha visto un gran esfuerzo por buscar y mantener metodologias efectivas que traten
el agua de una manera adecuada, las plantas de tratamiento de agua residual son las encargadas de
establecer esta metodologia de eliminacidn de sustancias contaminantes, para preservar el recurso
hidrico en circunstancias dptimas para ser vertidas de nuevo al cuerpo de agua mds apropiado o
para su reutilizacion. [3]

“Sin embargo, los sistemas acudticos tienen medios efectivos de hacerle frente a estos agravios, de
los cuales los mas importantes son la dilucion y la capacidad de auto purificacién. La contaminacion,
en cualquiera de sus formas, es cuestion de concentracién La concentracién de una sustancia en el
agua se da en términos de cantidad de masa por unidad de volumen” [4].

El presente proyecto tiene como finalidad realizar el modelado de la planta de tratamiento de agua
residual del municipio de El Rosal Cundinamarca mediante el software ASM1, con la finalidad de
examinar la operacién del proceso de remocion de materia organica por el método de lodos
activados realizado en un zanjon de oxidacion en la PTAR (planta de tratamiento de agua residual)
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RESUMEN

El agua en la tierra es un recurso limitado, por ende, debemos cuidarlo y usarlo de manera
responsable. En Colombia se trata el diez porciento de las aguas residuales a pesar de tener una
capacidad instalada que llegaria casi al veinte porcientos. Segun un estudio de UNICEF, menos de 7
de los municipios de 21 departamentos analizados cuentan con una planta de tratamiento de aguas
residuales. Debido al gran crecimiento que ha venido experimentado la sabana occidental de Bogota
por el sector de El Rosal, se debe tener un control adecuado de las aguas residuales debido a que
por esta zona se han venido ubicando varios parques industriales, como el San Juan, Huechuraba
entre otros que generan impacto importante en las aguas residuales. [5]

Este trabajo plantea el modelado del Zanjon de oxidacidn del PTAR de El Rosal Cundinamarca, para
poder plantear diversos escenarios en los cuales podriamos detectar diversos inconvenientes que
pueda llegar a tener la PTAR en un futuro, puesto que actualmente trabaja sin mayores
complicaciones, pero debido al crecimiento que ha venido teniendo este municipio si se deben
evaluar escenarios los cuales pueda llegar a tener esta PTAR

Palabras Clave: DBO, PTAR, zanjon de oxidacion, sedimentador, vertimientos

ABSTRACT

Water on earth is a limited resource; therefore, we must take care of it and use it responsibly. In
Colombia, only 10% of wastewater is treated despite having an installed capacity of almost 20%.
According to a UNICEF study, less than 7 of the municipalities of 21 departments analyzed have a
wastewater treatment plant in the sector of EL ROSAL, it is necessary to have an adequate control
of wastewater due to the fact that several industrial parks have been located in this area, such as
San Juan, Huechuraba, among others, which generate an important impact on wastewater.

This work proposes the modeling of the oxidation ditch of the wastewater treatment plant of EL
ROSAL Cundinamarca, in order to propose various situations in which we could detect some
inconveniences that the wastewater treatment plant may have in the future, as it currently works
without major complications, but due to the growth that this municipality has been having, we must
evaluate scenarios which this wastewater treatment plant may present.

Keywords: BOD, wastewater treatment plant, settler, Spills
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1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes del Problema

“La complejidad del proceso de lodos activados y la necesidad de resaltar las propiedades mas
importantes de dicho sistema, han dado origen a modelos altamente no lineales, en los cuales el
diseno de leyes o estrategias de control se hace dificil. Motivados por la necesidad de establecer un
lenguaje comun, que permitiera avanzar en el disefio y control de este tipo de procesos, la
International Water Association (IWA) encomendd a un grupo de trabajo el disefio de un conjunto
de modelos de lodos activados para la remocion del nitrégeno y del fésforo residual, entre otros
compuestos.” [6]

Hasta principios de los afios 80’s se establecid el primer modelo ASM ( Activate Sludge Model ), este
modelo se convirtié en el punto de partida para que con la evolucién de los computadores se
generaran modelos mds potentes y complejos [7]. En el afio 1987 se anuncia el modelo Activated
Sludge Model N°1 (ASM1), mas adelante se crearon otras versiones como la ASM2, ASM2d y ASM3.
(6]

Estos tipos de modelos simulados se han implementado a medida de los afios y asi mismo teniendo
una mayor consideracion por parte de los disefiadores, esto con el fin de mejorar los sistemas de
tratamientos, teniendo en cuenta que se ha incrementado los niveles de aguas a tratar.

“La construccion de sistemas de tratamientos de aguas en Colombia es una practica relativamente
reciente. Colombia trata el 10% de las aguas residuales a pesar de contar con una capacidad
instalada que alcanzaria el 20%. Segun un estudio de UNICEF, menos de la cuarta parte de los
municipios de 21 departamentos analizados cuentan con una planta de tratamiento de aguas
residuales.” [8]

Lo anterior nos indica la poca capacidad que tiene Colombia para el trato de las aguas residuales,
las cuales si no son tratadas de manera adecuada pueden afectar los ecosistemas que van alrededor
de los cuerpos de agua donde desembocan las estas aguas sin tratar.

Segun un informe de diario El Tiempo junto con la CAR (Corporacién auténoma regional) de
Cundinamarca de las ptar que existen en Bogota concluyen lo siguiente “ Se observa que el 71,86 %
de las PTAR se encuentran en optimizacién, es decir, las plantas no cumplen con las normas
establecidas para tratar este tipo de vertimientos y entran en un proceso de mejora, lo que afecta
de manera negativa la calidad del agua del rio, ya que esto disminuye la rigurosidad en el
seguimiento de emisiones de GEl y dificulta que las autoridades ambientales lleven un control veraz,
actualizado y real del registro de su operacién” [9]

Segun la CAR de Cundinamarca la ptar de El Rosal Cundinamarca sufrié una ampliacion y la planta
puede llegar a operar hasta 56 litros por segundo [10], este municipio ha crecido bastante en los
ultimos afos, debido a la creacién de parques industriales en la zona y de cultivos de rosas, esto ha
incentivado bastante el crecimiento del municipio y por ende e incremento de aguas residuales.
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1.1.2. Descripcion del problema

Los vertimientos generados por el sector agricola son los que mds contaminan, siguiendo por las de
grandes ciudades, el sector industrial y los productores de alimentos, por lo que el pais se ha visto
en la necesidad de poner unas leyes para solucionar esta situacion y esto ha tenido un gran avance,
sin embargo, en Colombia la construccién de sistemas de tratamientos de agua es una practica
reciente; teniendo en cuenta que solo se trata el 10% de aguas residuales. [10]

El tratamiento de aguas residuales en Colombia es un problema que arrastra el pais hace ya varios
afios, esto es una problematica ambiental bastante critica y creciente. El vertimiento de las aguas
residuales domésticas y los vertimientos agrarios estdan contaminando los cuerpos de agua,
causando un impacto ambiental bastante perjudicial para el medio ambiente y para la salud
humana. [10]

Debido al crecimiento poblacional y de industrias que ha venido sufriendo Colombia los cauces
naturales se han visto deteriorado de manera notoria, debido a que por parte de las industrias no
existe mayor interés en estas problematicas ambientales. Debido a estos problemas que se venian
presentando el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo implemento nuevas normas de
vertimientos como la reglamentada en el articulo 28 del decreto 3930 de 2010, que actualiza el
decreto 1594 de 1984, especialmente para las personas que realizan actividades industriales,
comerciales y/o de servicios. [11]

14



1.1.3. Formulacidn del problema

“La falta de plantas de tratamiento para las aguas residuales en las ciudades, en las industrias,
hoteles, explotaciones mineras, agricolas y ganaderas, ocasiona grandes desechos de aguas
contaminadas que hacen mucho dafio al medio ambiente. La mayoria de esas aguas es descargada
en los rios, lagos, mares, en los suelos a cielo abierto o en el subsuelo, a través de los llamados pozos
sépticos y rellenos sanitarios” [11]

En el dltimo tiempo las autoridades ambientales han venido mostrando preocupacién y ha buscado
soluciones para el tratamiento de las aguas residuales, ya que verter estas aguas de nuevo a los rios,
lagos, mares, etc., directamente del sistema de alcantarillado sin ningln tratamiento previo ni
control al cuerpo natural ocasiona impactos negativos sobre el medio ambiente, problemas de salud
y malos olores en la poblacion. Aun asi, en Latinoamérica hay 490 millones de personas que no
tienen acceso al saneamiento de aguas residuales seguin el BID (Banco interamericano de desarrollo)

[12]

“Segun el informe publicado por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(Superservicios) a finales del 2017, solo 541 municipios de los 1.122 registrados por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (Dane) cuentan con algun tipo de sistemas de
saneamiento. Es decir, solamente 42,8% de las aguas residuales urbanas son tratadas. Sin embargo,
los datos disponibles en el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC), del Ministerio de
Vivienda expresan que en el pais aproximadamente el 96% de las aguas residuales generadas por
actividades domésticas o industriales no son tratadas correctamente. En consecuencia, los impactos
ambientales son inminentes en los cuerpos de aguas lo que incrementa también el dafo potencial
que estas pueden causar en la salud” [13], segun lo mencionado por el Ingeniero Saldafia, el
saneamiento de las aguas residuales a nivel nacional es grave, ya que estas aguas mal tratadas van
directamente a los cuerpos de agua, esto no solo afecta el ecosistema acuatico, también afecta la
salud de la poblacién debido a que contienen grandes cantidades de microorganismos patdgenos
generadores de multiples enfermedades.

Para esto se plantea evaluar la operacién del proceso de remocidn de matreria organica por de lodos
activados en el zanjén de oxidacion en la PTAR del municipio de El Rosal Cundinamarca el software
ASM1.

1.1.4. Linea de investigacidn del programa

Sostenibilidad de la Infraestructura
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1.2.  JUSTIFICACION

Las aguas residuales son un problema de salud publica de vital importancia, ya que su mal manejo
o su falta de tratamiento hace que se contaminen los cuerpos de agua donde se realizan los
vertimientos y esto conlleva a afectar también a la poblacidn aledaia, ya que los malos olores o
incluso el consumo de esta agua es sumamente peligroso para la salud publica.

Las autoridades ambientales han generado planes de recuperacidn de las cuencas hidrograficas, ya
gue sus indices de contaminacién son demasiado altos, como pasa con el Rio Subachoque, donde
son vertidas las aguas residuales de municipios de Madrid y El Rosal. Segun el informe generado por
Eisder Méndez en el 2017 sobre la contaminacidn del rio Subachoque, aqui nos muestra como ha
crecido la contaminacién del rio Subachoque conforme crece la industria y la poblacidn, esto
muestra falta de planeacién por parte de los municipios, ya que esto genera un crecimiento en el
caudal de las aguas residuales y las plantas de tratamiento de agua residual que hay en la zona no
dan abasto y por rebose vierten el agua sin ningun tipo de tratamiento directamente al rio
Subachoque. [14]

Este cuenca del del rio Subachoque a tenido varios impactos negativos debido a factores como el
mencionado anteriormente, por lo cual es importante que esta ptar que vierte el efluente que trata
a esta cuenca lo haga cumpliendo la normativa bajo éptimas condiciones.

Para ver la solucidn a este problema se va a realizar una modelacién por el modelo ASM1 del zanjén
de oxidacién, esto con el fin de poder observar funcionamiento y eficiencia de la planta de
tratamiento de agua residual de El Rosal Cundinamarca, permitiendo tener asi una visién mas clara
de las dificultades presentes por este método.

El método ASM1 es un modelo matematico dindamico que reproduce la eliminacion de materia
organica y nitrégeno en sistema de fangos activos. Este modelo incorpora todas las
transformaciones y componentes necesarios para describir la hidrolisis, la biodegradacion de la
materia organica en condiciones aerdbicas y anoxicas y el proceso de nitrificaciéon en el que
nitrégeno amoniacal es oxidado a nitratos. [15]

La modelacién de las plantas de tratamiento de agua residual ha sido una herramienta fundamental
para llevar a cabo pruebas, experimentos sin perturbar a la planta real, por lo que el modelamiento
de plantas de agua residual cada vez es mds util y es usado para el mejoramiento de plantas de
tratamiento de agua residual. Generar un modelo puede tomar mucho tiempo, pero es una salida
bastante econédmica a comparacidn de otros métodos de optimizacidn como tener una planta piloto
que tienen un costo demasiado elevado, el modelamiento a pesar de que es una opcidon mas
econdmica también es bastante acertado y sus resultados son fiables y es posible hacer analisis de
escenarios complejos. [16]
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1.3. OBIJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la operacion del proceso de remocién de materia organica por de lodos activados en el
zanjon de oxidacién en la PTAR del municipio de El Rosal Cundinamarca el software GPS-X por el
método ASM1.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Diagnosticar de la actual planta de tratamiento de agua residual de El Rosal
Cundinamarca

2. Definir las variables de disefio para el zanjon de oxidacidn como lo son el area del
sedimentador, drea de disefio, volumen del sedimentador y tiempo de retencién.

3. Realizar la modelacién en el software GPS-X y determinar la eficiencia en el tratamiento
de las aguas

4. Presentar el comportamiento del modelo de la PTAR de El Rosal Cundinamarca ante
distintos escenarios, comprobando la eficacia del software

5. Presentar recomendaciones de funcionamiento segun los resultados de la modelacién

1.3.3. Alcances y Limitaciones

a. Alcances

Este proyecto evaluara es el modelado en el software GPS-X de la planta de tratamiento de agua
residual de El Rosal Cundinamarca, la propuesta incluira la compilacion de laboratorios de DQO,
solidos suspendidos totales y caudal.

b. Limitaciones

Este proyecto se apoyara en informacion secundaria, proveniente de la PTAR y de la bibliografia
especializada. El analisis del efluente se limitara al analisis de sustratos del efluente.
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1.4. MARCO REFERENCIAL

1.4.1. Marco Tedrico

El sistema de tratamiento de aguas residuales se hizo evidente en el siglo XX. Esos sistemas se
consideraron durante bastante tiempo como un riesgo Para la salud de los habitantes. En la antigua
Grecia (300 A.C. a 500 D.C.) utilizan letrinas publicas que drena van a ser las alcantarillas que
transportaban las aguas residuales y pluviales hacia un colector en las afueras de la ciudad. Alli el
agua residual era conducida hacia campos agricolas por canaletas hechas en ladrillo para utilizarse
en el riego y la fertilizacion de los diversos cultivos que habia en la zona.

llustracion 1: Letrinas usadas en la antigua Grecia
L ARE IR X s K T
o Bt

(17

En Roma se implementd este sistema en el afio 800 A.C, ellos construyeron “cloaca mdaxima”.
Inicialmente ese sistema central de alcantarillado utilizado para drenar el pantano sobre cudl Roma
seria construir. A mediados del afio 100 D.C. el sistema estaba a punto de terminarse y con
conexiones a algunas casas. Entre los afios 450 y 1750 D.C. cuando el sistema romano colapso su
sistema sanitario. Este periodo se conocié como “la era de obscuridad sanitaria”.
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alrededor de los afios 1800, se generd el sistema colector en muchas ciudades, éste fue un sistema
impulsado por los mismos habitantes ya que no soportaba los malos olores, este sistema
comprendia y un carro en el cudl eran vaciados los desechos y era conducido por las calles, sin
embargo, los derrames durante el vaciado y el transporte de los contenedores fueron inevitables
por lo que los malos olores no disminuyeron significativamente.

llustracion 2: Vehiculo utilizado para colectar y transportar los residuos

[18]

Para la época surgieron planes para un sistema general de alcantarillado. Aunque los altos costos
de inversion e incertidumbre sobre el mantenimiento y lavado de las alcantarillas hicieron que una
pronta implementacion de este sistema no fuera posible.

Por los afios 1900 Liernur Propuso una planta para colectar separadamente las aguas del inodoro,
las aguas grises y las aguas pluviales. Las aguas del inodoro se recogian mediante un alcantarillado
gue funcionaba mediante vacio llamado el sistema Liernur.

llustracion 3 Sistema Liernur para la recoleccion de las aguas del inodoro

ATACET RELEAVOM 05 LIEANSNE SEWERAGE SYOTEM
. AT AmaTEARA WeL.

(18
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Para esta época las aguas residuales colectadas no tenian ningun tipo de tratamiento. En lugar de
esto eran esparcidas sobre la tierra como un fertilizante. Sin embargo, la saturacion de las tierras
con este tipo de aguas llegd a ser un problema serio el continuo crecimiento de las ciudades hizo
mas dificil encontrar tierras disponibles para esto.

El Reino Unido y Estados Unidos Iniciaron la limpieza de estas aguas con los llamados filtros
bioldgicos, los primeros filtros bioldgicos se instalaron en 1893 en Salford cerca Manchester. En los
Estados Unidos el primer filtro fue instalado en 1901 en Madison, Wisconsin.

luego de esto se empezaron a implementar varios filtros biolégicos en el Reino Unido pero este
crecimiento en la implementacion de estos se frend por la llegada de la tecnologia de los lodos
activados, que fuera inventada en 1913 debido a la importante inversidon que ya habia realizado en
los biofiltros.

En el Reino Unido fue donde esta tecnologia de lodos activados se dio a conocer, debido a
experimentos llevados a cabo para el tratamiento de agua en un reactor de llenado y vaciado que
produjo un efluente altamente tratado. Creyendo que el lodo habia sido activado como al igual que
el carbdn activado, el proceso fue llamado “lodos activados”.

Colombia tiene un proceso de industrializacidon bastante rapido, a pesar de que la dindmica del pais
en el primer tercio del siglo XIX fue un poco lenta después de los afios 40s el censo industrial ha
venido presentando un crecimiento paulatino a lo largo de estos ultimos afios [19]. Este crecimiento
debe ir acompafiado de politicas ambientales, como la que genero el ministerio de medio ambiente
y desarrollo en 1984 con el decreto 1594, este fue actualizado en el 2010 con el decreto 3930, esta
actualizacién prohibe la descarga de cualquier tipo de residuos en las aguas superficiales,
subterraneas o marinas a las personas que realizan actividades industriales, comerciales o de
servicios.

En Colombia solo en 48.2% de los municipios en Colombia tienen planta de tratamiento de agua
residual, ya que tratamiento de aguas residuales es tan malo en que perjudica de gran manera los
cuerpos de agua donde se vierten estas aguas, sin embargo, en Cundinamarca es el departamento
en Colombia con mas Ptar, actualmente tiene 137, esto ayudo bastante a mejorar las circunstancias
de los causes de los cuerpos de agua receptores, esto también se ha venido realizando también por
el crecimiento poblacional y construccién de parques industriales que aumentan las aguas
residuales en estas zonas.

Sin embargo, en Cundinamarca aun existen municipios sin plantas de tratamiento de aguas
residuales, lo cual tiene unos impactos negativos relevantes en los cuerpos de agua que afectan
principalmente la salud publica, ya que esto reduce la accesibilidad al agua potable, aumentan las
enfermedades por falta de higiene cémo lo son fiebre tifoidea, paratifoidea, disenteria, cdlera, entre
otras. Entre las principales enfermedades causadas por virus presentes en las aguas residuales estan
poliomielitis, hepatitis infecciosa, entre otras, y la presencia de microorganismos producen
enfermedades como la disenteria amebiana, bilharziasis, entre otras. Por otro lado, la produccién
de malos olores consecuencia de sustancias que contiene y los compuestos provenientes de estas
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materias, la modificacién de la apariencia fisica en areas recreativas donde se descargan efluentes
contaminados como La polucién térmica generada por ciertos residuos liquidos industriales que
poseen altas temperaturas, estos son algunos de los impactos que puede llegar a tener el no tratar
las aguas residuales o el mal tratamiento de las aguas residuales.

La ptar de El Rosal Cundinamarca ha llevado a cabo una ampliacién en los ultimos afos ampliando
su capacidad a 63.2 litros de agua por segundo, lo cual segun los informes de laboratorio enviados
por el acueducto de El Rosal Cundinamarca llega a ocupar su capacidad maxima en entrada de agua
en horas pico [20]. Teniendo en cuenta que la base de la economia del municipio es agroindustrial
y su estructura hidrografica la conforma la Cuenca del rio Subachoque que es la principal y pertenece
a la vertiente del rio Bogotd. También el rio de Subachoque es afluente de las quebradas de Cruz
Verde, Cubitos 1 y 2, Paso Amarillo, Puerta de Cuero y Chorro del Hato, entre otras de menos
importancia [21].

Una planta de tratamiento de aguas residuales tiene varias etapas como los son el tratamiento
preliminar, Este proceso generalmente es fisico y consiste en la disminucion de sélidos suspendidos
y acondicionamiento del liquido entrante. Uno de los tratamientos preliminares puede ser el
cribado, este es un proceso por el cual se separa el material grueso del agua mediante el paso de
esta por una rejilla o criba, este es usado para remover material grueso por medio de rejillas como
un sistema de limpieza mecdanico. Otro tratamiento preliminar es el desarenador este proceso tiene
como finalidad la sedimentacion de Arenas, grabas y otro material fino de origen inorganico de
manera tal que el material fino no traslade o/tras materias contaminadas, esta estructura también
tiene como finalidad evitar sedimentaciones de este material fino en canales y conductos para
proteger las partes moéviles de los equipos de abrasion y evitar sobrecarga de sélidos en las unidades
de tratamiento bioldgico. [2]

El tratamiento secundario es el proceso por el cual se realiza la remocién de contaminantes
producidos por sustancias organicas disueltas en suspension. Este tratamiento también funciona
para la remocion de nitrogeno. [2]

Un zanjon de oxidacion hace parte del tratamiento de secundario de aguas residuales. “Utiliza un
canal ovalado, semejante a la pista de atletismo que circunda una cancha de futbol, con un rotor
(aireador) ubicado en forma transversal con el objeto de proporcionar aireacién y circulacion. El
agua residual en el estanque de aireacion, o canal, es aireada por el rotor y circula a una velocidad
aproximada de 0,3 m/s. 2.- Proceso de lodos activados en su variante de aireacidén extendida. La
diferencia radica en la configuracion disefiada para facilitar su procedimiento constructivo y
disminuir los costos de inversidn y de operacidon y mantenimiento. Consiste en zanjas ovaladas y
cerradas, con seccion transversal trapezoidal, tirante de agua entre 1.00 y 1.80 metros. Estas zanjas
se implementan con equipo mecanico, rotores o cepillos que imprimen movimiento al agua para
mantener los sélidos en suspension mezclados, aumentando el oxigeno necesario para mantener
condiciones basicas anaerobias. El proceso tiene un tiempo de retencion hidraulico entre 16 y 24
horas y una retencién de lodos superiores a los 30 dias. Las eficiencias obtenidas en remocién de
DBO son superiores al 90% y los solidos en exceso pueden ser manejados sin problemas de olor o
de contaminacion” [22]
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1.4.2. Estado del arte

Las aguas residuales a lo largo del tiempo ha sido un punto fundamental para la supervivencia de
las personas, ya que desde tiempo atrds el mal trato que se les da estas aguas conlleva a problemas
sanitarios y degradacion de las cuencas hidrografica. Es fundamental en la actualidad llevar un
estricto y riguroso proceso para este tema ya que de no realizarse podemos perder ecosistemas
completos, el verter estas aguas contaminadas de una manera constante en un cuerpo de agua,
podria acabar con la vida de no solo las especies que habiten en ella, si no también se alimenten de
ella, esto puede acabar en un enorme problema para la flora y fauna de la zona.

A principios del siglo XIX estados unidos era un pais subdesarrollado y escasamente poblado. Los
desechos humanos generalmente se eliminaban en letrinas de pozo o en zanjas de drenaje abiertas.
El dramadtico aumento de la poblacidon y las industrias en las dreas urbanas y la conciencia publica
de la conexion entre las enfermedades humanas y las necesidades de eliminacidon de desechos,
hicieron necesario que las ciudades mejoraran las practicas de gestiéon de desechos. El trabajo de la
primera alcantarilla sanitaria en estados unidos se inicié en Chicago 1855, 12 afios después de que
completara el primer sistema de alcantarillado sanitario del mundo en Hamburgo, Alemania. Se
utilizaron varios tipos de tecnologias de tratamiento aguas residuales como lo fueron: filtro
percolador, tanque Imhoff, cloro liquido para desinfeccidn y por ultimo llegaron los lodos activos.
(23]

Respecto al procedimiento de aguas residuales, en la utilizacion de plantas de procedimiento, como
parte del proceso de procedimiento, se frecuenta integrar el procedimiento secundario de tipo
bioldgico nombrado Lodos Activados. Esta clase de procesos se utilizan para transformar en flog
bioldgico, la materia organica fina coloidal y disuelta en el agua residual, siendo este sedimentable,
asi como ademads firmes inorganicos que tienen la posibilidad de ser removidos en tanques de
sedimentacion. Dichos procesos se emplean junto con procesos fisicos y quimicos para el
procedimiento preliminar y primario del agua residual. [24]

Las aguas residuales son pueden ser degradadas por medios biolégicos como los son los lodos
activados, ya que estos tienen como objetivo coagular, remover los sélidos coloidales no
sedimentables, los sélidos disueltos y estabilizar la materia organica. En el tratamiento de las aguas
residuales industriales, también es importante reducir los compuestos organicos como inorgdanicos
gue se concentran en ella, debido a que la mayoria de estos compuestos son téxicos, y se deben
incluir tratamientos adicionales para tratar este tipo de aguas residuales. [25]

Colombia inicia el tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Bogota con la ptar el salitre, la
cual inicio labores el 15 de septiembre del 1997 y ejecuto la unién temporal “Bogotana de aguasy
saneamiento (BAS) Suez-Lyonnaise des Eaux — Ondeo Degremont”, este fue un consocio realizado
exclusivamente para desarrollar el proyecto de la ptar salitre. La obra concluyo en el afio 2000 y fue
puesta en funcionamiento en septiembre del mismo afo, desde entonces la plata ha trabajado 24
horas 365 dias del afio. Con forme fue pasando el tiempo y por y los esquemas de saneamiento en
Bogota se realizaron 2 ptar adicionales como lo fueron la ptar Fucha y la ptar Tunjuelo. [26]

“En septiembre 25 de 1997 fue declarado Municipio mediante Ordenanza No. 25 “Por la cual se crea
el Municipio de El Rosal y se dictan otras disposiciones” emanada de la Asamblea de Cundinamarca.
Gracias a la gestidn adelantada por el Diputado Néstor Fabio Rico Rey con la colaboracién y apoyo
de algunos lideres y la comunidad Rosalina, labor ante la Asamblea y al entonces Gobernador de
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Cundinamarca Dr. David Aljure. El 8 de febrero de 1998 se realizaron las primeras elecciones siendo
elegido el primer alcalde y Concejo por voto popular”. [27]

Esta Ptar tiene un disefio inicial de 26.39 litros por segundo, esto fue insuficiente ya que no daba
abasto con la totalidad de las aguas residuales que se generaban en el municipio [28], esto llevo a
que se generara una ampliacidn de esta ptar la cual inicio labores de construccién en 2015 y realizo
entrega y puesta en marcha en 2018 [29], esta segunda fase busca tratar hasta 63,2 litros por
segundo, en 2019 esta ptar estaba tratando alrededor de 56 litros por segundo y atendiendo una
poblacién de 32000 habitantes. [30]

Con lo nombrado anteriormente se puede evidenciar que a pesar de la ampliacién realizada ya hace
un poco mas de 3 anos la ptar de El Rosal Cundinamarca esta cerca de llegar a su capacidad maxima,
esto se debe evitar ya que, si excede su caudal maximo de disefio, se hardn vertimientos de agua no
tratada a las cuencas hidrograficas de la zona y esto haria que la cuenca del rio Subachoque que es
donde se realizan estos vertimientos sufra graves dafios para su ecosistema.

Gracias a los avances tecnoldgicos obtenidos en el Ultimo tiempo se han presentado muchos
modelos matematicos para analizar el proceso de lodos activos, algunos mas completos que otros
permiten evaluar la dindmica de esquemas de flujo del lodo activado e incluir degradacién de
materia organica, nitrificacion, desnitrificacion entre otras. Por mas completos que se hallan
realizado modelos ninguno de estos ha tenido una aceptacién amplia en la puesta en practica, solo
los modelos mas sencillos han recibido una acogida aceptable. [31]

En la actualidad los modelos matematicos con mayor acogida son los modelos realizados por IWA,
con los modelos llamados ASM1, ASM2, ASM2d y ASM3. Siendo el ASM1 y el ASM3 los mas usados
debido a que son capaces de simular la remocién de sustrato definido en términos de la DQO
(demanda quimica de oxigeno) y nutrientes. Por otro lado, la calibracién del modelo se basa en el
método de adoptar propiedades que permitan explicar y simular la informacién procedente de una
planta de procedimiento de agua residual. En este método se hallan desviaciones de 5 a 20% en
sistema estacionario y de 10 a 40% en condiciones dinamicas, siendo ordinarios en esta ultima
condicidn, aun con datos bien calibrados. Una vez que hace falta la simulacién para objetivos de
mejora del proceso, va a ser primordial calibrar el modelo con los datos del afluente y lodo de la
misma planta. [32]
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1.4.3. Marco normativo

o RAS Titulo E, este apartado del RAS nos muestra los criterios bdsicos y requisitos minimos
gue deben reunir los diferentes procesos involucrados en la conceptualizacidn, el disefio, la
construccidn, la supervisién técnica, la puesta en marcha, la operacién y el mantenimiento
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales que se desarrollen en la Republica de
Colombia, con el fin de garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad,
eficiencia, sostenibilidad y redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado [33]

o Decreto 2811 de 1974 Este decreto fue expedido por cédigo nacional de recursos naturales
renovables y de proteccién al medio ambiente. El ambiente es patrimonio comun. El Estado
y los particulares deben participar en su preservacién y manejo, que son de utilidad publica
e interés social. [34]

e Resolucion 1433 de 2004 Esta resolucién fue dictada por el ministerio de ambiente, vivienda
y desarrollo territorial con el fin de obligar al estado a proteger la diversidad del ambiente,
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, el derecho de todas las personas a
gozar de un ambiente sano, el deber de los ciudadanos de proteger los recursos culturales
y naturales del pais y velar por la conservacién del ambiente [35]

o Ley 99 de 1993 Esta ley fue expedida por el congreso de la republica donde indican que la
biodiversidad del pais, por ser patrimonio nacional y de interés de la humanidad, debera ser
protegida prioritariamente y aprovechada en forma sostenible. [36]

o Ley 9 de 1979 Esta ley fue decretada por el congreso de la republica para Las normas
generales que serviran de base a las disposiciones y reglamentaciones necesarias para
preservar, restaurar u mejorar las condiciones necesarias en lo que se relaciona a la salud
humana. Los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la regulacién,
legalizacién y control de los descargos de residuos y materiales que afectan o pueden
afectar las condiciones sanitarias del Ambiente. [37]

e Conpes 3177 Este Compes fue emitido por Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social
para las acciones prioritarias y los lineamientos para la formulacién del Plan Nacional de
Manejo de Aguas Residuales (PMAR) con el fin de promover el mejoramiento de la calidad
del recurso hidrico de la Nacidn. [38]

o Ley 373 de 1997 El congreso expidié este decreto en su primer articulo para crear el
Programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Todo plan ambiental regional y municipal
debe incorporar obligatoriamente un programa para el uso eficiente y ahorro del agua. Se
entiende por programa para el uso eficiente y ahorro de agua el conjunto de proyectos
y acciones que deben elaborar y adoptar las entidades encargadas de la prestacion de los
servicios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, produccion hidroeléctrica y demas
usuarios del recurso hidrico
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2. MARCO METODOLOGICO

2.1. DETERMINAR CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE QUE INGRESA A LA PTAR

Para determinar las caracteristicas del efluente que ingresa una ptar, es necesario realizar un
laboratorio. Por rutina la ptar debe realizar una evaluacion mensual de los efluentes de entrada y
de salida de la ptar de El Rosal Cundinamarca, por ende, se solicité por medio de una PQR los ultimos
laboratorios generados por ellos, dando entrega de estos laboratorios hasta el mes de diciembre
del afio 2021.

Una vez entregada la informacion de parte del acueducto de El Rosal Cundinamarca se procede a
analizar las caracteristicas fisicoquimicas del agua y con esto establecer algunos resultados
esperados.

2.2. DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE LA PTAR

Para esto se revisé los procesos que realiza actualmente la ptar, en tratamiento preliminar maneja
un desarenador rectangular, en tratamiento secundario maneja un zanjén de oxidacién con 4
aireadores, un sedimentador secundario y un lecho de secado con un drenaje para lixiviados. [39]

Luego de esto establecer ciertas caracteristicas fisicas y operacionales para los elementos.

Tabla 1 Parametros de disefio de sedimentadores

Carga Superficial(mdi)  Carga de Soidos (Kg i) pro - o

Tipode Tratamiento  Caudal . Caudal .
m
Promedi Caudal Pico Pronedio CaudalPico ()
T 6-29 4.6  100-1%0 245 37-46
<Y <89
Sedimentacion secundaria ~ 8-33 4-49 B4 164-24 3-6
Sedrmelntacnndespuesde Bu 4 . 3.37
fitro percolador
Sedimentacion después de

lodos activados (excluyendo  16-32  41-49  98-147 45 37-48
alreacion prolongada)
Sedimentacion después de
areacion prolongada

§-16 KY) %-147 245 37-46

[40]
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Area de disefio

3
disef 2025 M

Adisefio = Qdisefo . /n _ 202.5 m?

Carga superficial pico 1 m/h

[40]
Area del sedimentador
3
disefio 2025 M
¢ : b _ o8 m?

- Carga superficial promedio * 0.33 ™/,
[40]

Volumen del sedimentador

V = Adisefio * profundidad de agua ; 202.5 m3/h * 4m = 812m3
[40]
Tiempo de retencion

Ao V x Carga superficial promedio 812m?> « 0.33™/,

; =134h
Qdisefio 202.5 m3/h

[40]
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2.3.  AJUSTE DE LAS VARIABLES DEL EFLUENTE DE ENTRADA

Para determinar los parametros del efluente se tuvieron en cuenta 2 fuentes las cuales fueron, los
laboratorios entregados por el acueducto de El Rosal Cundinamarca y las particiones tipicas de la
DQO sugeridas por el ASM1.

llustracion 4 Particion de la DQO

X gu (15.6%) S, (13.5%)
S (18.8%)

Xs (38.6%) X; (13.5%)

[41]

Ilustracién 5 Particion de la DQO total en base a LT
S (4.5%)
S w0 (2.4%)
S (4.5%)

Xy (15.6%)
X (11%)

S; (13.5%)

X, (11%)
X (16.6%)

[41]

Tabla 2 fraccionamiento de la DQO
Fraccionamiento de la DQO
(Xs) 38,6%
(Xu) 13,5%
(Ss) 18,8%
(Si) 13,5%
(Xu) 16,6%
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Tabla 3 Resultados laboratorio mes de diciembre

FECHA DE RESULTADO

ID PARAMETRO METODO UNIDADES LC ANALISIS ENTRADA
AC Caudal Volumétrico Us NA 2021-12-23 52,367
AC pH sMaspoH+p  Unidades NA 2021-12-23 6,9-7,9
de pH
AC  Temperatura SM 2550 B °C NA 2021-12-23  19,1-22,7
AC — SM 2540 F mi/L 0,1 2021-12-23 a5 -5
Sedimentables
AL DBO SM 5210 B mg0,/L 5 2021-12-24 427
AL DQO SM 5210 B mgO/L 40 2021-12-28 757,12
[42]

Con esta informacién completamos podemos determinar las caracteristicas del efluente en GPS-X

Tabla 4 Asignacion de la DQO al modelo

cod |DQO total gCOD/m3 75712
Tabla 5 Asignacion del oxigeno disuelto al modelo

S0 oxigeno disuelto g02/m3 1.5

Tabla 6 Asignacion de la fraccion soluble en el modelo

frscod | fraccion soluble de 1a DQO total - 0.574

Tabla 7 Asignacion de las fracciones orgdnicas en el modelo

frsi fraccion inerte de la DQO soluble - 0.135
frxs fraccion del substrato en la DQO particulada - 0.386
frxu part. cell decay products fraction of particulate COD - 0.166

2.4. CONSTRUCCION DEL MODELO EN GPS-X

Ya teniendo las variables definidas podemos construir el modelo teniendo en cuenta los elementos
ya previamente mencionados como lo son
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llustracion 6 Efluente de aguas residuales para el modelo en GPS-X

INFLUENT

2

llustracion 7 Desarenador

DESANDER

&

llustracion 8 Zanjon de oxidacion

Oxidation ditch

Ilustracién 9 Tanque clarificador

CLARIFIER

llustracion 10 Digestor anaerdbico

DIGESTER

L
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llustracion 11 Descarga del efluente

Ilustracion 12 Modelo de la ptar

INFLUENT DESANDER OXIDATION DITCH CLARIFIER

= L ) e Al —

DIGESTER

Luego de generar el modelo, ajustamos las caracteristicas del modelo y reactores.

Ilustracion 13 Ajustando el modelo bajo la metodologia ASM1

OXIDATION DITCH CLARIFIER

Modelos e asmt |
i asm3
Parametros de entrada »
mantis
COndiciones iniciales »
Variables de salida »
Source Data »
O Note..
Etiquetas...

Luego ajustamos las caracteristicas del Zanjon de oxidacion.
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llustracion 14 Caracteristicas del Zanjon de oxidacion

Fisico [

Dimensiones

[51] método de montaje del volumen IFracciones de Volumen '] D

Fracciones de Volumen

[51) profundidad del tanque m * D

[51] volumen maximo

[51] fracciones de volumen {-) | = >4 D

Volumen individual

o
a
[«
D
X
C
C
o
!
Q
)
(
4

Channel Dimensions

[51] anchura del canal m ~ D

Mas ...

Aceptar | Cancelar

Luego de esto, pasamos a la seccidn de simulacion del software y en el panel de control de entrada
dejamos solo el manejo del caudal y de la DQO

Ilustracién 15 Controles del simulador en el software GPS-X

controls | ¥ o= 5 Q Su Ve 7
Entrada: 1

[1]flujo influente 4580.0) m3/d o0 $ 10000.0 °
[11DQO total 757.12[ gCODIM3 . 37858 2

Ya con todas las variables ajustadas podemos correr el modelo y analizar los datos arrojados por el
software, bajo condiciones normales, luego ajustaremos los escenarios los cuales seran, duplicar el
caudal de ingreso a la PTAR y el otro escenario sera aumentar en un 50% el aumento de la carga de
DQO del efluente entrante.
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3. RESULTADOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

3.1. ESCENARIO 1

Para el escenario en condiciones normales se optd por hacer un comparativo con los resultados
arrojados por el software contra el ultimo laboratorio entregado por la PTAR.

llustracion 16 Condiciones del primer escenario

. ' |
[1] flujo influente | 4580.0) m3/d o0 10000.0 2

[ |
[1] DQO total | 75712 gCODIM3 37858 2

3.1.1. Solidos suspendidos totales

Tabla 8 Solidos suspendidos totales arrojados por el laboratorio

2 - FECHA DE RESULTADO RESULTADO
ID PARAMETRO METODO UNIDADES e ANALISIS ENTRADA SALIDA
Sélidos
AL suspendidos SM 2540 D mg SST/L 5 2021-12-28 204 99
totales

Tabla 9 Solidos suspendidos totales arrojados por el modelo en el primer escenario

I

SST g/m3 124.1

Tabla 10 Remocidn de sst en el primer escenario

SST ENTRADA SST SALIDA REMOCION

238,9 g/m3 124,1 g/m3 48,05%

Debemos tener en cuenta que bajo la normativa colombiana para los sélidos suspendidos totales el
maximo permisible es 90 mg/L, esto segun la resolucion 631 de 2015 del ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible. En los dos escenarios tanto en el laboratorio como en el modelo nos
encontramos por encima del limite permitido por la resolucidon 631, esto puede ser perjudicial para
los cuerpos de agua a los que van a ser vertidas estas aguas, debido a que estos solidos suspendidos
totales estan compuestos de materia organica e inorganica, minerales y metales.

Aun asi, esta cerca tanto el laboratorio como el modelo estan cerca de cumplir con los limites
establecidos por la resolucién 631 en cuanto a solidos suspendidos totales.
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3.1.2. DQO

llustracion 17 DQO arrojado en el laboratorio

. - FECHA DE RESULTADO RESULTADO
ID PARAMETRO METODO UNIDADES LC ANALISIS ENTRADA SALIDA
AL DQO SM 5210 B mg0,/L 40 2021-12-28 757,12 465,92

llustracion 18 DQO arrojado por el modelo en el primer escenario

-

DQO g/m3 3574

Tabla 11 Remocion de DQO en el primer escenario

DQO ENTRADA DQO SALIDA REMOCION

757,12 g/m3 357,4 g/m3 52,79%

El maximo permisible en la DQO es 180 mg/L, este limite establecido por resolucion 631 de 2015 del
ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Los altos niveles de DQO presentados tanto en el
modelo como en el laboratorio nos indica que el agua sigue saliendo con altos niveles de
contaminacion y esto también lleva a que exista agotamiento de oxigeno en el agua y como
consecuencia esto provoca una muerte masiva de animales acudticos, Esto es un impacto negativo
importante para el ecosistema de la zona.

3.1.3. Caudal

llustracion 19 Caudal de salida en el primer escenario

38:1115m3/di\

3.2. ESCENARIO 2
En este escenario vamos a evaluar el mismo modelo con el doble de caudal.

llustracién 20 Condiciones iniciales para el seqgundo escenario

[1]flujo influente L 9160,0] m3/d o 10000.0 °
8 )
[1]DQO total | 75712/ gcoDim3 T = O

3.2.1. Solidos suspendidos totales

llustracion 21 Solidos suspendidos arrojados por el modelo en el segundo escenario

SST g/m3 157.0
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Tabla 12 Remociodn de sst en el segundo escenario

SST ENTRADA SST SALIDA REMOCION

238,9 g/m3 157 g/m3 34,28%

Maximo permisible es 90 mg/L segun la resolucion 631 de 2015 del ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible. Para este escenario la remocion de los sélidos suspendidos totales disminuyo
un 13% aproximadamente, sigue sin cumplir los estandares de la normativa, de los tres escenarios
este es el peor en cuanto sst, ya que presenta un 58% mas de lo permitido por la norma.

3.2.2. DQO

llustracién 22 DQO arrojado por el modelo en el sequndo escenario

Ibao g/m3 4123

Tabla 13 Remocion de DQO en el segundo escenario

DQO ENTRADA DQO SALIDA REMOCION

757,12 g/m3 412,3 g/m3 45,54%

Maximo permisible en este caso es 180 mg/L, segun la resolucidon 631 de 2015 del ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible. En este caso se esta bastante lejos de estar adentro de los limites
de la resolucidn, para esto la ptar debe realizar una remocién de aproximadamente un 78%, para
este escenario se debe remover un 33% mas.

3.2.3. Caudal

llustracion 23 Caudal de salida en el segundo escenario

385264 m3/d a\

3.3. ESCENARIO 3

En este escenario vamos a evaluar el modelo con el doble de la DQO.

llustracion 24 Condiciones iniciales para el tercer escenario

8
[1]flujo influente 4580.0) m3/d o0 10000.0 o

[1] DQO total 1514.24| gCOD/m3 00 j 3785.0 5

3.3.1. Solidos suspendidos totales

llustracion 25 Solidos suspendidos arrojados por el modelo en el tercer escenario

SST ag/m3 1375
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Tabla 14 Remocion de sst en el tercer escenario

SSTENTRADA SST SALIDA REMOCION

238,9 g/m3 137,5 g/m3 42,44%

Maximo permisible es 90 mg/L segln la resolucién 631 de 2015 del ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible. Para este escenario los solidos suspendidos totales son similares a los
mostrados en el escenario 1, de igual manera no estd adentro de los limites permisibles, la remocién
debe estar alrededor del 63%.

3.3.2. DQO

llustracién 26 DQO arrojado por el modelo en el tercer escenario

DQO g/m3 597.3

Tabla 15 Remocion de DQO en el tercer escenario

DQO ENTRADA DQO SALIDA REMOCION

1514,24 g/m3 597,3 g/m3 60,55%

Maximo permisible en este caso es 180 mg/L, segun la resolucion 631 de 2015 del ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible. Para este escenario el efluente es bastante alto y llega a ser
preocupante ya que llega a ser 3 veces mas que el limite permitido. Para este escenario la remocién
de DQO debe estar alrededor de un 88%.

3.3.3. Caudal

llustracion 27 Caudal de salida en el tercer escenario

38 : 1345 m3/d i\

35



4. CONCLUSIONES

Habiendo obtenido los resultados de DQO, SST y caudal de los 3 escenarios planteados, con las
caracteristicas de entrada mostradas anteriormente recopiladas de la ptar del de El Rosal
Cundinamarca que los escenarios planteados y modelados en GPS-X fueron exitosos

En el escenario 1 podemos ver que el tratamiento si se asimilan a los resultados arrojados por los
laboratorios a los generados por el modelo.

La PTAR actualmente tiene resultados negativos como lo muestra tanto los laboratorios como el
modelado, estos resultados tanto de solidos suspendidos totales como de DQO estan por encima
de los maximos permitidos por la resolucién 631.

En el escenario 2 el escenario nos presenta una remocién de solidos suspendidos totales bastante
regular, nos muestra una remocién del 34.28%, pero el panorama no tiene un cambio sustancial en
la DQO ya que sube en cuanto al escenario anterior su remocién no cambia sustancialmente al igual
sigue sin cumplir los maximos permisibles establecidos por la resolucién 631.

En el escenario 3 incrementamos al doble la DQO y existieron panoramas un poco mejores en cuanto
a remociones comparado con el escenario anterior, debido a que aumento la remocion de la DQO
y la de solidos suspendidos totales, pero aun asi sigue sin ser suficiente para la alcanzar los limites
maximos permitidos por la resolucién 631.

En general en ninguno de los 3 escenarios ni en las pruebas de laboratorio cumplen con la resolucidn
631 si bien los sdlidos suspendidos totales se acercan un poco mas a este limite de la normativa la
DQO deja datos bastante preocupantes como lo mostrado en el 3er escenario donde el efluente de
DQO es 3 veces mayor al limite permitido, incluso el resultado de laboratorio nos da un valor
aproximado de 2.5 veces el valor limite.

Estos valores de DQO no son datos menores, debido a que como se menciond anteriormente estos
son altos niveles de contaminacién y esto también puede causar agotamiento de oxigeno en el agua,
creando asi una muerte masiva de vida acuatica y con esto crear impactos negativos bastante
preocupantes para este ecosistema.

Acad podemos concluir que es debido que el acueducto de El Rosal Cundinamarca revise los
rendimientos de los elementos que actualmente funcionan en esta PTAR ya que el no cumplimiento
de esta normativa generara un impacto negativo bastante significativo en cuenca del rio
Subachoque. Debemos tener en cuenta que esta cuenca desemboca en la cuenca del rio Bogota y
alli se va ampliando el dafio ambiental generado por el no cumplimiento de la resolucién 631 del
ministerio del medio ambiente
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5. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Realizar el andlisis de la PTAR, pero esta vez enfocado al andlisis de nitratos, para tener el
panorama completo del estado de la PTAR y con esto poder crear un mejoramiento general de
esta planta de tratamiento de aguas residuales.

Revisar la ultima ampliacion generada, ya que la llegada de parques industriales a la zona
aumenta el caudal de entrada a la PTAR de manera significativa, esto implicaria que, si la PTAR
no da abasto con las aguas residuales que se generan, se realizaran vertimientos de estas aguas
residuales a los cuerpos de agua y en este caso el impacto ambiental negativo seria mucho peor.

Revisar el estado de la cuenca del rio Subachoque, enfocado a la demanda quimica de oxigeno
y con esto tener un panorama de cédmo se encuentra este con los malos tratos que ha recibido
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ANEXO 1.

Laboratorio mes de diciembre de la
PTAR de El Rosal Cundinamarca

MODELACION DEL ZANJON DE OXIDACION DEL
MUNICIPIO DE EL ROSAL MEDIANTE ASM1.
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