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RESUMEN

En la actualidad en el municipio de Funza Cundinamarca cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). No obstante, presenta algunos
problemas que no permiten su Optimo funcionamiento que ve se reflejado en
mayores cargas contaminantes vertidas a al Humedal Guali, el cual es el cuerpo
hidrico receptor del efluente de la PTAR y consigo la salud del ecosistema alli
presente. En el presente proyecto se realiz6 una propuesta de mejora en los
procesos de la PTAR, basado en el diagndstico de esta a través de la recopilacion
de informacién (disefio y operacién) y de la caracterizacion fisicoquimica del agua
en las diferentes etapas del tren de tratamiento con el fin de identificar los puntos
criticos de control. Ademas, no solo se estudiaron las soluciones a final de tubo,
es decir mejoras las estructuras de tratamiento existente o nuevas, sino que se
evaluaron procesos previos al sistema de tratamiento como lo es la red de
alcantarillado y la calidad de los vertimientos entregados a esta red por parte del
sector industrial. A partir del diagndstico se logré identificar la falta de algunas
unidades de tratamiento, el no cumplimiento de las especificaciones técnicas de
algunas unidades existentes, la existencia de conexiones erradas entre la red
pluvial y la red sanitaria, el incumplimiento de la norma nacional de vertimientos
por parte de algunas industrias de la zona de influencia, la falta de articulacion
entre la norma de vertimientos y los parametros de disefio de la PTAR, y falencias
operacionales que impactan negativamente el proceso de tratamiento. Como
medidas de mejora se realiz6 el redisefio del tanque de bombeo junto con el
sistema de cribado grueso, asi como el disefio y dimensionamiento de una unidad
de desarenado y desengrasado. Finalmente, se formulé un plan de buenas
practicas de operacion que conlleven a la mejora en el funcionamiento de las
unidades de tratamiento y de este modo al cumplimiento de la normativa vigente,
Ademas, se concluyd que los factores externos que impactan negativamente el
proceso de tratamiento de la PTAR, como las conexiones erradas, tramos de red
combinados y el incumplimiento de algunas industrias, deben ser abordados en
conjunto con las medidas de mejora estructurales para dar una solucién definitiva
y desmontar la creencia que el impacto del humedal Guali se debe Unicamente al
mal funciona de la PTAR.
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INTRODUCCION

El crecimiento demografico y la concentracion poblacional en areas urbanas, ha
generado un aumento en la presion sobre los recursos naturales, lo que ha
conllevado a diversas problematicas ambientales debido a su afectacion. El
recurso hidrico por su parte, se ha visto afectado de diversas formas tales como la
contaminacion de causes y la reduccion de caudales. A nivel urbano, los
vertimientos de las aguas residuales domesticas e industriales se han convertido
en un problema de contaminacion para los cuerpos de agua superficial, ya que
estos vertimientos son descargados a estas fuentes. Para contrarrestar esta
problematica, las entidades gubernamentales colombianas han implementado
diferentes estrategias para mitigar la contaminacion, y una de estas estrategias es
la construccion de PTAR [1].

En la actualidad en el municipio de Funza Cundinamarca existe un sistema de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). No obstante, la falta de algunas unidades
de tratamiento, el crecimiento demogréfico, problemas en la red de alcantarillado y
algunas fallas operacionales, no permiten su éptimo funcionamiento afectando de
esta manera el cuerpo hidrico receptor del efluente de la PTAR y consigo la salud
del ecosistema alli presente. La siguiente es una propuesta de mejora en los
procesos de tratamiento para la PTAR del municipio de Funza, en la cual se
evallan cada una de las unidades de tratamiento, asi como factores externos que
posiblemente impacten al tratamiento que alli se realiza y se presentan propuestas
de mejora que incluyen el dimensionamiento de estructuras hidraulicas de
tratamiento y un plan de buenas practicas de operacion.

13



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer mejoras en los procesos del sistema de tratamiento de agua residual del
municipio de Funza con deficiencias en la remocion de carga contaminante para
reducir los efectos del efluente de la PTAR sobre el humedal Guali y dar
cumplimiento a lo establecido en la Resolucion CAR 0736 de 2018 [4].

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el afluente en las distintas fases del tratamiento y el efluente
de la PTAR, que permitan cuantificar la concentracion de los siguientes
parametros de calidad del agua: Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Sedimentables (SSE),
Solidos Suspendidos Totales (SST) y Grasas y aceites.

Elaborar el diagnéstico de funcionamiento de la PTAR en donde se evalle
el porcentaje de remocion de los diferentes pardmetros de calidad del agua
en las fases de tratamiento de las aguas residuales, a partir de los
resultados obtenidos en la caracterizacion del afluente y el efluente de la
PTAR

Disefiar medidas de mejora, dentro de las cuales se contempla el disefio de
estructuras hidraulicas de tratamiento, y un plan de buenas préacticas de
operacién para los puntos criticos del proceso de tratamiento que conlleven
al complimiento de la normativa vigente de vertimientos a cuerpos de agua
superficial.

14



1 MARCO REFERENCIAL

1.1 MARCO CONTEXTUAL

La EMPRESA MUNICIPAL DE ACUEDUCTO ALCANTARILLADO Y ASEO DE
FUNZA — EMAAF E.S.P., fue constituida por el Acuerdo No. 034 de Diciembre 4
de 1995, emanado del Concejo Municipal del Municipio de Funza, como una
Empresa Industrial y Comercial del Estado del orden Municipal, con autonomia
administrativa y Financiera propia y de duracion indefinida [3].

Las principales actividades que desarrolla en funcién de su gestion en acueducto,
estan: captacion del recurso hidrico, tratamiento, distribucion y comercializacion
del producto (agua potable). En la prestacion del servicio de alcantarillado, ejecuta
la coleccién de aguas residuales y lluvias, y tratamiento de las aguas residuales en
el Municipio de Funza. En cuanto a Aseo, recoge los residuos domésticos, barre
las calles y &reas publicas, realiza el mantenimiento de prados de las é&reas
publicas y transporta los residuos solidos al Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo
en donde hace la disposicion final [3].

1.1.1 GEOGRAFIA

El municipio de Funza esta ubicado en la provincia de sabana de Occidente a 15
Km de la ciudad de Bogota. Limita al norte con Madrid y Tenjo, al Oriente con Cota
y Bogot4, al Sur con Mosquera y al Occidente con Madrid. Tiene una extension
urbana de 4 km? y una extension rural de 66 km?, para un total de 70 kms2. Su
altura sobre el nivel del mar es de 2.548 m, y su altitud de 4° 43". La superficie del
municipio es plana, presentando las caracteristicas tipicas de las altiplanicies
cundinamarqueses con pendientes hasta del 3%, sus suelos, se caracterizan por
su relieve plano con pendiente entre 0.1% moderadamente profundo, bien
drenados y con una fertilidad moderada, originados a partir de ceniza volcanica. A
menudo a partir de los 40 a 50 cm. de profundidad aparecen saturados con agua,
o por lo menos humedos aun en periodos seco [4].

A continuacion, se presenta un mapa del Municipio donde se sefiala el area donde
se ubica la PTAR en color morado.

15



Imagen 1. Municipio de Funza y ubicacién espacial de la PTAR
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1.1.2 HIDROGRAFIA:

La fuente principal de abastecimiento de agua superficial del municipio, son los
ecosistemas de los humedales, los cuales abarcan un area de 186.4 hectareas del
total del area del Municipio, representando el 2.7% de la superficie total. Otra
fuente importante es el distrito de riego La Ramada, el cual riega y drena terrenos
dedicados a la agricultura y a la ganaderia, permitiendo el desarrollo agropecuario
en zonas de alto potencial para la produccion. Y también se cuenta con un gran
porcentaje de agua subterrdnea, que abastecen la zona rural con mas de 200

pozos en uso [4].
1.1.3 PRECIPITACION.
Segun los datos recopilados por la Corporacion Autdbnoma de Cundinamarca

(CAR) de la estacion climatologica principal la Ramada para los afos
comprendidos entre los afios 1938 a 2018 de precipitacion total se establece el
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comportamiento de dicho pardmetro en el municipio de Funza Cundinamarca
como se observa en la figura a continuacion [5].

Gréfica 1. Hietograma de precipitacion media mensual multianual (1938-2018).
Estacion Climatolégica La Ramada Funza
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Se presentan periodos de alta precipitacion en los meses de abril, mayo, octubre y
noviembre, y lluvias en general por debajo del promedio los demas meses del afio.
La precipitacion anual multianual presenta una media de 757.7 mm, teniendo un
maximo el mes de octubre con 106.6 mm y un minimo en el mes de enero con
26.4 mm de precipitacién.

1.1.4 POBLACION

En el censo poblacional realizado por el DANE para el afio 2018, se establece una
poblacion total para el municipio de Funza de 93.154 habitantes, de los cuales
90.671 corresponden al area urbana y 2.483 al area rural del municipio [6][7]. Sin
embargo, debido al alto indice de crecimiento demografico que ha presentado el
municipio y situaciones migratorias debidas a acontecimientos socioeconémicos,
se estima que la poblacion real sea aun mayor.

1.1.5 ALCANTARILLADO

El municipio de Funza cuenta con un sistema parcialmente separado de
alcantarillado sanitario y pluvial con excepcion de los barrios Samarkanda, Fortuna
y Hato Sector I, en los que solo se tiene sistema sanitario, el cual funciona como
combinado por la falta de una red pluvial.

La red tiene una cobertura del 75.73 % del total del municipio, en donde cerca del
91% del area urbana lleva las aguas residuales a la PTAR, y el porcentaje restante
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drena directamente sus aguas residuales a los humedales Guali y Tres Esquinas o
a vallados del sistema de riego Chicu-La Ramada [8].

1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA Y ESTRUCTURAS DE
TRATAMIENTO DE LA PTAR DE FUNZA

La PTAR fue disefiada en 1993 por la firma consultora Estudios Técnicos S.A. y
construida en el afio de 1997. Originalmente estaba conformada por una estacion
de bombeo provista a su vez de una rejilla gruesa y una canasta de cribado
grueso, seis unidades de micro tamizado, un desarenador y una camara de
distribucion de flujo como unidades de tratamiento preliminar y un sedimentador
como tratamiento secundario tres zanjones de oxidacion con una capacidad de
20,736 m3d-1. Entre 2005 y 2010 la CAR llevé a cabo modificaciones a los
procesos de aireacién, sedimentacién y manejo de lodos, realizados por la
empresa Essere—G. Ayala y con la firma ILAM S.A., respectivamente. En el afio
2012, la CAR recibié los disefios de ampliacion y modificaciones para la
transformacion de dos zanjones de oxidacion a reactores SBR y es la
configuracion actual con la que cuenta la PTAR. Segun las caracterizaciones
fisicoguimicas de las concentraciones de entrada a la planta para ese momento la
PTAR se dimensiono a partir de las concentraciones de disefio que se muestran
en la tabla a continuacién [2]:

Tabla 1. Parametros Fisicoquimicos de Disefio PTAR del Municipio Funza -
Cundinamarca

PARAMETRO []

Demanda bioquimica de oxigeno 300

(DBO5) mg/L

Solidos suspendidos totales 300
(SST) mg/L

Demanda Quimica de oxigeno 600
(DQO) mg/L

_ 30
Nitrégeno afluente (NTK) m/L

Fuente. [2]

Desde el afio 2012, afio en el cual se inicia la fase de ampliacion y optimizacion de
la PTAR hacia la tecnologia SBR con la cual opera en la actualidad fue tramitado
un permiso de vertimiento ante la autoridad ambiental debido a que el cuerpo de
agua receptor es un cuerpo lentico y se deben tener en cuenta otras
caracteristicas diferentes a los cuerpos loticos como se establece en. el acurdo
043 de 2006 “Por el cual se establecen los objetivos de calidad del agua para la
cuenca del rio Bogota a lograr en el afio 2020” [9]. Este permiso fue aprobado solo
hasta el afio 2018 a través de la Resolucion 0736 del mismo afio por la
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Corporacion Autonoma Regional — CAR [10]. Por tanto, previo a su aprobacion la
norma que regia para la PTAR era la norma nacional de vertimientos Resolucion
0631 de 2015 en la cual se establecen los limites méaximos permisibles para
vertimientos a cuerpos de agua superficial dependiendo de su actividad productiva
[11]. Para el caso de la PTAR de Funza los limites aplicables se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 2. Valores maximos permisibles para Aguas Residuales Domésticas y aguas
residuales no domésticas -de los prestadores del servicio publico de alcantarillado,
con una carga mayor a 625 kg/dia y menor | a 3000 kg/dia DBO5

Parametro Unidades
PH U”'d%‘iles de 6,00 2 9,00
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/L O,, 180
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO.) mg/L O, 90
Sélidos  Suspendidos  Totales
(SST) mg/L 90
Solidos Sedimentables (SSED) mi/L 5
Grasas y Aceites mg/L 20

Fuente: [11]

Sin embargo, con la entrada en vigencia del permiso de vertimientos en el afio
2018 las concentraciones que debe cumplir el efluente tratado son mucho mas
estrictas como se observa en la tabla a continuacion.

Tabla 3. Valores maximos segun Resolucion CAR 0736 de 2018.

Parametro Unidades Valor
PH Unidades de pH 6,00 a 9,00

Demanda quimica de oxigeno DQO mg/L O, 150

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L O, 36
(DBOs)
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 36
Solidos Sedimentables (SSED) mi/L 5
Grasas y Aceites mg/L 10
Fuente:[10].

Para dar cumplimiento a esta normativa la PTAR cuenta con el tres de tratamiento
gue se describe a continuacion:
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Figura 1. Diagrama de Proceso PTAR Funza Cundinamarca
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A continuacioén, se describe brevemente cada una de las unidades que constituyen
la PTAR a lo largo de todo el tren de tratamiento.

Ima

gen 2. Visita aérea PTAR Municipio de Funza
S ———\

Fuente. [12] |

1.2.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR:

Consta de una canasta de cribado en fibra de vidrio con refuerzos en lamina de
acero inoxidable, que tiene como funcion retener los solidos gruesos mayores de 2
cm presentes en el agua, los cuales posteriormente son retirados manualmente.
La canasta cuenta con un mecanismo de guias, para poder ser extraida facilmente
del fondo del tanque de homogenizacién la cual est4d ubicada a 8 metros de
profundidad. Asi mismo cuenta con una rejilla auxiliar o perejilla que se usa
cuando se realiza la limpieza de la canasta de cribado principal.

Imagen 3. Canastilla de Cribado Grueso

Fuente. Autor
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Imagen 4. Ubicacion Canastilla de Cribado Grueso

Fuente. Autor

Imagen 5. Sistema de guias Canastilla de Cribado Grueso
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Fuente. Autor

1.2.2 ESTACION DE BOMBEO INICIAL Y TANQUE DE HOMOGENIZACION

Consta de un tanque rectangular con capacidad de 240 L/s, cuya funcién es la de
minimizar las fluctuaciones en las caracteristicas del agua tales como pH, caudal y
temperatura con el fin de proveer las condiciones Optimas para los tratamientos
posteriores. La estacion de bombeo cuenta con cuatro (4) bombas sumergibles de
ingreso al sistema de tratamiento cada una 80 L/s y con un caudal pico de 101 L/s.
Debido al caudal de disefo la planta opera con una Unica bomba de ingreso al
sistema y se alterna con las tres restantes en caso de mantenimiento, falla o
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taponamiento. Ademas de esto, cuenta con tres (3) bombas de emergencia cuyas
capacidades son de 80, 120, y 450 L/s respectivamente, las cuales tienen salida
directa al canal del humedal Guali que funcionan en caso de que el caudal de
ingreso a la planta sea mayor al caudal de disefio, lo cual ocurre en situaciones de
tormentas o fuertes precipitaciones. Sumado a estas situaciones las bombas de
emergencia pueden entrar a operar en caso de mantenimiento a la red de
alcantarillado donde los niveles de esta deben ser minimos o en caso que el
ingreso de agua al tanque sobrepase su capacidad.

Este tanque de homogenizacion cuanta ademas con sistema de rejilla adicional
que separan el tanque en dos y que tienen como objetivo evitar que los sélidos
gue logran ingresar al tanque por efectos de la presion que ejerce el caudal de
entrada sobre las rejillas de cribado lleguen al sistema de bombeo y generen
dafios en las bombas.

Imagen 6. Estaciéon de Bombeo PTAR Funza Cundinamarca

Fuente Autor

Imagen 7. Compuerta de entrada de agua residual al Tanque de Homogenizacién

Fuente. Autor
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Imagen 8. Tanque de bombeo

Cribado Fino: este proceso se realiza a través de seis (6) tamices estaticos con
capacidad para 66 L/s, los cuales consisten de una malla de alambre de perfil
curvo concavo montada en un marco con aberturas de pantalla perpendiculares al
flujo. El agua que es bombeada del tanque de homogenizacion, ingresa por
tuberia a un tanque ubicado en la parte posterior de los tamices estaticos, de ahi
es distribuida a las seis unidades. El agua ingresa a un cajon colector donde por
rebose fluye el agua a través del tamiz y por gravedad se desliza por la superficie
filtrante. El agua filtrada pasa a un colector de salida donde por tuberia es
conducida hacia la siguiente etapa de tratamiento, mientras que los solidos
retenidos caen a contenedor donde posteriormente son retirados por el operador
de planta.

Imagen 9. Tamices estéaticos
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Imagen 10. Tanque de distribucion Tamices Estaticos

Fuente. Autor

Imagen 11. Rejillas de cribado fino para particulas mayores a 3 mm y cajéon de
recoleccion de solidos

1.2.3 DESARENADO:

Una vez culminado el cribado fino el agua es conducida por tuberia al
desarenador. La planta cuenta con un desarenador gravitacional con dos canales
rectangulares de 1.0m de ancho, 8.0m de longitud y altura total de 1.20m, de los
cuales los primeros 0.30m son para depésito de arenas, 0.60m para la
decantacién y 0.30m de borde libre con un tiempo de retencion hidraulica de 77,5
segundos y un caudal de disefio de 120 L/s. En la parte inferior el desarenador
cuenta con un sifébn que se encarga de evacuar las arenas sedimentadas y
conducirlas a un tanque de arenas para su posterior deshidratacion y disposicion
final.
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Imagen 12. Division de caudal y vertedero de excesos desarenador

Pt e b T

Fuente. Autor

1.2.4 TRATAMIENTO SECUNDARIO:

El tratamiento bioldgico o secundario consta de dos reactores bildgicos
secuenciales (SBR’s). Este, es un sistema de lodos activados modificado donde
en un solo espacio (reactor) tienen lugar diferentes etapas de tratamiento como lo
son: Llenado, Aeracién, Sedimentacion, y Decantacion. Sin embargo, el sistema
instalado en la planta no es del todo un sistema SBR debido a que la entrada de
agua es continua. Cada reactor tiene una capacidad de disefio de 50 L/s y cuenta
con un sistema de aireacion sumergido compuesto por 280 difusores tubulares de
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burbuja gruesa y 800 difusores circulares de burbuja fina distribuidos a lo largo del
cada reactor y un sensor de Oxigeno Disuelto (OD) que permite controlar la
concentraciéon de OD dentro del reactor en la etapa de aireacion. Cada reactor
cuenta con un sistema de evacuacion de agua tratada llamado decanter con
capacidad de 300 L/s cada uno.

Imagen 14. Sistema SBR, Reactor N° 1y N° 2.

Fuente. Autor

Imagen 15. Zona de Reaccién Sistema SBR

Existe también un sistema de lodos activado convencional conformado por un
zanjon de oxidacion con capacidad de para tratar 40 L/s, en el cual hay instalados
8 aireadores superficiales tipo triton. El agua pasa por reboce y gravedad a un
sedimentador secundario tipo barre lodos y finalmente es vertida al Humedal
Guali.
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Imagen 16. Zanjon de Oxidacion Sistema de Lodos Convencional

Fuente: Autor

Imagen 17. Zanjon de Oxidacion Sistema de Lodos Convencional

Fuente: Autor

1.2.5 TRATAMIENTO DE LODOS:

El lodo de exceso es bombeado a un tanque de almacenamiento de lodos, de alli
es conducido a un hidrociclon, donde el agua es separada del lodo y se realiza la
adicion de un polimero catiénico que se encarga de coagular y acelerar el proceso
de secado. Finalmente, el lodo es transportado por tuberia hacia los lechos de
secado donde son deshidratados. Los lixiviados generados en el proceso de
deshidratacién son recirculados al sistema de tratamiento secundario para ser
tratados.
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Imagen 18. Sistema de espesamiento de Lodo por Hidrociclon

1.2.6 SALIDA EFLUENTE TRATADO:

El agua tratada es conducida por tuberia hacia un canal de salida, que comunica a
la PTAR con el humedal Guali, donde son vertidas finalmente las aguas luego de
Su proceso de tratamiento.

Imagen 20. Tuberia de Salida Sistema SBR
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Imagen 21. Canal de Salida Sistema Convencional

Fuente: Autor

1.3 MARCO CONCEPTUAL

1.3.1 AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales se pueden definir como las aguas cuyas caracteristicas
originales han sido modificadas por actividades humanas y que contienen
impurezas afiadidas a través del uso antropico. Estas impurezas pueden ser
constituyentes de humanos, desechos metabdlicos animales y residuos de la
cocina, limpieza, bafos e industrias [13][14].

Clasificacion de las aguas residuales

1.3.2 Agua residual domestica:

Aquella procedente de zonas residenciales o instalaciones comerciales, publicas y
similares [15][16].

1.3.3 Agua residual Industrial:

En la cual predominan vertidos de procesos industriales. Sus caracteristicas
dependen del tipo de proceso industrial [15][16].

1.3.4 Organismos anaerobios:

Son aquellos que no necesitan oxigeno disuelto o nitrato (NO3) de oxigeno para
sobrevivir [17].

1.3.5 Organismos aerobios:
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Que deben tener oxigeno disuelto para sobrevivir [17].

1.3.6 Organismos facultativos:

Aquellos que pueden existir con o sin oxigeno disuelto [17].

1.3.7 Organismos heterétrofos:

Aquellos que consumen productos organicos en las aguas residuales [17].
1.3.8 Organismos autétrofos:

Aquellos que pueden usar compuestos inorganicos como una fuente de comida
[17].

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN
COLOMBIA

1.4.1.1 POR TIPO DE PROCESO
PROCESOS FiSICOS:

Remocion de Material en suspension a través de estructuras como rejillas,
trituradores, sedimentador primario, espesadores Yy filtracién [18].

PROCESOS QUIMICOS:

Aplicacion de productos quimicos para la eliminacibn o conversion de los
contaminantes. Un ejemplo de estos son la adsorcion y desinfeccion [18].

PROCESOS BIOLOGICOS:

Se llevan a cabo gracias a la actividad biolégica de los microorganismos. Por
medio de estos procesos se eliminan sustancias organicas biodegradables,
Nitrégeno, Fosforo y hay produccion de gases [18].

1.4.1.2 POR GRADO DE TRATAMIENTO

TRATAMIENTO PRELIMINAR:

Este comprende una serie de operaciones fisicas y mecanicas, que tienen por
objetivo separar del agua residual la mayor cantidad posible de materias, que, por
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su naturaleza o tamafo, pueden dar lugar a problemas en las etapas posteriores
del tratamiento, por lo general suelen ser sélidos gruesos y arenas [18]-[20].

TRATAMIENTO PRIMARIO:

Es el tratamiento del agua residual proveniente del tratamiento preliminar
mediante un proceso fisico o fisicoquimico que incluya la sedimentacion de sélidos
en suspension, u otros procesos en los que la DBO5 de las aguas residuales que
entren, se reduzca, y el total de sélidos en suspension en las aguas residuales de
entrada también lo se vean reducidos [18]—[20].

TRATAMIENTO SECUNDARIO:

El principal objetivo del tratamiento secundario es la eliminacion de la materia
organica. La materia organica puede estar presente en las siguientes formas en
agua que ingresa a este tratamiento: Grupo organico disuelto (DBO soluble o
filtrada), que no se elimina mediante operaciones fisicas como la sedimentacion;
materia organica en suspension (DBO en suspension o en particulas), que cuyos
solidos con una capacidad de sedimentacion mas lenta (sélidos finos) permanecen
en la masa liquida [19]-[21].

1.4.2 SISTEMAS BIOLOGICOS AIREADOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

1.4.2.1 LODOS ACTIVADOS

Este proceso se desarrollé en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lokett [15]. Consiste
en un proceso de tratamiento biolégico de aguas residuales en ambiente quimico
aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que contiene una
alta concentracion de microorganismos degradadores, esta alta concentracion de
microorganismos se logra con un sedimentador que retiene los fléculos biolégicos
y los retorna al tanque aireado [18]. La degradacién de la materia organica se
produce ya que los diferentes tipos de microorganismos usan esta como fuente de
alimento. Es un proceso de crecimiento suspendido, debido a que los organismos
se suspenden en las aguas residuales en lugar de unirse a un medio como en el
filtro percolador o en procesos rotativos de contactores biologicos [17]. La
configuracion béasica de este tipo de procesos, consta de un de un reactor donde
se mantiene en suspension un cultivo microbiano capaz de asimilar la materia
organica presente. A continuacion, se presenta la configuracion general de este
tipo de sistemas.
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Figura 2. . Diagrama Proceso de Lodos Activados
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Fuente: [15]

El proceso del lodo activado se basa en el cultivo de una poblacién de millones de
microorganismos de muchos tipos diferentes, en su mayoria aerobios y bacterias
heterotrofas facultativas suspendidas en las aguas residuales, a su paso por un
reactor (tanque de aireacion) [17].

Es importante mencionar algunos conceptos béasicos acerca del tipo de
microorganismos que intervienen en el proceso de tratamiento con lodos
activados.

1.4.2.2 PROCESO BASICO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
CON LODO ACTIVADO

El proceso basico de lodo activado consta de varios componentes
interrelacionados. Un tanque de aireacidbn donde las reacciones bioldgicas
ocurren, seguidas de una fuente de aireacion que proporciona oxigeno y mezcla.
Un tanque clarificador, donde los sélidos se sedimentan y se separan de las aguas
residuales tratadas. Un medio para recolectar los sdlidos, ya sea para devolverlos
al tanque de aireacion (recircular el lodo activado) o para eliminarlos del proceso
(residuos de lodo activado). Las bacterias aerobias prosperan a medida que viajan
a través del tanque de aireacion y se multiplican rapidamente con suficiente
alimento y oxigeno. De esta manera cuando los desechos llegan al final del tanque
(entre cuatro y ocho horas), las bacterias han utilizado la mayor parte de la materia
organica para producir nuevas células. Los lodos se asientan en el fondo del
tanque clarificador, separandose del agua més clara. Este lodo se bombea de
vuelta al tanque de aireacion donde se mezcla con las aguas residuales entrantes
0 es eliminado del sistema como exceso. El liquido relativamente claro sobre el
lodo o sobrenadante, se envia para un tratamiento adicional segun sea necesario
[22].
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Como se observa en la Figura 3 el afluente ingresa inicialmente al tanque de
aireacion donde es oxigenado y homogenizado. Es alli donde los microorganismos
aerobios utilizan la materia organica presente en el agua para reproducirse,
generando asi su degradacion. En este proceso los microorganismos se unen
entre si para formar pequefias particulas flotantes conocidas como floc. Una vez
cumplido en tiempo de aireacion el agua pasa posteriormente al clarificador
secundario donde el floc se sedimenta y el agua clarificada es descargada o
enviada a un tratamiento terciario para su desinfeccion. Una porcién del lodo
sedimentado es recirculado nuevamente al tanque de aireacion para mantener un
volumen constante del mismo y garantizar una buena degradacion de la materia
organica mientras que el lodo de exceso es removido para sSu posterior
deshidratacion [17].

Figura 3. Proceso Tipico de Lodos Activados
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Fuente: [17]
1.4.2.3 BIORREACTORES SECUENCIALES DISCONTINUOS (SBR)

El reactor discontinuo secuencial (SBR) es un sistema de lodos activados por
llenado y vaciado para el tratamiento de aguas residuales. En este sistema, el
agua ingresa a un unico reactor "discontinuo” y se tratan para eliminar los
componentes no deseados y luego se descargan. El llenado, la aireacion y la
clarificacion pueden ser todas logradas usando un solo reactor discontinuo [23].
Los procesos unitarios que intervienen son similares a los de un proceso
convencional de lodos activados, en ambos sistemas intervienen la mezcla,
reaccion y sedimentacion. Sin embargo existe una diferencia importante entre
estos dos proceso, en el caso de los lodos activados convencionales, los procesos
se llevan a cabo simultaneamente en tanques separados, mientras que en un
sistema SBR los procesos tienen lugar en el mismo tanque [24]
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Figura 4. Etapas del Sistema SBR
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1.4.2.4 BIORREACTORES SECUENCIALES DE FLUJO CONTINUO
(SBRFC)

En esta version modificada del SBR, el flujo entra en cada reactor de manera
continua. El afluente fluye a la cdmara de entrada, que tiene entradas al tanque de
reaccion en el fondo del tanque para controlar la velocidad de entrada para no
agitar los solidos sedimentados. Los sistemas de flujo continuo no son verdaderas
reacciones discontinuas porque el afluente estd constantemente ingresando al
reactor. Las configuraciones de disefio de los sistemas SBR, y de flujo continuo
son por lo demas, muy similares. Las plantas que operan bajo flujo continuo deben
operar de esta manera como un modo de operacién estandar. Idealmente, un SBR
de reaccion por lotes real deberia operar bajo flujo continuo solo en situaciones de
emergencia. Se ha demostrado que las plantas que han sido disefiadas como
sistemas de entrada continua tienen malas condiciones operativas durante los
flujos méaximos. Algunos de los principales problemas de los sistemas de flujo
continuo han sido desbordamientos y efluentes deficientes [23].

1.5 MARCO NORMATIVO

Las normas nacionales y locales aplicables a los sistemas de tratamiento de
aguas residuales son:

e Constitucion Politica de Colombia, la cual establece el deber del estado de
asegurar la prestacion eficiente de los servicios publicos domiciliarios a
todos los habitantes del territorio nacional, y mediante los articulos 356 y
357, se crea el Sistema General de Participaciones de los Departamentos,
Distritos y Municipios, con el fin de atender los servicios a cargo de estas
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entidades y proveer los recursos para financiar adecuadamente su
prestacion.

Ley 142 de 1994, Por la cual se establece el régimen de los servicios
publicos domiciliarios y regula el sistema de saneamiento basico en
Colombia, determinando la obligatoriedad de los municipios de asegurar la
prestacion de los servicios publicos domiciliarios de acueducto,
alcantarillado y aseo conforme a las reglas de competencia que trata esta
norma.

Plan Regional de Inversiones en Ambiente y Salud, Andlisis del sector de
agua potable y saneamiento en Colombia, cuyos objetivos principales de
éste sector estan encaminados a contribuir al mejoramiento de la calidad de
vida de la poblaciéon colombiana, mediante: 1). La prestacion eficiente y
Optima de los servicios de agua potable y saneamiento basico que
coadyuve a reducir la morbilidad y mortalidad originadas por enfermedades
producidas por consumo de agua no apta y por la contaminacion de
excretas y 2). La extension de coberturas y ampliacion de la infraestructura
fisica como factor indispensable para el desarrollo urbano, el crecimiento
econdmico, la reduccion de la pobreza y el desarrollo ambientalmente
sostenible.

La Resolucién 0330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio La Resolucion reglamenta los requisitos técnicos que se deben
cumplir en las etapas de disefio construccion, puesta en marcha, operacion,
mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura relacionada con los
servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo.

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico
RAS2000, fija los requisitos técnicos que deben cumplir los disefos, las
obras y procedimientos correspondientes al Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico y sus actividades complementarias, asi como la
supervision técnica, interventoria, operacion y mantenimiento propios de
estos sistemas.

Decreto 1594/84. “Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la
ley 09 de 1979, asi como el capitulo Il del Titulo VI - Parte Ill — Libro Il y el
Titulo 11l de la parte Il Libro | del Decreto 2811 de 1974 en cuanto usos del
agua y residuos liquidos”.

Decreto 3930 de octubre 25 de 2000. “por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo | de la ley 9 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo
VI-Parte Il del Decreto-Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua
residual liquidos y se dictan otras disposiciones”.
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Decreto 4728 del 2010. “Por el cual se modifica parcialmente el Decreto
3930 del 2010”.

Acuerdo No. 43 del 2006. “Por medio el cual se establece los objetivos de
calidad del agua para la cuenca del Rio Bogota a lograr en el afio 2020”.

Acuerdo 040 de 2009 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE
CUNDINAMARCA, CAR, “por el cual se establece las metas de reduccion
de cargas contaminantes de DBO y SST arrojadas a los cuerpos de agua
que conforman la cuenca, tratamos y subtramos del Rio Bogota, y se
adoptan otras disposiciones”

CONPES 3320 de 2004. “por medio del cual se define la estrategia
ambiental para el manejo del Rio Bogota”. « Ley 388 de 1997. “la ley
organica de ordenamiento territorial, como instrumento para la integracion
del ordenamiento territorial y ambiental”.

Resolucion 0631 de 2015. Por la cual se establecen los parametros y los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y
se dictan otras disposiciones.

Resolucion CAR 0736 de 2018 por el cual se otorga el permiso de

vertimientos a la PTAR del municipio de Funza Cundinamarca y se toman
otras determinaciones.
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2 DESARROLLO DE LA PASANTIA Y APLICACION DE HABILIDADES

Mediante la postulacion al programa de practicas laborales en el sector publico del
Ministerio de Trabajo y el Viceministerio de Empleo y Pensiones, y realizando el
correspondiente proceso de seleccion establecido por los entes regulatorios
anteriormente mencionados, en donde se evallan los conocimientos académicos
para el area de desarrollo de la practica y el desempefio del mismo dentro del
ambito laboral, se logra acceder a las practicas laborales en la Empresa de
Acueducto, Alcantarillado y Aseo del Municipio de Funza Cundinamarca- EMAAF
E.SP. en el area de andlisis, control y seguimiento al proceso de Potabilizacién y
Tratamiento del agua residual municipal durante un periodo de cinco (5) meses, y
a través del cual se desarrolla el presente proyecto de grado para optar por el
titulo de Ingeniero Ambiental.

Una vez culminadas las practicas laborales en dicha entidad publica se consigue
realizar la incorporacion laboral en la empresa DAPHNIA LTA, especializada en el
muestreo ambiental, estudios ambientales, pruebas de laboratorio y la
interpretacién de la informacion relacionada con la calidad del medio ambiente,
realizando andlisis de calidad en las matrices de agua cruda, agua potable y agua
residual por un periodo de ocho (8) meses. Finalizado este periodo la empresa
EMAAF E.SP. solicita nuevamente los servicios prestados durante las practicas
profesionales, esta vez en condicion de trabajador oficial de la entidad, por tanto
se culmina el contrato con la empresa DAPHNIA LTA y se realiza la incorporaciéon
laboral en la empresa EMAAF E.SP. para realizar nuevamente el analisis, control y
seguimiento al proceso de tratamiento del agua residual municipal. Esta labor se
realizd durante nueve (9) meses, sin embargo, debié a proceso internos de la
empresa se solicita se realice la supervision de la PTAR del Municipio, funciéon que
se realiza hasta la actualidad.
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3 DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico con el cual se llevo a cabo el proyecto es un disefio no
experimental, debido a que se recopilaron datos de variables sin ser modificadas.
Para el caso de estudio se recopilaron datos de concentraciones de parametros de
calidad de agua en diferentes puntos del tren de tratamiento, y datos tedricos y
visuales de las estructuras de tratamiento. A su vez es de tipo transversal ya que
la recopilacion de los datos se realizd en un Unico periodo de tiempo, que en este
caso es un periodo de cuatro meses y su enfoque es de tipo correlacional-causal
en cuanto a que el proyecto busca encontrar la relacion de las variables
independientes (datos de concentraciones obtenidos por métodos analiticos de
laboratorio y datos teoricos y visuales de las estructuras de tratamiento ), con la
variable dependiente (capacidad de remocion de contaminantes de la PTAR) y
establecer su causa.

Se realiz6 la medicion y recoleccion de datos de los siguientes parametros dentro
del proceso de tratamiento de las aguas residuales del municipio de Funza: DBO5,
DQO, OD, SSE, SST, Caudal, Grasas y aceites.

3.1 RUTA METODOLOGICA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Diagnostico de la PTAR a través del levantamiento de informacion visual y
documental de la misma y por medio de la caracterizaciéon fisicoquimica de los
determinantes de calidad del agua DBO, DQO, OD, SSE, SST, Caudal, Grasas y
aceites en diferentes momentos y puntos del sistema de tratamiento a lo largo de
un periodo de tiempo de 4 meses.

Evaluacion de la capacidad de remocion de los procesos de tratamiento y
determinacion de los puntos criticos del tren de tratamiento.

Paralelo entre los datos obtenidos a través de ensayos de laboratorio con la
normativa vigente aplicable al caso de estudio (Resolucion CAR 0736 de 2018)
para la definicién del grado de cumplimiento de la misma [10].

Caracterizacion de la actividad industrial en la zona de influencia del proyecto que
intervenga en la calidad del afluente de la PTAR y por ende altere las condiciones
de tratamiento.

Diagnostico de la red de alcantarillado del municipio.

Establecimiento de malas practicas en la operacion de las unidades de tratamiento
gue incidan en el rendimiento del mismo.
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Propuesta y pre-dimensionamiento de medidas tecnolégicas de mejoramiento
(estructuras hidraulicas de tratamiento) en los procesos con puntos criticos
evidenciados basadas en las especificaciones del nuevo Reglamento Técnico para
el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2017) [25], y literatura
especializada en el disefio de este tipo de tecnologias.

Elaboracion de un plan de buenas practicas de operacién que permita mantener
las condiciones de tratamiento de disefio de la planta conjunto con el pre-
dimensionamiento de las estructuras de tratamiento.

3.2 HERRAMIENTAS DE ANALISIS.

Los métodos utilizados para llevar a cabo la caracterizacion de los determinantes
de calidad del agua en el sistema de tratamiento de la PTAR seran los
estipulados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) para los parametros ya mencionados, el cual usa como referencia el
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, en el que se
describen los métodos analiticos estandarizados y validados por el Comité de
Métodos Estandar de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) [26].

3.2.1 DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES.

Se hara por el método soxhlet; ésta es una técnica de separaciéon sélido-liquido
usada para la determinacion del contenido graso en muestras de diferente
naturaleza. Los aceites y las grasas sélidas presentes se separan de la muestra
liquida por filtracién sobre una matriz sélida absorbente (filtro cualitativo). Después
de la extraccion en un aparato soxhlet con solvente organico, se pesa el residuo
gue queda de la evaporacion del solvente para determinar el contenido en grasa y
aceite [26], [27].

3.2.2 DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Se haréa por el método gravimétrico, este método gravimétrico que se basa en la
retencion de las particulas solidas en un filtro de fibra de vidrio a través del cual se
hace pasar una muestra homogénea; el residuo que queda retenido se seca a
103-105°C. El incremento en el peso del filtro representa la cantidad de sélidos
suspendidos totales [26], [28]

3.2.3 DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO POR
EL METODO DE INCUBACION Y ELECTROMETRIA.

Es un método electrométrico, en el que se determina el oxigeno disuelto
consumido en sus procesos metabolicos por los microorganismos en la
degradacion de la materia organica incubando la muestra en la oscuridad a 20 *
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3°C, por cinco dias. Para esto se utiliza una cepa de microorganismos, los cuales
se encargaran de transformar la materia organica en CO2 Y H20O. Debe
garantizarse una concentracién suficiente de Oxigeno Disuelto, asi como de
nutrientes necesarios para el desarrollo bacteriano. Para esto se adiciona a la
muestra soluciones tampon de fosfatos, sulfato de magnesio, cloruro de calcio y
cloruro de hierro [26], [29].

3.2.4 DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO POR
REFLUJO CERRADO Y VOLUMETRIA.

Las sustancias organicas e inorganicas oxidables presentes en la muestra, se
oxidan mediante reflujo cerrado en solucion fuertemente acida (H2SO4) con un
exceso de dicromato de potasio (K2Cr207) en presencia de sulfato de plata
(Ag2S04) que actla como agente catalizador, y de sulfato mercurico (HgSO4)
adicionado para eliminar la interferencia de los cloruros. Después de la digestion,
el K2Cr207 remanente se titula con sulfato ferroso amoniacal para determinar la
cantidad de K2Cr207 consumido. La materia organica se calcula en términos de
oxigeno equivalente [26], [30].

3.3 POSIBLES MEDIDAS DE MEJORA DE PROCESOS PARA LA PTAR DEL
MUNICIPIO DE FUNZA.

Para el dimensionamiento de las posibles medidas es necesario tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

3.3.1 PERIODO DE DISENO:

De acuerdo con el Articulo 40 de la Resolucién 0330 de 2017, por la cual se
adopta el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
- RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003,
1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009”., se establece que, para todos los
componentes de acueducto, alcantarillado y aseo se adoptara un periodo de
disefio 25 afos [25]. Por tanto, el periodo de disefio para las unidades de mejora
gue se consideren pertinentes sera del periodo comprendido entre los afios 2018 a
2043.

3.3.2 PROYECCION DE POBLACION

Dado que la estimacion de la poblacion es uno de los aspectos para la definicion
del nivel de complejidad, se establece que esa poblacién debe corresponder a la
proyectada al final del periodo de disefio, llamado también horizonte de planeacion
del proyecto
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La proyeccion de poblacion tendra como base los datos suministrados por el
DANE correspondientes a los censos de los afios 1938, 1951, 1964, 1973, 1985,
1993, 2005 y 2018. Para esto se utilizaron los métodos geomeétrico y exponencial
segun lo especificado en el “Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y
Saneamiento Béasico RAS - 2000”. A continuacion, se presentan las proyecciones
de poblacién realizadas [31].

¢ Método Geométrico

Es util en poblaciones que muestren una importante actividad econdémica, que
genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion las
cuales pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades [31].. La
ecuacion que se emplea es:

= P“ *{] +!'} e

I Il

Donde r es la tasa de crecimiento anual en forma decimal y las demas variables se
definen igual para el método anterior [31]. La tasa de crecimiento anual se calcula
de la siguiente manera:

P sy W Te=Ty)
(B

e Método Exponencial

La utilizacién de este método requiere conocer por lo menos tres censos para
poder determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacién. Se
recomienda su aplicacion a poblaciones que muestren apreciable desarrollo y
poseen abundantes areas de expansion [31].. La ecuacion empleada por este
meétodo es la siguiente:

T, -1,
— * KNI -1
Pf. =P *e

Donde k es la tasa de crecimiento de la poblacion, la cual se calcula como
promedio de las tasas calculadas para cada par de censos asi [31].:

LnF,, — LnF,,
LT
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Pcp: poblacién del censo posterior

Pca: poblacion del censo anterior

Tcp: afio correspondiente a censo posterior
Tca: afo correspondiente a censo anterior
Ln: logaritmo natural o neperiano

3.3.3 POBLACION MAXIMA SOPORTADA PARA EL AREA DE EXPANSION
PARA EL MUNICIPIO DE FUNZA.

Los pardmetros de evaluacion y disefilo necesarios para las obras de
infraestructura contempladas en el presente proyecto, dependen del célculo de
proyeccion de poblacion a través de los métodos ya descritos. No obstante, se
observd que el area poblada y el nimero de usuarios de los sistemas de
acueducto y alcantarillado crecen rapidamente, por este motivo se debe establecer
la poblacion de saturacion las areas actuales de expansion del municipio definidas
en el PBOT actualmente y en el afio en que ocurrira esta saturacion segun las
proyecciones poblacionales [32], [33].

El célculo de la poblacién de saturacion sigue la siguiente formula:

Poblacion Saturacion = Area expansion X Densidad de Viviendas x indice de
Ocupacion.

Dotacidn Neta

Con el fin de determinar el consumo del agua doméstica en el municipio se debe
determinar la dotacién Neta medida en términos de litros/habitantes*dia. Para esto
la resolucién 0330 de 2017 establece un consumo percapita segun la altura de
sobre el nivel del mar de la zona del proyecto como se muestra a continuacion.

Tabla. Dotacion maxima por altura sobre el nivel del mar

Altura promedio sobre el Dotacion neta
nivel del mar de la zona Méxima (I/hab*dia)
atendida
> 2000 m.s.n.m 120
1000 - 2000 m.s.n. 130
<1000 m..n.m 140
Fuente. [25]
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4 RESULTADOS

4.1 DIAGNOSTICO DE LA PTAR DEL MUNICIPIO DE FUNZA
CUNDINAMARCA

4.1.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AFLUENTE Y AGUA EN
PROCESO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS DEL MUNICIPIO DE  FUNZA
CUNDINAMARCA

El monitoreo y caracterizacion de las aguas residuales domesticas tratadas en la
PTAR del municipio de Funza se realiz6 a través del muestreo y andlisis
fisicoquimico en seis (6) puntos de la planta, el afluente, agua en proceso de
tratamiento y el efluente tratado durante los meses de abril, mayo, junio y julio del
afno 2019, como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Los puntos de monitoreo durante la ejecucién del proyecto

Puntos de Monitoreo PTAR Funza

Afluente Tanque de Homogenizacion
Agua en proceso de Reactores bioldgicos Secuenciales uno
tratamiento y dos en etapa de aireacion

Efluente Salida del sistema SBR

Fuente Autor

Es importante mencionar que debido a una falla en los rodamientos del
sedimentador secundario este sale de operacion por tanto también sale de
funcionamiento el zanjén de oxidacion con aireacion extendida. Por esta razén la
caracterizacion fisicoquimica del proyecto se realizé Unicamente para el sistema
con tecnologia SBR debido a que estas unidades de tratamiento no vuelven a
entrar en operacion durante el resto del afio debido a la complejidad del
mantenimiento requerido.

En la siguiente imagen se presenta la vista en planta de la PTAR y se ubican

espacialmente los puntos de monitoreo establecidos para el desarrollo del
proyecto.
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Figura 5. Vista en planta de la PTAR donde se resaltan los puntos de monitoreo
Caracterizados en 2019
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4.1.2 COMPORTAMIENTO MEDIO MENSUAL DE LOS PARAMETROS DE
CALIDAD DEL AGUA ANALIZADOS DURANTE EL PERIODO DE
EJECUCION DEL PROYECTO

A continuacién, se presenta el analisis y la representacion grafica del
comportamiento de los parametros caracterizados durante los meses de abril,
mayo, junio y julio del afio 2019.

pH:

Se observa un comportamiento del pH sin mucha variacion a lo largo de los cuatro
meses de evaluacion con una fluctuacion que va desde las 7.7 unidades de pH,
hasta las 8.0 unidades de pH, es decir se encuentra en un rango Optimo para el
tratamiento biolégico debido a que el rango en el cual crecen los microorganismos
en un sistema bioldgico es de 6.5 — 8.0 unidades de pH [34] (ver Grafica 2).
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Gréfica 2. Comportamiento medio mensual del pH durante el periodo de
caracterizacion en el afio 2019
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Fuente: Autor

Solidos Suspendidos Totales:

Los SST presentan un porcentaje de remocion media del 87% a lo largo del
proyecto, no siendo este porcentaje suficiente para dar cumplimiento a lo que se
establece para este parametro en el permiso de vertimiento. Sin embargo, es
importante resaltar que la concentracion de disefio es de 300. mg/l y la
concentracion media de ingreso a la PTAR es de 544.3 mg/l, lo que genera un
impacto sobre la eficiencia de remocion ya que la planta no fue disefiada para
dichas concentraciones, siendo esta la razén principal del incumplimiento de la
normativa.

Gréfica 3. Comportamiento medio mensual de los SST durante el periodo de
caracterizacion en el afio 2019
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Demanda Quimica de Oxigeno:

Con respecto a la DQO, tal vez uno de los pardmetros mas relevantes en el
tratamiento de las aguas residuales se reporta una remocion media del 83%.
Dando cumplimiento a lo reglamentado en el permiso de vertimientos para este
parametro tres de los cuatro meses evaluados como se muestra en la Grafica 4.
De igual manera las concentraciones de entrada reportadas se encuentran muy
por encima de la concentracion de disefio, como lo evidencia la concentracion
promedio del mes de Julio la cual es de 986.6 mg/L, que supero en 386.6 mg/l el
valor de disefio, convirtiendose en un factor determinante para el complimiento o
no del permiso de vertimientos.

Gréfica 4. Comportamiento medio mensual de la DQO durante el periodo de
caracterizacion en el afio 2019
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0,0
ABRIL MAYO JUNIO JULIO

Fuente. Autor
Solidos Sedimentables:

Se evidencia una relacion entre la concentracion de los SSED de salida y los
SSED en los reactores biolégicos como se observa en la Grafica 5, en donde la
probabilidad de que haya presencia de SSED en el efluente aumenta con
concentraciones por encima de 500 ml/l en los reactores biolégicos, aumentando
ademas las concentraciones en otros parametros como lo es el caso de los SST,
la DQO y la DBO. Por ende, el control de este parametro a través de las purgas
periddicas es de vital importancia para el proceso de tratamiento.
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Gréfica 5. Comportamiento medio mensual de los SSED durante el periodo de
caracterizacion en el afio 2019
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Fuente. Autor
Demanda Bioldgica de Oxigeno:

La DBO la cual es un indicador de la materia organica presente el agua. La
concentracion limite de la DBO es bastante restrictiva teniendo en cuenta el valor
limite de la resoluciéon 631 de 2015 donde se establece un limite de 90 mg/l para
este pardmetro mientas que la resolucion CAR 0736 de 2018 establece un limite
maximo de 36 mg/l, haciendo su cumplimiento bastante dificil. Una observacion
importante frente a este parametro es la relacién que tiene la DQO y la DBO en las
diferentes normativas. Para el caso de la resolucion 0631 la DQO y la DBO tiene
una relacion del 50%, es decir, que el valor limite de DQO en el efluente es de 180
mg/l y el de la DBO es de la mitad. (90 mg/l). Sin embargo, esta relacién en la
resolucién CAR 0736 es mucho mas baja ya que mientras el valor limite de DQO
de 150 mg/l, la DBO es de 36 mg/l, es decir el 24% de la DQO, convirtiendo la
DBO en un pardmetro bastante restrictivo.

Por lo anterior la DBO unicamente reporta cumplimiento a al permiso de
vertimiento el mes de abril, siendo este un mes humedo donde las
concentraciones de entrada se diluyen y favorecen asi el proceso de tratamiento.
El porcentaje de remocion medio mensual fue del 84%, siendo un porcentaje
bastante bueno, pero no el suficiente para lo exigido en el permiso de vertimientos
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Gréfica 6. Comportamiento medio mensual de la DBO5 durante el periodo de
caracterizacion en el afio 2019
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Fuente. Autor
Grasas y Aceites:

Las grasas y aceites son uno de los parametros mas criticos para el proceso de
tratamiento en la PTAR debido a que no cuenta con una unidad de remocién de
este contaminante, generando de esta manera que se concentre en los reactores
biol6gicos como se observa en el gréfico, y donde se reportan las concentraciones
mas altas registradas en la PTAR. Esto representa un impacto sobre la eficiencia
del tratamiento biol6gico debido a la interferencia que presenta este tipo de
compuestos con el metabolismo bacteriano. Ademas, el exceso de grasas y
aceites se convierte un factor determinante en la generacién de espumas en los
reactores gracias debido a crecimiento de bacterias filamentosas.

A pesar de esto las concentraciones en el efluente son bajas y dan cumplimiento
al permiso de vertimientos tres de los cuatro meses evaluados. Esto se debe a
gue el equipo encargado de realizar la descarga del agua tratada se encuentra en
una pequefia porcion sumergido, y debido a la diferencia de densidad las grasas y
aceites permanecen en la superficie, acumulandose de esta manera en los
reactores biolégicos.
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Grafica 7. Comportamiento medio mensual de las Grasas y Aceites durante el
periodo de caracterizacion en el afio 2019
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Fuente. Autor

Nitrégeno Total:

Si bien el Nitrogeno total no se encuentra definido dentro de los limites maximos
del permiso de vertimientos, es un compuesto determinante en la calidad del agua
del cuerpo receptor ya que en altas concentraciones puede llegar a generar
eutrofizacién. En la grafica se observa como las concentraciones en el afluente
sobrepasan altamente la concentracion de disefio, dando como resultado valores
significativamente elevados en el efluente y por ende impactando negativamente
el cuerpo receptor. La eficiencia en el proceso de remocion de nitrégeno esta
directamente relacionada con la operacion correcta de las bombas de recirculacion
de lodo, las cuales estan disefiadas Unicamente con el propdsito de eliminar el
nitrégeno a través del proceso de desnitrificacion que se lleva a cabo en la zona
anoxia de los reactores.

Este pardmetro registra un porcentaje de remocion del 37% uUnicamente, teniendo

esta remocion una relaciéon directa con la correcta operacion de las bombas de
recirculacién de lodos en los reactores Bioldgicos.
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Gréfica 8. Comportamiento medio mensual del Nitrégeno Total durante el periodo
de caracterizacion en el afio 2019
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Fuente. Autor
Nitratos y Nitritos:

Las concentraciones de nitratos y nitratos en la entrada a la PTAR son del orden
de 1.9 mg/l y 1.1 mg/l respectivamente, como se evidencia en las Grafica 9 y 10.
Sin embargo, a lo largo del proceso de tratamiento estas disminuyen notablemente
dando cumplimento a la normativa vigente sin ningun inconveniente. No obstante,
como se menciona anteriormente el nitrogeno total sigue siendo
considerablemente alto. Para estos pardmetros se registr6 una remocién media
del 66% para los nitratos y un 68% para los nitritos.

Grafica 9. Comportamiento medio mensual de los Nitratos durante el periodo de
caracterizacion en el afio 2019
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Gréfica 10. Comportamiento medio mensual de los Nitritos durante el periodo de
caracterizacion en el afio 2019
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Fosforo Total:

En cuanto al fosforo, este es el parametro mas critico en lo que respecta a
cumplimiento de norma, ya que el limite maximo permisible es extremadamente
bajo convirtiéendolo en un parametro critico, ya que al igual que el nitrdgeno es uno
de los nutrientes que mas interviene en los procesos de eutrofizacion. Este
parametro presenta una media mensual de remocion del 69%, siendo esta
insuficiente para lo exigido por el permiso de vertimientos.

Grafica 11. Comportamiento medio mensual del Fosforo Total durante el periodo
de caracterizacion en el afio 2019
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4.1.3 PUNTOS CRITICOS DE CONTROL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Conforme a la evaluacion del funcionamiento hidraulico de las unidades de
tratamiento realizada durante recorridos periédicos a las instalaciones de la PTAR,
y la caracterizacién fisicoquimica de sus aguas se determinaron los siguientes
puntos criticos en el tren de tratamiento:

1. Junto con la canastilla de cribado grueso, el tanque de bombeo cuenta con
una segunda rejilla para retener los solidos que debido a la fuerza ejercida
por el caudal de llegada a la planta logran ingresar al tanque como se
observa en Imagen 22. A pesar de esto, existe una zona libre de rejillas por
donde estos solidos consiguen ingresar, llegando asi a la zona de bombeo,
gue aumenta las probabilidades de falla por taponamiento de las bombas
(Figura 6) y de esta manera aumentando la periodicidad de los
mantenimientos y los costos de operacion.

Imagen 22. Rejilla de cribado
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Figura 6. Identificacion area libre de rejillas en tanque de Bombeo
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Fuente.[35]

2. Un punto critico importante en la PTAR, es la falta de capacidad del tanque
de bombeo, ya que en situaciones de tormenta o fuertes precipitaciones
parte del agua de la red pluvial es conducida hasta al fluente debido a los
tramos de la red sanitaria combinados, Esta condicién, no permite
almacenar el agua cruda de exceso, impidiendo de esta manera tratar la
totalidad del agua residual que ingresa a la planta durante este tipo de
eventos, y por tanto debe ser evacuada sin tratar a través de las bombas de
emergencia hacia el Humedal Guali para evitar inundaciones y el colapso
del sistema de alcantarillado. Como consecuencia de la evacuacion del
exceso de agua lluvias, se generan fuertes impactos no solo en la calidad
del cuerpo hidrico, sino también en el ecosistema circundante como lo son
la pérdida de biodiversidad, generacién de olores ofensivos, detrimento en
la calidad del recurso hidrico, perdida del potencial turistico y recreativo del
humedal.
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Ademas de los periodos de lluvia, en caso de mantenimientos preventivos o
fallas en el sistema de bombeo o de las estructuras del tanque de bombeo,
deben entrar en operacién las bombas de emergencia para permitir que se
lleve a cabo el mantenimiento ya que este tanque no cuenta con secciones
independientes que le permita que mientras una de ellas se encuentra en
mantenimiento la otra opere normalmente, lo que implica grandes
afectaciones al cuerpo de agua receptor ya anteriormente mencionadas.

3. Otro punto critico evidenciado es el desarenador, el cual es la Unica unidad
de ingreso de agua al sistema de tratamiento biolégico y cuyo caudal de
disefio es de 120 L/s, lo que genera que solo tenga capacidad para operar
con una de las cuatro (4) bombas de 101 L/s de la estacién bombeo. Esto
debido a que, si operan dos bombas el caudal enviado al sistema de
tratamiento seria mayor al caudal de disefio, por lo que parte del agua seria
enviada al canal de salida que conduce al humedal Guali a través del
vertedero de excesos de esta unidad como se parecia en Imagen 23. Como
consecuencia el nivel en el tanque de homogenizaciébn se incremente
rapidamente en periodos de lluvia o en horas pico y las bombas de
emergencia deban entrar en operacion para evacuar el exceso de agua.

Imagen 23. Vertedero de excesos desarenador

b

' Fuénté. Auto

4. El sistema de tratamiento no cuenta con una unidad de retencion de grasas
y aceites ver Imagen 24, convirtiéndose de este modo en el principal
problema de la PTAR debido a los inconvenientes operacionales que
generan este tipo de compuestos en las estructuras y sistemas biolégicos
de tratamiento. Las grasas tienen una gran tendencia a oxidarse, lo que
genera una alta demanda de oxigeno en los reactores biolégicos solo para
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degradar estos compuestos, dejado de esta manera un porcentaje bajo de
oxigeno para degradar la materia organica y en ocasiones pudiendo
generar situaciones de anoxia puntuales que podrian propiciar la
proliferacion de microorganismos filamentosos y con esto la generacion de
espumas dentro de los reactores [36].

Ademas, estos compuestos tienen tendencia a flotar debido a su baja
densidad, lo que crea una capa en la superficie de los reactores biologicos
como se parecia en, dificultando también la transferencia de oxigeno como
puede observarse en la Imagen 25. Ademas de esto, la unidad que realiza
la descarga del agua tratada de los reactores biolégicos no extrae el agua
completamente de la superficie, 1o que genera que muy poca cantidad de
grasas y aceites salga de estos, como se evidencia en los resultados de
laboratorio, en donde a pesar de las altas concentraciones de grasas y
aceites presentes en los reactores, la muestra de salida del sistema tiene
bajas concentraciones de este parametro, evidenciando de este modo que
la mayor parte de las grasas y aceites se acumulan en los reactores,
aumentando asi los problemas operacionales anteriormente mencionados.

Imagen 24. Ingreso de grasa al tratamiento secundario a través del desarenador

Fuente. utor

56



Imagen 25. Capa de grasa en sistema de Reactores Biologicos

Fuente. Autor

5. El sistema SBR fue disefiado para ser controlado a través de un controlador
l6gico programables (PLC) que controla el funcionamiento de cada uno de
los equipos que conforman el sistema SBR, como los turbosopladores
encargados de la inyeccion de oxigeno, las bombas sumergibles de
recirculacion y evacuacion de lodos, bombas para recirculacion de
lixiviados, decanters de los dos reactores, bomba dosificadora de polimero,
agitador de polimero, valvulas de aireacion, valvulas de evacuacion de
lodos, valvulas de control de hidrociclon y valvulas de evacuacién de
arenas. Ademas, controla los tiempos de cada bache del ciclo de
tratamiento, pero ha presentado algunas fallas en su configuracion
haciendo que se encuentre fuera de servicio, por tanto, el control de los
equipos y tiempos de tratamiento anteriormente mencionados es
completamente manual. Esto conlleva a que la responsabilidad en la
operacion de todo el sistema SBR recaiga sobre los operadores de la
PTAR, generando que se presenten errores en la operacion, como el
aumento o disminuciéon en los tiempos de las diferentes etapas de
tratamiento, la ausencia de purgas periddicas de lodos, déficit en la
aireacion debido a que los turbosopladores no regulan la inyeccién de
oxigeno conforme aumenta o disminuye la concentracién de OD y la no
recirculacion de lodos en la etapa de descarga como lo establece el manual
de funcionamiento

6. El sistema SBR integrado en la PTAR cuenta con un sistema de eliminacion
de nitr6geno a través de la recirculacion de los lodos nitrificados en la fase
de aireacion a la zona andxica de los reactores, permitiendo transformar los
nitritos y nitratos en Nitrdgeno gaseoso en condiciones anaerobias. Sin
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embargo, los resultados obtenidos en los andlisis de laboratorio, indicaron
una baja eficiencia en la remocidn de este elemento principalmente
causada por la usencia de esta recirculacién debida a desconfiguracién del
PLC, lo que trasmite la responsabilidad a los operadores, generado que su
funcionamiento este supeditada al criterio de este personal.

7. Se evidencio la importancia del control de los niveles de lodos en los
reactores biologicos a través de la medicion en cono imhoff, ya que en los
resultados de las mediciones realizadas a la PTAR fueron observados
valores de SSED en los reactores que no garantizan una buena
sedimentacion, y que influye directamente en la descarga final. Bajo esta
condicion parte del lodo sale en el efluente, aumentando de esta manera
las concentraciones de los parametros analizados, lo que se ve reflejado en
el incumplimiento de la normativa vigente. De igual manera bajas
concentraciones de este parametro son indicio de un déficit de aireacién o
un cambio violento en las condiciones de los reactores que interviene en la
tasa de crecimiento bacteriano y por consiguiente genere una baja
degradacion de materia organica lo que conlleva a su vez a un
incumplimiento de la normativa.

8. Ademas de los puntos criticos ya mencionados, a través de los analisis de
laboratorio se evidencio que las concentraciones del afluente son mayores
a las concentraciones para cuales fue disefiada la PTAR. Este aumento se
debe a un crecimiento sociodemografico e industrial superior al proyectado
en el momento del disefio, lo que genera que, incluso operando con la
eficiencia de remocion de disefio, el cumplimiento de la normativa legal
vigente este condicionado por la carga de entrada.

4.1.4 CARACTERIZACION DEL SECTOR INDUSTRIAL DEL MUNICIPIO

En el municipio de Funza dentro de las principales actividades econdmicas en los
ultimos afios, se han incrementado las actividades comerciales e industriales,
siendo con la actividad agropecuaria los principales sectores econdmicos del
municipio. La distribucién de la tierra inicialmente presentaba una fuerte vocacion
agropecuaria, pero por su cercania con la capital del pais y especialmente en la
tltima década se ha visto un crecimiento urbanistico e industrial fuerte.

El municipio cuenta con la presencia de una planta de transformacion de
COLANTA, y empresas procesadoras de alimentos, que tienen su produccion en
los parques industriales del municipio. La infraestructura de desarrollo econémico
también se refleja en los procesos de crecimiento industrial, ya que tiene 19
parques industriales y se tiene licenciamiento para seis mas [32]
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Debido a esta crecimiento comercial e industrial que experimenta el municipio se
evaluo la carga contaminate vertida por las principales industrias de la zona a la
red de alcantarillado que conduce las agua servidas a la PTAR del municipio que
pueden o no intervenir en la eficiencia de los procesos de tratamiento
dependiendo de las concentraciones de estas cargas contaminantes. Por tal
razoén, a continuacion, se relaciona la caracterizacion de los vertimientos de las 28
industrias y locales comerciales del municipio y su comparaciéon la normativa
vigente de vertimientos, resolucion 0631 de 2015.

De esta caracterizacion se evidencia el cumplimiento a la normativa en los
parametros alli sefialados por parte de 15 industrias del sector y su incumplimiento
por parte de las 13 empresas restantes, que sobrepasaron el limite permisible
sobre todo en lo referente a la DBOs y la DQO, siendo la de mayor incumpliendo la
INDUSTRIA BRUS REFRIGERATION OF COLOMBIA LTDA sobrepasando la
norma nacional de vertimientos en 694 mg/l de DQO ver Tabla 5.Caracterizacién
Principales Industrias Funza.

A pesar de que mas del 50% de las empresas caracterizadas cumplieron con la
normativa vigente de vertimientos, es importante mencionar que los limites
establecidos por la resolucion 0631 de 2015 para algunos sectores industriales
superan altamente los parametros de disefio con los que opera actualmente la
PTAR del municipio como es el caso de las industrias que elaboran productos
lacteos, industrias de elaboracion de productos de panaderia y el sector se
servicios funerarios. A pesar del cumplimiento a la resolucion 0631 por parte de
algunas industrias, sus cargas contaminantes (es decir su relaciébn caudal-
concentracion) sus vertimientos generan un impacto negativo sobre el tratamiento
biol6gico que realiza la PTAR, sin contar los vertimientos de las industrias que
incumplen con la normativa.

Tabla 5.Caracterizacion Principales Industrias Funza

NORMA DE
VERTIMIENTO AL
ALCANTARILLADO

NOMBRE DESCRIPCION Decreto N° 3930 de

N USUARIOO TIPODE ACTIVIDAD 2010

CARACTERI
STICAS DEL
VERTIMIENT

°  SUSCRIPTO USUARIO PRODUCTIVA Resolucion N° 631 del

R 2015

. Uni
Parametro
valor

mg/L

L DQO 195 /L @ 105

. Fabricacion de Q 0O,

Andina de . . S 0O,

L industrial  vidrio y productos

WIEHES S de vidrio mg mgL
DBOs 75 /L 382 M9

0, O
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NORMA DE

VERTIMIENTO AL gTAIFéAA%ngL'
ALCANTARILLADO
VERTIMIENT
NOMBRE DESCRIPCION Decreto N° 3930 de 0
USUARIO O TIPO DE 2010
SUSCRIPTO USUARIO  _ACTIVIDAD i6n N°
PRODUCTIVA Resolucion N° 631 del
R 2015
Parametro il
valor da
d
SST 75 Th 100 miL
GYA 30 TE <10  mglL
DQO 300 r}‘Lg 994  mglL
Brus mg
refrigeration . . Otras industrias DBOs 150 /L Bes8 | mglL
of Colombia el manufactureras ssT 75 Mg 55 ma/L
ltda I 9
GYA 15 Tl_g <5 mglL
1. Produccion de mg 100
copias a partir de e £l /L 3 g
grabaciones mg
originales DBOs 150 n 668 = mg/L
CD systems 2. Actividades de mg
de Colombia  industrial impresion SST 75 /L <10 = mg/L
S.A 3. otras
actividades de
telecomunicacion GYA 15 r/nLg 39,1 mg/L
es
mg
pQo 375 L 720 MO
o 0, ?
fabricacién de mg
. articulos de mg/L
Industrias industrial cuchilleria, DBOs [ERECEE 0,
Goya S.A . 0,
herramientas de m
mano y articulos SST 75 /Lg 277  mgl/L
de ferreteria m
GYA 15 /Lg 17 mglL
DQO 900 r;‘f 39  mglL
Elaboracién de DBOg 600 r}]Lg 27 mg/L
Prolac S.A.S industrial = comidas y platos m
preparados SST 300 /Lg 88 mg/L
GYA 30 r}‘Lg <5 mglL
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NORMA DE

VERTIMIENTO AL gﬁlFéAA%ngL'
ALCANTARILLADO
VERTIMIENT
NOMBRE DESCRIPCION DeCI’etO Nc 3930 de
N USUARIO O TIPO DE 2010
° SUSCRIPTO USUARIO _ACTIVIDAD N
PRODUCTIVA Resolucion N° 631 del
R 2015
. Uni
Parametro valor
DQO 225 /L 762 mg/'-
2
O,
Otras industrias mg mg/L
6 _Rosetg industrial manufactureras DBOs & L 612 O,
industrial O,
N.C.P. m
SST 75 /Lg 56  mglL
mg | <LC
GYA 15 0 7 mglL
DQO 600 r;‘l? 749  mgl/L
DBOs 300 r}‘f 93  mglL
Fabricacion de SST 75 r/nLg <25 mg/L
7 | Texpon S.A  industrial otros articulos m
textiles N.C.P. GYA 20 /E <10 | mg/L
CAUDAL NA LS 3’;‘3 /s
GYA | 225 ’}‘Lg <6 mglL

Fuente.[37]

4.1.5 RED DE ALCANTARILLADO:

El municipio de Funza cuenta con un sistema parcialmente separado de
alcantarillado sanitario y pluvial con excepcion de los barrios Samarkanda, Fortuna
y Hato Sector I, en los cuales la red es combinada por la falta de una red pluvial.

La red tiene una cobertura del 75.73 % del total del municipio [8], en donde cerca
del 91% del area urbana lleva las aguas residuales a la PTAR, y el porcentaje
restante drena directamente sus aguas residuales a los humedales Guali y Tres
Esquinas o a vallados del sistema de riego Chicu-La Ramada. Los didmetros de
las tuberias oscilan entre 6 y 45 pulgadas. La red estd compuesta por 8,7
kilbmetros lineales de red sanitaria, de los cuales 0,589 corresponden a red
combinada y 5,9 kilometros de red pluvial aproximadamente [8].. Esta red sanitaria
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evacua las aguas residuales a un colector ubicado en el barrio la aurora donde se
encuentra la PTAR y son finalmente vertidas al humedal Guali.

El sistema de drenaje de aguas lluvias del municipio por otra parte, es un sistema
que trabaja por gravedad y descarga sus aguas al humedal Guali y al rio Bogoté
[EMAAF]. Las aguas residuales del sector sur del municipio que no se descargan
directamente al Humeda Guali, son conducidas a la estacion de bombeo ubicada
en el barrio México, para luego continuar por gravedad hasta la PTAR. La red de
alcantarillado sanitario se caracteriza por operar a velocidades muy bajas de flujo,
debido a las bajas pendientes de los colectores y presenta conexiones erradas de
aguas lluvias de algunas viviendas como se menciona previamente. El
alcantarillado pluvial presenta deficiente capacidad hidraulica y genera
inundaciones durante aguaceros de alta intensidad.

El alcantarillado del casco urbano entra al predio de la planta por el costado
suroriental mediante dos (2) colectores predominantemente sanitarios que
ingresan por los costados oriental y occidental de la PTAR como se muestra a
continuacion:

Figura 7. Colectores aferentes a la PTAR del municipio de Funza.

DE ALCANTARILLADO
NUEVO

Tube Concrele $42

POZO DE INSPECCION

DE_COLECTOR
DUSTINTE

Fuente. [38]
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4.1.6 IDENTIFICACION DE CONEXIONES ERRADAS

Se realiz6 un andlisis del catastro de redes del municipio, informacion brindada por
la empresa de acueducto, alcantarillado y aseo de Funza — EMAAF ESP. A través
de este se analizaron tanto la red pluvial como la red sanitaria con el fin de
identificar conexiones erradas no definidas dentro del catastro de redes que
puedan tener relacion con el aumento del caudal de ingreso a la PTAR en
periodos de lluvia diferentes a los tramos de red combinados de los cuales se
tiene informacion.

Para esto se dividio el catastro en dos secciones, la parte norte y la parte sur del
municipio como se evidencia en las imagenes 26 y 27 respectivamente.

Una vez realizado el analisis se logré identificar la existencia de 29 conexiones
erradas a lo largo del municipio distribuidas de la siguiente manera: 22 conexiones
erradas en la parte norte del municipio como se observa en la Imagen 26 y en la
parte sur como se evidencia en la Imagen 27.

Imagen 26. Conexiones erradas identificadas en el catastro de redes parte Norte
del Municipio de Funza- Cundinamarca
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Fuente. [39]
En la zona norte de la Imagen 27 se tienen identificados dos tramos de la red que
son combinados, lo cuales estan sefialados de color violeta. Ademéas de estos
tramos existen 22 conexiones erradas de la red pluvial a la red sanitaria, las
cuales se encuentran encerradas con circulos de color rojo, inyectando caudal a la
red sanitaria en condiciones de lluvia que se suma al caudal que ingresa desde los
tramos de red combinad. Esta condicién en la red sanitaria genera un aumento en
el caudal de ingresa a la PTAR y que bajo diferentes magnitudes de precipitacion
el tanque de bombeo sobrepase su capacidad y deba enviar el agua de exceso al
humedal Guali sin ser tratada.

A continuacion, se muestra la parte sur del municipio donde se identifican las siete
(7) conexiones erradas

Imagen 27.. Conexiones erradas identificadas en el catastro de redes parte Norte
del Municipio de Funza- Cundinamarca
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Fuente. [39]

4.2 DISENO MEDIDAS DE MEJORA
4.2.1 REDISENO TANQUE DE BOMBEO

Conforme al diagnéstico realizado se establece que el tanque de bombeo no
cuenta con las especificaciones técnicas necesarias para garantizar un tratamiento
de las aguas residuales sin interrupcion como se establece en la Resolucion 0330
de 2017. Por tal motivo se considero pertinente realizar el redisefio del mismo.

4.2.2 REDISENO SISTEMA DE CRIBADO GRUESO

Debido a que el sistema de cribado grueso instalado previo al sistema de bombeo
tampoco cuenta con las especificaciones técnicas actuales del Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS version 2017,
se decidio realizar el redimensionamiento de este sistema.

4.2.3 DISENO DE UN DESARENADOR-DESENGRASADOR
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Teniendo en cuenta los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados
durante los meses de abril a julio del afio 2019 y en el analisis estructural de la
PTAR desarrollados dentro de diagnostico del presente proyecto, el principal
problema operacional de la planta es la falta de un sistema de remocién de grasas
y aceites dentro del pretratamiento, convirtiendo este contaminante en un inhibidor
del tratamiento biolégico; sumado a un sistema de desarenado con una capacidad
insuficiente para tratar el caudal actual de la planta. Por tal razon se decidié
disefiar un Desarenador-Desengrasador que permita conducir el caudal necesario
para mantener un nivel adecuado en tanque de bombeo, asi como en el sistema
de alcantarillado; y una remocion de arenas, grasas y aceites eficiente que mejore
en gran proporcion el proceso de pretratamiento y de esta manera una mejora en
el tratamiento biol6gico.

4.2.4 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LAS UNIDADES HIDRAULICAS
DE MEJORA PROPUESTAS

e Periodo de Disefo:

De acuerdo con el Articulo 40 de la Resoluciéon 0330 de 2017, “por la cual se
adopta el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
- RAS y se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003,
1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009”., se establece que, para todos los
componentes de acueducto, alcantarillado y aseo se adopta un periodo de disefio
25 afios. Por tanto, el periodo de disefio para la unidad de desarenado y
desengrasado sera del periodo comprendido entre los afios 2018 a 2043.

e Proyeccion de Poblacion:

Con el fin de establecer los caudales de disefio para el periodo comprendido entre
los afios 2020 a 2045 se realizd la proyeccion de poblacion con base en datos
suministrados por el DANE correspondientes a los censos de los afios 1938, 1951,
1964, 1973, 1985, 1993, 2005 y 2018. Para esto se utilizaron los métodos
geométrico y exponencial segun lo especificado en el “Reglamento Técnico para el
sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS - 2000”.

Dado que la estimacién de la poblacién es uno de los aspectos para la definicién
del nivel de complejidad, se establece que esa poblacién debe corresponder a la
proyectada al final del periodo de disefio, llamado también horizonte de planeacién
del proyecto. A continuacién, se presentan la informacion utilizada para realizar
dichas proyecciones.
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Tabla 6. Censos Poblacionales DANE

Afio Censo Poblacion |
1938 3857
1951 5346
1964 10659
1973 17660
1985 27229
1993 37774
2005 60571
2018 93153
Fuente. [7]

Dados los lineamientos mencionados el disefio metodoldgico para el célculo de la
proyeccion, de poblacion a continuacion se presentan los resultados obtenidos
para los métodos geométrico y exponencial.

Grafica 12. Proyecciones de Poblacion
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Fuente. Autor

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente relacionados la poblacion final
para el periodo de disefio de las estructuras hidraulicas de mejora para el proceso
de tratamiento de la PTAR del municipio de Funza — Cundinamarca es de 256817
habitantes proyectados para el afio 2043.
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4.2.5 AREAS DE EXPANSION DE VIVIENDAS

Segun lo establece el plan bésico de ordenamiento territorial del municipio de
Funza, el area de expansion para uso de vivienda que cuenta con un total
disponible de 73.51 Ha y el &rea de expansion de uso Industrial con un total de
110.86 Ha, estos datos se presentan a continuacion.

Tabla 7. Clasificacion de uso del suelo para el municipio de Funza

SU-Z1 Casco Principal Suelo urbano 413.37
SU-Z2 Siete Trojes Suelo urbano 35.83
SU-Z3 Martinez Rico-Italcol Suelo urbano 6.55
SU-Z4 Industrias San Carlos Suelo Urbano 25.50
Total Suelo Urbano 481.25
SE-Z1 Santa Teresita Suelo de Expansion 45.83
SE-Z2A/B Bacata Suelo de Expansion 2.31
SE-Z3A/C El Hato Suelo de Expansion 25.37
Total Expansion de Vivienda 73.51

Fuente. [32], [33]
4.2.6 DENSIDAD DE POBLACION

Con el fin de establecer la poblacion maxima que puede soportar el area de
expansion del municipio de Funza, se tomaron como base los datos definidos por
el Plan basico de ordenamiento territorial PBOT en su mapa de densidades en
donde se define la maxima cantidad de viviendas por hectarea que puede soportar
cada una de las zonas del municipio [32], [33].

Tabla 8. Densidad de ocupacion de Viviendas por hectarea para el municipio de

Funza
Tipo densidad de viviendas Valor |
Densidad baja 30 viv/iHA
Densidad Alta 100-120 viv/HA

Fuente. [32], [33]

Para efectos de calcular la poblacion de saturacién, se tomé como punto de
partida el numero de viviendas en el area de expansion asi: La densidad a
considerar, corresponde a la clasificacion alta con un valor de 120
viviendas/hectérea.

4.2.7 POBLACION MAXIMA SOPORTADA PARA EL AREA DE EXPANSION
PARA EL MUNICIPIO DE FUNZA.
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Los pardmetros de evaluacion y disefio necesarios para las obras de
infraestructura contempladas en el presente proyecto, dependen de la poblacion
que se calcul6 con anterioridad a través de métodos de proyeccion de poblacion.
No obstante, se observd que el area poblada y el nUmero de usuarios de los
sistemas de acueducto y alcantarillado crecen rapidamente, por este motivo se
debe establecer la poblacién de saturacion las areas actuales de expansion del
municipio definidas en el PBOT actualmente y en el afilo en que ocurrird esta
saturacion segun las proyecciones poblacionales [32], [33].

El célculo de la poblacion de saturacion sigue la siguiente formula:

Poblacion Saturacion = Area expansion X Densidad de Viviendas x indice de
Ocupacion.

Para el indice de ocupacion, se toma el dato de habitantes promedio por vivienda
segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE determinado
a través del censo poblacional del afio 2018, que fue de 3.1 habitantes/vivienda
[6]. Sin embargo, para efectos de disefio se tomo un valor de 4 habitantes/vivienda
dando un porcentaje de amortiguacion del 30%.

Desarrollando la ecuacioén se tiene:

Poblacion saturacion=74 Ha x120vivHax4Habviv=41736 habitantes

Tabla 9. Poblacion Maxima para el municipio de Funza

Poblacion afio Poblacion area de Poblacion soportada en el

Municipio

2019 Expansion area de expansion
Funza 93.153 41.736 135.185
Fuente. Autor

Con base en la informacién anterior y en las proyecciones de poblacion realizadas,
se estima que en el afio 2027 el municipio de Funza alcanzara la saturacion de
poblacién como se establece la Tabla 9 de proyecciones de poblacién donde la
poblacién proyectada para este afio es de 136720 habitantes, es decir la poblacion
maxima que puede soportar el territorio segun las areas de expansion descritas en
el PBOT. Teniendo en cuenta esto, para el calculo del caudal residencial de
disefio se tendra como punto méaximo considerado la poblacion de saturacion.

4.2.8 CAI,_CULO DE CAUDAL DE DISENO Y REDISENO DE LAS UNIDADES
CRITICAS TRATAMIENTO

4.2.8.1 DETERMINACION CAUDALES DE DISENO

El caudal de aguas residuales se estima a través de los diferentes aportes a la red
de alcantarillado, tales como agua residual doméstica, caudal de infiltracion, agua
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residual no doméstica, y caudal por conexiones erradas. Para el caso practico del
proyecto solo se tuvo en cuenta el agua residual doméstica, caudal de infiltracion,
y caudal por conexiones erradas ya que no se cuenta con informacion precisa
sobre los aportes no domeésticos, como los son caudales del sector industrial,
comercial e institucional [25].

A continuacién, se presenta el calculo de los caudales necesarios para el disefio
de la unidad de mejora del tratamiento propuesta para la PTAR del municipio de
Funza Cundinamarca.

Caudal de agua residual Domestica:

Para el calculo del agua residual doméstica es necesario conocer el coeficiente de
retorno [25]. Teniendo en cuenta que en la PTAR no se cuenta con un dispositivo
de medicién de caudal a la entrada que permita determinar el coeficiente de
retorno se tomo un coeficiente de retorno del 85% debido a que no se cuenta con
un célculo real de este coeficiente, y una dotacién neta de 121 L/hab*Dia.

_ CR * Poblacion(hab) * Dneta

Qb 86400
1
QD _ 0,85 x 136720 hab = 121m

86400

L

QD = 162,76;

m3

QD = 0,162T

Caudal de infiltracioén:

Debido a las condiciones topograficas del municipio de Funza, donde formaciones
de acuiferos cuaternarios ocupan el 95% del area del municipio a una profundidad
media de 37 metros y acuiferos superficiales cubren el 5% del territorio a una
profundidad de 10 metros [40]. Por tanto, se establecié un caudal de infiltracion de
0.1 L/s*ha debido a las condiciones de nivel fredtico y a que la red de
alcantarillado tiene cuanta aun con tuberias antiguas en muchos de sus tramos.

L
Ql = O,1§ X 400 ha
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I—4OL
Q= S

3
m
QI = 0,04 Y

Caudal de conexiones erradas:

Teniendo en cuenta que la informacion existente en el catastro de redes no es
muy precisa acerca del aporte de caudal por conexiones erradas y que a traveés
del diagnodstico a la red de alcantarillado se lograron identificar un numero
importante de conexiones erradas en la red pluvial se tomé un valor de 0.2 L/s*ha
como se establece en la resolucién 0330 de 2017.

L
QE = 0,2; X 400 ha

E = 80
Q - S

m3
QE =0,08—

Caudal industrial

Al igual que con la dotacion residencial, el caudal industrial se calcul6 a partir de la
informacion de la empresa prestadora del servicio de acueducto EMAAF ESP, que
cuenta con los registros de consumo de los principales consumidores industriales
del municipio. Los principales consumidores industriales del municipio de Funza se
presentan a continuacion:

El caudal industrial se estimé a partir del consumo de agua de los principales
consumidores industriales ver Tabla 10 multiplicado por un coeficiente del 85%.
Por tanto, le caudal industrial seré de 26.94 L/s.

Italcol 3746
Colanta 16.209
Aje 62304 913989 31.7
Total 82.259

Fuente. [41]
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Caudal Medio de Disefio

El caudal medio de disefio es la suma de los caudales de agua residual
domeéstico, infiltracién, caudal industrial y por conexiones erradas.

L L L L
QM = 162,76g+ 26,95 3 + 40§+ 80§

L
QM = 309,71 -

m3
QM = 0,30971 ry

Caudal Ma&ximo Horario

Para el calculo del caudal maximo horario se realiz6 por medio del factor de
mayoracion estimada a través de las ecuaciones propuestas por Angeles y
Tchobanoglous que se presentan a continuacion.

e Ecuacion de Angeles:

3.53
= QMD0-0914
e Ecuacion de Tchobanoglous:
3,70
F= QMD00733

Se obtiene como resultado un valor de F de 2.0087 y 2.430 para cada ecuacion

respectivamente, sin embargo, para efectos de disefio se determina tomar el valor
de 2.430.

Por tanto:
Qmh = QMD X F
Qmh = 309.711/s x 2,43
m3
Qmh = 0.75259 ry
4.2.8.2 REDISENO TANQUE DE BOMBEO:
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Teniendo en cuenta que el tanque de bombeo actual no cuenta con una seccién
de respaldo que permita contener el agua residual en caso de que se requiera
realizar un mantenimiento en el mismo. Frente a esta condicibn se propuso
redisefiar esta estructura para que cumpla con las especificaciones técnicas de la
Resolucion 0330 de 2017, permitiendo asi la ejecucidn de mantenimientos
preventivos y correctivos segun sea el caso sin realizar vertimientos de agua cruda
al cuerpo receptor.

La formulacién matemética para el disefio de tanque de bombeo se presenta a
continuacion:

e El volumen del Tanque de Bombeo se define como [42]:

T
V= 7 X Qmax
Dénde:
V= Volumen
Qmax= Caudal maximo horario (I/s)
Mientras T ser§;
36005

n

Donde n = nimero de arranque de la bomba sumergible segun su potencia.

e El tiempo de operacion de las bombas sumergibles t, quien estara
determinado por la siguiente ecuacion [42]:

t_Qmed XT
B L

Donde:
L= Capacidad de la bomba.

e Sugerencia de Aspiracion:
La sumergencia no es otra cosa sino la profundidad a la cual debera operar la
bomba para garantizar su adecuado funcionamiento. Para determinar este
parametro es necesario la velocidad interna de conduccién la cual se define como
[42]:

4 xQ
T (Din)? xm
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A partir de ésta, se estimara la sumergencia de la bomba segun la informacién
contenida en la tabla a continuacion:

Tabla 11. Sugerencia segun velocidad de conduccion

Velocidad Sumergencia

(m/s) (m)
0,6 0,3
1,5 0,6
2,1 0,9
3,3 2,1
4,5 4,2

Fuente. [42]

Se establece entonces que el tanque de bombeo tendra entonces las siguientes
dimensiones:

Tabla 12. Dimensiones tanque de bombeo

Dimensioén Valor Unidad
Altura 4.6 metros
Longitud 5.0 metros
Ancho 3.8 metros

Fuente: Autor

El tanque de bombeo este estara dividido en dos secciones iguales separado por
una compuerta que permitira su aislamiento en caso de que se deba realizar
mantenimiento en una de las secciones del tanque como se establece en
Resolucion 0330 de 2017.
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Figura 8. Visita Transversal Tanque d Bombeo

|

O (O N N N
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Fuente. Autor

Figura 9. Vista en Planta Tanque de Bombeo
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0.90 —~

- 2.50 -

Fuente. Autor
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4.2.8.3 REDISENO SISTEMA DE CRIBADO GRUESO

Debido a que el sistema de cribado actual de la PTAR no cumple con las
especificaciones técnicas necesaria y no presenta la eficiencia requerida en
retencion de solidos necesaria para una correcta operacion del sistema de
bombeo, se decidié realizar el disefio de un nuevo sistema de cribado grueso para
esta unidad.

Segun la Resolucion 0330 de 2017 el pozo de bombeo debe contar con dos
sistemas de cribado en serie, uno con un espaciamiento entre barras de 100 mmy
otro con un espaciamiento de 50 mm. Ademas, la inclinacion maxima no debe ser
mayor a los 45° para limpieza manual [25].

A continuacion, se presentan las ecuaciones necesarias para su
dimensionamiento

e Calculo velocidad de llegada al pozo de bombeo [42]:

Qmax
Ve =
TS

Dénde:

Ve = Velocidad de entrada del afluente
Qmax = Caudal Maximo
S = Area transversal de la Tuberia de ingreso

Calculo de la Velocidad de paso a través de la reja [42]

100 -G

= X
V = Ve 100

Dénde:
G = Grado de colmatacion.

e Calculo del ancho del canal en la zona de rejas [42]:
c
b= (——1)x(s+a)+s
S
Donde:
b = Ancho del canal en la zona de rejas

a = Ancho de las barras.
¢ = Ancho del canal de entrada
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s = Separacion entre barras

Determinacion de Numero de barras necesarias [42]:

_b—s
T a+s

Determinacion de la Profundidad Util de las barras de la reja [42]:

med s+a 1 1
Q X X

= X
n° lineas S 1- i) bxV
100

Célculo de la Seccion Util del Canal [42]:
S=Db X H X senb

Célculo de velocidad de aproximacion [42]:

Qmed
S

Vaprox =

Finalmente se determina la pérdida de Carga den la reja de cribado grueso
[14]

1 V2 — Vaprox?
h=—x
7 2g

Aplicando cada una de estas ecuaciones obtenemos que el sistema de cribado
tendra las siguientes dimensiones:

Tabla 13. Dimensiones Sistema de Cribado con espaciamiento de 100 mm

| PARAMETRO VALOR
Ancho 0.70 m
Altura 0.72m
Area Util 0.21m
Espacio entre Barras 10 cm
Inclinacién de la Reja 45°
Velocidad de paso 1.8 m
Grosor de las barras 0.02m
Numero de barras 5

Fuente. Autor
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Tabla 14. Dimensiones Sistema de Cribado con espaciamiento de 50 mm

PARAMETRO VALOR

Ancho 0.40m
Altura 1.6m
Area Util 0.452 m
Espacio entre Barras 5cm
Inclinacion de la Reja 45°
Velocidad de paso 1.26 m
Grosor de las barras 0.02m
Numero de barras S

Fuente. Autor

Figura 10. Vista Transversal Rejillas de Cribado Grueso

=1 0.05

Fuente. Autor
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Figura 11. Vista de Perfil Tanque de Bombeo y Sistema de Cribado

|

— =020

0 0O404appyere

74—

5.00

Fuente. Autor

4.2.8.4 DISENO DEL DESARENADOR — DESENGRASADOR

El proceso de eliminacion de arenas es fundamental en el proceso de tratamiento
de las aguas residuales ya que evita que se produzcan sedientos en las unidades
de tratamiento posteriores y reduce su frecuencia de limpieza y protege bombas y
otros equipos contra la abrasion.

En los desarenadores desengrasadores o desarenadores aireados se inyecta aire
con el fin de generar un movimiento helicoidal del agua respecto a su eje
longitudinal, de manera tal que las particulas de arena mas pesadas son
sedimentadas y las particulas mas ligeras se mantienen en suspension y son
arrastradas fuera de la unidad. Esta inyeccion de aire se realiza a través de
difusores ubicados en el fondo de la unidad, que en conjunto con la forma del
tanque condicionan la intensidad del flujo helicoidal, la aireacién también provoca
la ruptura de la emulsiébn agua-aceite, lo que permite el retiro de las grasas y
aceites acumuladas en la zona tranquila separada de la zona de agitacion por una
barrera deflectora instalada a lo largo de la unidad a través de un puente movil o
barredor superficial [42].
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Figura 12. Circulacion helicoidal del agua en un desarenador aireado

Fuente. [42].

Tabla 15. Parametro de disefio Desarenador-Desengrasador

PARAMETRO VALOR
Vasc a Qmax <25 m/h
Vpaso a Qmax <0.15m/s
TRH > 5 min
Profundidad (h) 2abm
Longitud 7.5-20m
Anchura 25-7.0
Relacion longitud: anchura (L:B) 3:1 a5:1 (4:1 tipica)
Relacion anchura: Profundidad (A:P) 11 a,5._1 (1.5:1

tipica)
m3

Caudal especifico de aire (Ge) m3/(min*m L) 12 hxm
Capacidad sistema de extraccion de Separativa 5L/m3
arena-agua Unitaria 50 L/m3

Fuente. [14], [42],[44]

Sumado a estos parametros de disefio, el dimensionamiento debera contemplar
las siguientes relaciones:
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Figura 13. Relaciones dimensionales seccion transversal

h
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Fuente. [45]

A continuacion, se presentan las ecuaciones necesarias para realizar el
dimensionamiento de esta unidad de tratamiento:

e El célculo del Tiempo de Retencion Hidraulico[46]:

TRH = Hdes
s

e Volumen del Desarenador se estima [46]
Vmin = TRH X Qmax

e Calcula de la superficie minima de Desarenador — Desengrasador [46]
Qmax = Smin X VS’

Qmax
A

Smin =

e Calculo del caudal de aire necesario para la unidad de tratamiento [46]:
Garie = Ge X L

Desarrollando cada una de las ecuaciones se obtuvieron las dimensiones que se
muestran en la siguiente tabla para esta unidad de tratamiento.
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Tabla 16. Dimensiones Desarenador — Desengrasador

Vasc a Qmax
TRH
Profundidad (h)
Longitud
Anchura

PARAMETRO

Relacién longitud: anchura (L:B)
Relacion anchura: Profundidad (A:P)

H1
H2
F

Caudal especifico de aire (Ge)

Fuente: Autor

VALOR
28 m/h
16 min
2.72m
25m
4.08 m
4.1
1.5:1
0.4 m
0.3 m

0.3m
3

294m
h

Figura 14. Vista transversal Desarenador - Desengrasador

imil

jimil

| 4

272m

4.3

2m

0.G0m—

L a0°m

0.80m —

— -

=—0.50m

Fuente. Autor
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4.2.8.5 PLAN DE BUENAS PRACTICAS DE OPERACION:

Teniendo en cuanta los resultados del diagndstico se determinan las siguientes
acciones encaminadas a las buenas practicas de operacion del sistema de
tratamiento de la PTAR del municipio de Funza:

Verificar el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes del
sistema SBR, es decir que las bombas, valvulas, tuberias y demas equipos
gue componen el sistema de tratamiento estén en Optimas condiciones de
operacion, de manera que el sistema SBR en su conjunto opere
Optimamente.

El nivel en el Tanque de Bombeo debe ser monitoreado periddicamente
para impedir que las bombas sumergibles trabajen en vacio y puedan llegar
a quemarse.

Los tiempos de cada fase de tratamiento del sistema SBR deben ser
estrictamente controlados. Estos tiempos varia dependiendo si es tiempo
seco o0 tiempo humedo. Los tiempos de operacién de cada etapa de
tratamiento tanto para tiempo seco como para tiempo humedo se describen
a continuacion:

Par tiempo seco:

a) Aireacion: 180 min

b) Sedimentacion: 45 min
C) Decantacion: 60 min
Tiempo humedo:

a) Aireacion: 150 min

b) Sedimentacion: 35 min
C) Decantacion: 45 min
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El Oxigeno Disuelto en los reactores SBR durante la fase de aireacion debe
ser constantemente monitoreado por el operador de turno con el fin de
determinar si es necesario aumentar o disminuir las revoluciones por minuto
de los turbosopladores, o de ser necesario encender un turbosoplador
adicional. Las concentraciones en este parametro deben ser mayores 0.2
mg/l y menores a 3.0 mg/l para garantizar una eficiente degradacion de
materia organica.

De igual manera el pH dentro de los reactores debe ser monitoreado
regularmente para garantizar que permanezca dentro de las 6.5 y las 8.5
unidades [34].

La purga de lodos debe llevarse a cabo cuando el valor de los SSED dentro
de los reactores sea >500 ml/l [47].

La recirculacion de lodo nitrificado en la zona de reaccion de los reacotres
SBR hacia la zona anodxica, debe realizarse Unicamente en la fase de
decantacion y detenerse una vez culmine esta fase [47].



CONCLUSIONES

Con la ejecucion del presente proyecto se infiere que existen factores externos a
la PTAR del municipio de Funza, como lo son vertimientos industriales que
incumplen la norma de vertimientos nacional y la no articulacién entre dicha norma
de vertimientos y los parametros de disefio de la planta; los cuales son criticos
para su buen funcionamiento, y por ende determinan el grado de cumplimiento de
la normativa méas alla de las falencias en el tren de tratamiento. Asi mismo la
desconfiguracion del controlador logico programable PLC conlleva a que
aumenten la probabilidad de fallas humanas debidas a que las operaciones
controladas por el sistema ya mencionado fueron asumidas por el personal
operativo de la PTAR, conllevando a que existan problemas tales como falta de
control sobre el volumen de lodo dentro de los reactores SBR, una inadecuada
operacion de las bombas de recirculacion de lodos, variacién en los tiempos de
cada una de las fases de tratamiento y falencias en los demas procesos que
deberian ser automéaticos dentro del sistema SBR. Por otra parte, las conexiones
erradas en la red de alcantarillado son una de las causas principales de la
contaminacion al cuerpo de agua receptor puesto que generan que es situaciones
de lluvia se deba verter el agua cruda de exceso sin tratar.

Si bien los factores externos anteriormente mencionados determinan en un gran
porcentaje el cumplimiento o no del permiso de vertimientos otorgado a la PTAR
por la autoridad ambiental competente, las falencias evidenciadas a través del
diagnéstico de funcionamiento y de la caracterizacion fisicoquimica del agua
residual en sus diferentes etapas de tratamiento, como la falta de eficiencia en el
sistema de cribado grueso, la falta de una unidad de remocién de grasas y aceites,
y un sistema de desarenado sin la capacidad suficiente para tratar el caudal actual
de ingreso a la planta, también son factores determinantes a la hora de dar
cumplimento al normativa por lo cual deben ser intervenidos de manera inmediata.
Por tanto, la implementacion de las medidas de mejora, asi como del plan de
buenas practicas de operacion propuestos en el presento proyecto darian como
resultado el aumento en la eficiencia de tratamiento del sistema SBR y que
abordadas en conjunto con los factores externos ya mencionados darian una
solucion definitiva al incumplimiento de la normativa vigente.



RECOMENDACIONES

Es de suma importancia restablecer la configuraciéon del PLC que controla cada
una de los equipos y unidades que conforman el sistema SBR, con el fin de
eliminar las fallas humanas y dar un 6ptimo control sobre cada uno de los factores
que intervienen el en tratamiento biolégico, asi como un programa de
capacitaciones para el personal operativo de la PTAR que permita la mejora sobre
los procesos de operacion de la PTAR. Por otra parte, se debe establecer el
mantenimiento preventivo periodico tanto para equipos electromecanicos como
para cada una de las unidades de tratamiento que permita garantizar el 6ptimo
desempefo de cada una de las partes que componen el tren de tratamiento.

De igual manera es indispensable realizar la separacién de los tramos de red
combinada, asi como la correccién de las conexiones erradas evidenciadas para
eliminar el problema de sobrecarga de caudal en periodos de lluvia de manera que
no solo se ataque la solucién a final de tubo para el problema de contaminacion
por las aguas residuales municipales que termina siendo la PTAR sino también los
problemas subyacentes a la planta.

Se recomienda a su vez la concertacion entre el sector industrial y la EMAAF ESP.
qgue permita la articulacion de la norma nacional de vertimientos con los
parametros de disefio de la PTAR, para garantizar asi que el afluente sera el
propicio para garantizar el cumplimiento de la resolucion CAR 0736 de 2018.
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ANEXO 1. RESULTADO PROYECCIONES DE POBLACION

Tabla 17. . Proyeccién de Poblacién por los Métodos Geométrico y Exponencial.

Método Método

Geomeétrico Exponencial FIETEEE
2018 93153 93153 93153
2019 96762 102853 99807
2020 100512 107108 103810
2021 104407 111539 107973
2022 108455 116153 112304
2023 112661 120958 116809
2024 117030 125962 121496
2025 121570 131173 126372
2026 126288 136599 131444
2027 131189 142250 136720
2028 136282 148135 142209
209 141574 154263 147918
2030 147072 160645 153859
2031 152785 167291 160038
2032 158722 174211 166467
2033 164891 181418 173154
2034 171300 188923 180112
2035 177961 196739 187350
2036 184882 204877 194879
2037 192073 213353 202713
2038 199546 222179 210863
2039 207312 231370 219341
2040 215381 240942 228162
2041 223767 250909 237338
2042 232481 261289 246885
2043 241536 272098 256817

Fuente. Autor
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ANEXO 2. MEMORIA DE CALCULO MEDIDAS DE MEJORA
Redimensionamiento Tanque de Bombeo

Debido a que las bombas del tanque actual son bombas centrifugas sumergibles,
el tanque debe contar con un nivel minimo para evitar que las bombas trabajen en
vacio y puedan llegar a quemarse. Por tal razén se debe tener en cuenta el
namero de veces que una bomba sumergible debe encenderse en funcion de la
potencia de la misma.

Tabla 18. . Arranques por hora en funcion de la potencia de la Bomba

Potencia (kW) <11 11-37 37-110 110-160 >160
n:Arranques (h™) 12-20 10-17 8-14 7-12 5-10
Fuente. [42]

Las bombas sumergibles del sistema de bombeo actual tienen una capacidad de
103 I/s y una potencia de 41.3 kW. Debido al caudal maximo proyectado el disefio
del tanque se hara pensando en la operacion de dos bombas en paralelo.

Calculo del volumen del Tanque de Bombeo [42]:

V—Tx
=2 Qmax

Dénde:

V= Volumen
T=Tiempo de operacion de la bomba (s)
Qmax= Caudal maximo horario (I/s)

3600 s
T=
n

Donde n = nimero de arranque de la bomba sumergible segun su potencia
descrita en la tabla. Para este caso el niumero de arranques promedio para una
bomba con potencia de 41.3 kW es 10.

Desarrollando esta ecuacion se tiene:
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_3600s
10

T 3600 s
10

T =360

Po tanto
360
V= e X 752.61/s

V=67.73m3

Debido a que operar dos bombas sumergibles en paralelo el volumen del tanque v
sera la mitad del volumen calculado. Sin embargo, por especificaciones de disefio
descritas RAS 0330, este tanque de bombeo contara con dos secciones
completamente iguales con capacidad para soportar el caudal maximo diario,
permitiendo de este modo, que, en caso de mantenimiento en una de las
secciones del tanque, el bombeo hacia el sistema de tratamiento continuara sin
interrupcién evitando de este modo que haya un vertimiento de agua cruda hacia
el cuerpo de agua receptor.

A su vez, el tiempo de operacion de las bombas sumergibles t esta determinado
por la ecuacién a continuacion [42]:

t_Qmed xT
B L

Donde:
L= Capacidad de la bomba.

Entonces.

_ 752.61/s x 360
B 103 1/s

t=2630.44s

Debido a que operar dos bombas sumergibles en paralelo como se menciona
anteriormente este valor t sera la mitad.
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2630.44 s
t=——p—

t=1315.22s
Sugerencia de Aspiracion:

Para determinar este parametro es necesario conocer el didmetro interno de
conduccion que permitird a su vez calcula la velocidad interna de conduccion. El
diametro de las bombas Pentair Myers de 103 I/s es de 8”. Conociendo este
diametro interno la velocidad de conduccién se calcula a partir de la siguiente
ecuacion. [42]:

_ 4 xXQ
~ (Din)? xm

103 1/s
_ 4 X000
(0.2032)2 x

m
V=32—
S

Tabla 19. Sugerencia de Aspiracion segun velocidad de conduccion.

Velocidad Sumergencia

(m/s) (m)
0,6 0,3
1,5 0,6
2,1 0,9
3,3 2,1
4,5 4.2

Fuente. [42]:
Una vez calculada esta velocidad de conduccion se estima el valor de la
sumergencia interpolando este valor en la tabla. El valor de sumergencia es
entonces 2.0 m.

Dimensionamiento del Pozo de Bombeo

Para ello se adopta una altura de arranque de las bombas sumergibles de 1.6 m
(Hp-a), esto con el fin de asegurar que las bombas nunca trabajaran en vacio.

Partiendo de esta premisa la altura tota de la lamina de agua sera:
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HT = Hp — a + Sumergencia
HT=16+20m
HT = 3.6 m

Por seguridad se asume un 20% de amortiguacién para la altura del pozo de
bombeo, dando como resultado para la altura final del pozo 4.6 m.

e Calculo de la Superficie minima del pozo:

Sm = Vmin
M=y
o _ 67.73m
M="36m
Sm = 18.81 m?

Se decide que el pozo el pozo tendra las siguientes dimensiones:

Altura=4.6 m
Longitud = 5.0 m
Ancho=3.8m

Como se menciona al inicio del dimensionamiento del pozo de bombeo este estara
dividido en dos secciones iguales separado por una compuerta que permitird su
aislamiento en caso de que se deba realizar mantenimiento en una de las
secciones del pozo.

Las dimensiones de cada seccidn seran entonces:

Altura=4.6 m
Longitud = 2.5 m
Ancho=3.8m

Dimensionamiento sistema de cribado grueso

¢ Dimensionamiento de Cribado Grueso con espaciamiento entre barras de
100 mm:

Calculo velocidad de llegada al pozo de bombeo [42]:
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max
Ve = Q

Dénde:

Ve = Velocidad de entrada del afluente
Qmax = Caudal Maximo
S = Area transversal de la Tuberia de ingreso

Desarrollando la ecuacion se obtiene:

0.7526 m3
Ve=—"7"

TTXT

0.7526 m3

= 2
. (0.6(196)

Ve

m
Ve = 2.57—
S

Calculo de la Velocidad de paso a través de la reja [42]:

100 -G

V = Ve X
©* 7100
Dénde:

G = Grado de colmatacion. El grado de mas usado es del 30%. (Hernandez
Mufoz 1997)

v—257mx100_30
I 100

m
V=18—
S

Calculo del ancho del canal en la zona de rejas [42]::
b= (E—l)x(s+a)+s
s
Donde:

b = Ancho del canal en la zona de rejas
a = Ancho de las barras. Se determina que sera de 20 mm
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¢ = Ancho del canal de entrada
s = Separacion entre barras

Desarrollando la ecuacion:

~ ( 0.6096 m

— 1) X (0.1m+.020m) + 0.1 m
0.1m

b=0.70m

Determinacién de Numero de barras necesarias [42]::

_b—s
Ca+s
0.7Im—0.1m

" =0.02m + 04m
n=5

Determinacion de la Profundidad Util de las barras de la reja [42]::

Qmed s+a 1 1
n° lineas S a- G ) bxV
100
Sustituyendo:
0.30971 m3/s 0.1m + 0.02 1 1
— X X X
1 0.1 (1— 30 ) 0.70m x 1.8m/s
100
H=042m

Se establece un resguardo de 0.3 m por tanto la altura total de la criba sera de
0.72m

Calculo de la Seccion Util del Canal: [42]:
S =b X H X senf

Como se menciona anteriormente por especificaciones de disefio de la Resolucion
0330 de 2017 se establece una inclinacion de la reja de cribado de 45°.[10]

S=0.70m X 0.42 m X sen45°
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S=0.21m?
Calculo de velocidad de aproximacion [42]:

Qmed
S

Vaprox =

0.30971 m3/s
0.21 m2

Vaprox =

m
Vaprox = 1.5 3

Finalmente se determina la pérdida de Carga den la reja de cribado grueso [14]

1 V? — Vaprox?
h=—xX
0.7 29
1 (82— (1512
h=-—x S S
0.7 29

h=0.07m

¢ Dimensionamiento de Cribado Grueso con espaciamiento entre barras de
50 mm:

Calculo de la Velocidad de paso a través de la reja [42]:

100 — G

V = Ve X 100

V_18mx100—a
T s 100

m
V=126—
S

Calculo del ancho del canal en la zona de rejas [42]:
b= (E—l)x(s+a)+s
S

Doénde:
b = Ancho del canal en la zona de rejas
a = Ancho de las barras. Se determina que sera de 20 mm
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¢ = Ancho del canal de entrada
s = Separacion entre barras

Desarrollando la ecuacion:

~ (0.6096 m

- 1) X (0.05m +.020 m) + 0.05m
0.1m
b=0.40m

Determinacién de Numero de barras necesarias [42]::

b—s
T a+s

_ 0.40m—0.05m
"= 0.02m +005m

n=>5

Determinacion de la Profundidad Util de las barras de la reja [42]::

H:(n?lritlee(ils>x(sza)x (1 10) ><(b>1<V)

Sustituyendo:

m3
0'30971T (0.0Sm + 0.02 1 1

1 0.05 )X (1 30 | © 126m

H =
_ m) 0.48m x ==

H=123m

Se establece un resguardo de 0.3 m por tanto la altura total de la criba sera de
1.6m.

Calculo de la Seccioén Util del Canal [42]:
S=Db X H X senf

Como se menciona anteriormente por especificaciones de disefio de la Resolucion
0330 de 2017 se establece una inclinacion de la reja de cribado de 45° [25].
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S=0.40m X 1.024 m X sen45°
S = 0.452 m?
Calculo de velocidad de aproximacion [42]::

Qmed
S

Vaprox =

0.30971 m3/s
0.452 m?

Vaprox =

m
Vaprox = 0.685 5

Finalmente se determina la pérdida de Carga den la reja de cribado grueso [14]

1 V? — Vaprox?
h=—X
7 2g

1 {26597 - (08952
h=—x

0.7 29

h =0.029 m

Dimensionamiento Desarenador-Desengrasador

Tabla 20. Parametro de disefio Desarenador-Desengrasador

Vasc a Qmax <25 m/h
Vpaso a Qmax <0.15m/s
TRH > 5 min
Profundidad (h) 2abm
Longitud 7.5-20m
Anchura 25-7.0
Relacion longitud: anchura (L:B) 3:lab:1
(4:1 tipica)
1:1ab.1
Relacion anchura: Profundidad (A:P) (1.5:1
tipica)
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3
m
Caudal especifico de aire (Ge) m3/(min*m L) 12 hxm
Capacidad sistema de extraccion de arena- Separativa 5L/m3
agua Unitaria 50 L/m3

Fuente. [14], [44], [45]

Sumado a estos parametros de disefio, el dimensionamiento debera
contemplar las siguientes relaciones:

Figura Relaciones dimensionales seccion transversal

B

h
1< =<5
a
L 03< h <08m
/ 03< f<05m
45¢
hz = 0,75 o hl

hi 502 h?

Fuente. [45]

Célculo de velocidades de sedimentacion de particulas

Tabla 21. Caracteristicas de Sedimentacién de Particulas

Diametro

particula 0,05
(mm)
VS(cm/s) 0,2 0,7 23 4 56 72 15 27 35 47 74

VS’ (cm/s) 0 05 1,7 3 4 5 11 21 26 33
VH (cm/s) 15 20 27 32 38 42 60 8 100 130 190
Fuente. [45]
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Doénde:

e d = Diametro de la particula de arena.

¢ Vs = Velocidad de sedimentacién, para un fluido de velocidad horizontal
nula.

¢ Vs’ = Velocidad de sedimentacion, para un fluido de velocidad horizontal
VH.

e VH = Velocidad horizontal critica de arrastre de la particula depositada.

Siendo la velocidad horizontal critica de arrastre de la particula depositada el valor
critico de velocidad de arrastre maximo, por encima del cual las particulas
sedimentadas pueden volver a estar en suspensién y son arrastradas por el
efluente. Segun Kalbskoff - Imhoff, las velocidades ascensionales aceptables
expresadas en (m/h) varian en funcion del rendimiento del desarenador quedando
reflejados en la siguiente tabla [45]

Tabla 22. Velocidades ascensionales de particulas

Velocidades ascensionales en desarenadores (m/h)

Rendimientos de
Diametro de Sedimentacion

particula (mm) 100% 90% 85%

0,16 12 16 20
0,2 17 28 36
0,25 27 45 58

Fuente. [45]

Para el disefio de esta unidad se considerard un rendimiento del 90% y un
diametro de particula de 0.20 mm obteniendo de esta manera los siguientes
valores de disefio:

VS =2.3cm/s =0,023 m/s
VS =1.7 cm/s =0,017 m/s
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VH =27 cm/s = 0,027 m/s
Vasc = 28 m/s = 0,008 m/s

Calculo del Tiempo de Retencién Hidraulico [45]

Hdes

TRH = ——~
Vs’

Segun pardmetros de disefio descritos en la tabla. se establece una altura minima
de2m.

TRH = 6017 m/s

TRH = 2.0 m

Se comprueba que esta dentro de los parametros de disefio especificados en la
tabla.

Calculo Volumen del Desarenador

Debido a que el caudal maximo horario el cual es el caudal de disefio para esta
unidad de tratamiento es considerablemente alto, se decide disefiar cuatro
unidades idénticas de desarenado — desengrasado para tratar dicho caudal. Por
ende, el caudal de disefio de cada unidad sera 188.15 I/ s.

Se determina a través de la siguiente ecuacion [45]

:Vmin = TRH X Qmax

Vmin = 118 s x 0.18815 m3/s

Vmin = 22.2 m3

Calcula de la superficie minima de Desarenador — Desengrasador [45]

:Qmax = Smin x VS’
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Qmax
Vs’

Smin =

Sustituyendo se obtiene:

0.18815 m3/s
0.017 m/s

Smin =

Smin = 11.1 m?
Teniendo en cuenta la superficie minima del desarenador — desengrasador se
recalcula el volumen del mismo a través de la siguiente ecuacion [45]
Vmin = Smin X Hdes
Vmin = 11.1 m? X 2m
Vmin = 22.2 m3
Dimensionamiento del Desarenador — Desengrasador:
Este dimensionamiento se realiza teniendo como base las relaciones descritas en
la tabla donde se describen los parametros de disefio con respecto a la relacion
entre anchura y profundidad; y entre longitud y anchura.
Por tanto:
Tomando como partida el valor tipico de relacién ancho — profundidad descrito en

la tabla se obtiene [45]

Ades

Hdes=x;x=1.5

Ades = 1.5 X Hdes
Teniendo en cuenta entonces que:
Smin = Hdes X Ades

Sustituyendo los sistemas de ecuaciones se obtiene:
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Smin = 1.5 X H?des

e (111 m?
= 715

Hdes = 2.72 m

Se procede a determinar Ades:
Ades = Hdes X 1.5

Ades = 2.72m x 1.5
Ades = 4.08 m

El calculo de la longitud se realiza teniendo en cuanta la relacion tipica longitud —
ancho como se muestra a continuacion [45]

Ldes
Ades

=Y;Y =4 X Ades

Ldes = 4 X Ades
Ldes = 16.32 m
Finalmente se realiza la comprobacion del volumen de la unidad que debe ser
mayor al volumen minimo calculado y posteriormente del TRH para verificar que
se encuentre dentro de lo que se establece en los parametros de disefio.
Vdes = Ldes X Ades X Hdes
Vdes = 16.32 m X 4.08 m X 2.72m

Vdes = 181.1 m3 > Vmin

Comprobacién Tiempo de Retencién Hidraulico:
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181.1m3
0.18815 m3/s

TRH =

962.52's
~ 60s
Segun las relaciones dimensionales de la seccion trasversal de la unidad de

tratamiento descritas en la figura, estos parametros son los que se muestran a
continuacion.

TRH =16 min

h1=0,4m
h2=0,4x0,75=0,3m
f=0,3m

Por ultimo, se debe determinar el valor real del Desarenador — Desengrasador.
Para esto se debe multiplicar la longitud teorica Ldes por la constante de
Kalbskopf. Dicha constante “K¢” se obtiene a partir de la relacion del rendimiento
del desarenador y la granulometria de la particula, la cual se muestra en la figura a
continuacion:

Figura. Relacion Rendimiento desarenado vs Granulometria

100 %

GRANULOMETRIA d (mm)
0,2 0,3

Fuente. [45]

Para este caso en especifico y como se menciond al inicio del dimensionamiento
se estima un 90% de rendimiento y una granulometria de las particulas a
sedimentar de 0.2 mm. Obteniendo de este modo una constante de Kalbskopf de
1.5.

Kk == 15
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Ldes =16.32m x 1.5
Por tanto, la longitud final del Desarenador — Desengrasador sera:
Ldes = 24.48 m

Calculo del caudal de aire necesario para la unidad de tratamiento [42]:

Garie = Ge X L

m3

Gaire = 12 X 24.5m
hxm

3

Gaire = 294 -
aire = A

Capacidad succion bomba de extraccion de arenas [42]::

Como se especifica en los parametros de disefio para una red separada se
establece una capacidad especifica de 5 litros por cada m® de agua residual
tratada en la unidad. Por tanto, la capacidad de la bomba de succién se calcula de
la siguiente manera:

m3
5L x (0.8815 " X 3600s)
1000 L

L arena — agua =

m3

L arena — agua = 3.4 n

Siendo L arena — agua el caudal succionado de la mezcla arena — agua residual.
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