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GLOSARIO

Afluente: agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, 0 algin proceso
de tratamiento. (RAS, 2000)

Aguas lluvias: aguas provenientes de la precipitacion pluvial. (RAS, 2000)

Aguas residuales municipales: agua residual de origen doméstico, comercial e
institucional que contiene desechos humanos. (RAS, 2000)

Aireacion: proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la
transferencia de oxigeno al agua por medios naturales (flujo natural, cascadas,
etc.) o artificiales (agitacion mecanica o difusién de aire comprimido). (RAS, 2000)

Alcantarillado: conjunto de obras para la recoleccién, conduccion y disposicion
final de las aguas residuales o de las aguas lluvias. (RAS, 2000)

Alcantarillado de aguas combinadas: sistema compuesto por todas las
instalaciones destinadas a la recoleccion y transporte, tanto de las aguas
residuales como de las aguas lluvias. (RAS, 2000)

Alcantarillado de aguas lluvias: sistema compuesto por todas las instalaciones
destinadas a la recoleccion y transporte de aguas lluvias. (RAS, 2000)

Alcantarillado de aguas residuales: sistema compuesto por todas las
instalaciones destinadas a la recoleccion y transporte de las aguas residuales
domésticas y/o industriales. (RAS, 2000)

Alcantarillado separado: sistema constituido por un alcantarillado de aguas
residuales y otro de aguas lluvias que recolectan en forma independiente en un
mismo sector. (RAS, 2000)

Caudal maximo horario: caudal a la hora de maxima descarga. (RAS, 2000)
Caudal medio: caudal medio anual. (RAS, 2000)

Clarificador: tanque de sedimentacion rectangular o circular usado para remover
soélidos sedimentables del agua residual. (RAS, 2000)

Coliformes: bacterias gram negativas de forma alargada capaces de fermentar
lactosa con produccién de gas a la temperatura de 35 o 37°C (coliformes totales).
Aquellas que tienen las mismas propiedades a la temperatura de 44 o0 44.5°C se
denominan coliformes fecales. Se utilizan como indicadores de contaminacién
bioldgica. (RAS, 2000)
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Conexién domiciliaria: tuberia que transporta las aguas residuales y/o las aguas
lluvias desde la caja domiciliar hasta un colector secundario. Generalmente son de
150 mm de didmetro para vivienda unifamiliar. (RAS, 2000)

Conexiones erradas: contribucion adicional de caudal debido al aporte de aguas
pluviales en la red de aguas sanitarias y viceversa. (RAS, 2000)

Consumo: volumen de agua potable recibido por el usuario en un periodo
determinado. (RAS, 2000)

Cuerpo receptor: cualquier masa de agua natural o de suelo que recibe la
descarga del afluente final. (RAS, 2000)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): cantidad de oxigeno usado en la
estabilizacion de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accion de los
microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura especificados
(generalmente cinco dias y 20 °C). Mide indirectamente el contenido de materia
organica biodegradable. (RAS, 2000)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacion quimica de la materia organica del agua residual, usando
como oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicromato en un ambiente
acido y a altas temperaturas. (RAS, 2000)

Densidad de poblacidon: nimero de personas que habitan dentro de un area
bruta o neta determinada. (RAS, 2000)

Desarenadores: camara disefiada para permitir la separacion gravitacional de
sélidos minerales (arena). (RAS, 2000)

Deshidratacion de lodos: proceso de remociéon del agua de lodos hasta formar
una pasta. (RAS, 2000)

Diametro: didmetro interno real de conductos circulares. (RAS, 2000)

Disposicion final: disposicion del efluente de una planta de tratamiento o de los
lodos tratados. (RAS, 2000)

Eficiencia de tratamiento: relacién entre la masa o concentracion removida y la
masa o0 concentracion en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un
pardmetro especifico; normalmente se expresa en porcentaje. (RAS, 2000)

Efluente final: liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales.
(RAS, 2000)
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Emisario: canal o tuberia que recibe las aguas residuales de un sistema de
alcantarillado y las lleva a una planta de tratamiento o de una planta de
tratamiento y las lleva hasta el punto de disposicion final. (RAS, 2000)

Emisario final: colectores cerrados que llevan parte o la totalidad de las aguas
lluvias, sanitarias 0 combinadas de una localidad hasta el sitio de vertimiento o a
las plantas de tratamiento de aguas residuales. En caso de aguas lluvias pueden
ser colectores a cielo abierto. (RAS, 2000)

Humedal: los humedales son areas que se encuentran saturadas por aguas
superficiales o subterrdneas con una frecuencia y duracion tales, que sean
suficientes para mantener condiciones saturadas. (UNIVERSIDAD DE
PAMPLONA)

Humedal artificial: los humedales artificiales son aquellos construidos por el ser
humano manipulando los componentes que generan la diversidad de interacciones
de los humedales naturales. (UNIVERSIDAD DE PAMPLONA)

Lechos de secado: dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente de
lodos para que puedan ser manejados como material sélido. (RAS, 2000)

Oxigeno disuelto: concentracion de oxigeno medida en un liquido, por debajo de
la saturacion.
Normalmente se expresa en mg/L. (RAS, 2000)

pH: logaritmo, con signo negativo, de la concentracion de iones hidrogeno, en
moles por litro. (RAS, 2000)

Plan maestro de alcantarillado: plan de ordenamiento del sistema de
alcantarillado de una localidad para un horizonte de planeamiento dado. (RAS,
2000)

Poblacién servida: niumero de habitantes que son servidos por un sistema de
recoleccion y evacuacion de aguas residuales. (RAS, 2000)

Poblacién flotante: nimero de habitantes que frecuenta en determinadas épocas
el area comprendida por el proyecto, que es significativa para el dimensionamiento
de un proyecto de recoleccion y evacuacion de aguas residuales. (RAS, 2000)

Planta de tratamiento (de agua residual): conjunto de obras, instalaciones y
procesos para tratar las aguas residuales. (RAS, 2000)

Pretratamiento: procesos de tratamiento localizados antes del tratamiento
primario. (RAS, 2000)
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Proceso bioldgico: proceso en el cual las bacterias y otros microorganismos
asimilan la materia organica del desecho, para estabilizar el desecho e
incrementar la poblacion de microorganismos (lodos activados, filtros
percoladores, digestion, etc.). (RAS, 2000)

Reja gruesa: por lo general, de barras paralelas de separacion uniforme (4 a 10
cm), utilizado para remover sélidos flotantes de gran tamafio, aguas arriba de
bombas de gran capacidad. (RAS, 2000)

Rejilla media: artefacto de barras paralelas de separacion uniforme (2 a 4 cm),
utilizado para remover sélidos flotantes y en suspension. Son las mas empleadas
en el tratamiento preliminar. (RAS, 2000)

Sedimentacion: proceso fisico de clarificacion de las aguas residuales por efecto
de la gravedad. Junto con los sélidos sedimentables precipita materia organica del
tipo putrecible. (RAS, 2000)

Sistemas de agitacion mecanica: sistemas para mezclar el contenido de
digestores por medio de turbinas. (RAS, 2000)

Solidos activos: parte de los solidos volétiles en suspension que representan los
microorganismos. (RAS, 2000)

Sdlidos no sedimentables: materia sélida que no sedimenta en un periodo de 1
hora, generalmente. (RAS, 2000)

Sdlidos sedimentables: materia solida que sedimenta en un periodo de 1 hora.
(RAS, 2000)

Tanque de aireacion: camara usada para inyectar aire dentro del agua. (RAS,
2000)

Sumidero: estructura disefiada y construida para cumplir con el propésito de
captar las aguas de escorrentia que corren por las cunetas de las calzadas de las
vias para entregarlas a las estructuras de conexién o pozos de inspeccion de los
alcantarillados combinados o de lluvias. (RAS, 2000)

Tanque Imhoff: tanque compuesto de tres camaras en el cual se realizan los
procesos de sedimentacion y digestion. (RAS, 2000)

Tiempo de retencién hidraulica: tiempo medio tedrico que se demoran las

particulas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la
razon entre el caudal y el volumen atil. (RAS, 2000)
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Tratamiento primario: tratamiento en el que se remueve una porcion de los
sélidos suspendidos y de la materia organica del agua residual. Esta remocién
normalmente es realizada por operaciones fisicas como la sedimentacion. El
efluente del tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de materia
organica y una relativamente alta DBO. (RAS, 2000)

Tratamiento secundario: es aquel directamente encargado de la remocién de la
materia organica y los sélidos suspendidos. (RAS, 2000)

Tubo o tuberia: conducto prefabricado, o construido en sitio, de concreto,
concreto reforzado, plastico, poliuretano de alta densidad, asbesto-cemento, hierro
fundido, gres vitrificado, PVC, plastico con refuerzo de fibra de vidrio, u otro
material cuya tecnologia y proceso de fabricacibn cumplan con las normas
técnicas correspondientes. Por lo general su seccion es circular. (RAS, 2000)

Vertederos: son dispositivos que permiten determinar el caudal. Poseen una
ecuacion general que depende de la gravedad, de su geometria, de su espesor de
pared. La variable independiente seré siempre la altura de la lamina de agua sobre
el nivel de referencia. De esta forma cualquier vertedero puede calibrarse
mediante una curva de calibracion del mismo con base en diferentes alturas de la
lamina de agua de los diferentes caudales. (RAS, 2000)

Vertimiento: el vertimiento es la disposicion controlada o no de un residuo liquido
domeéstico, industrial, urbano agropecuario, minero, etc.

Volumétrico: el aforo volumétrico consiste en recoger en un tiempo especifico
una cantidad de material que se esta aforando o recoger un volumen especifico
midiendo el tiempo utilizado en la recoleccion de este. Es util para el aforo de
vertimientos puntuales de pequefio tamafo. (RAS, 2000)
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RESUMEN

El crecimiento poblacional lleva consigo el riesgo de aumento de contaminacion en
las fuentes hidricas, y reducir esta afectacion, obliga a usar medidas para
controlar el vertimiento de agua residual sin previo tratamiento. Estas medidas
estan directamente relacionadas, con los criterios establecidos para obtener
reducciones de cargas unitarias, enmarcadas dentro de los objetivos propuestos
para una zona especifica y que son consecuentes con la disponibilidad de
recursos. Una de las medidas tomadas, son la construccion sistemas de
tratamiento de tipo biolégico, que son efectivas, si se escoge el tratamiento,
operacion y mantenimiento adecuado, para proteger la salud y ofrecer bienestar a
una comunidad.

El municipio de Guatavita tiene implementado un sistema de tratamiento de agua
residual, consistente en una PTAR tipo Lodos Activados, que cubre un 89% del
tratamiento del agua sanitaria colectada por el alcantarillado municipal, el 11 % del
agua residual es vertida sin tratar a las quebradas Montecillo y Embala.

En el presente trabajo se plantea la comparacién de tres tipos de sistema, un filtro
Imhoff, la PTAR existente y un Humedal artificial, para escoger una(s) opcién(es)
que coadyuve, en el tratamiento del agua residual vertida a la quebrada
Montecillo. La comparacion se hizo, estableciendo la poblacion afectada, los
caudales y cargas contaminantes esperadas, las &reas requeridas para
implementacion, un presupuesto estimado de construccion y mantenimiento,
ademas el reconocimiento de las ventajas y desventajas de cada sistema, para
finalmente proponer una solucion y generar conclusiones.

Palabras claves

Aguas residuales municipales, cargas contaminantes, proceso biolégico, humedal
artificial, filtro Imhoff, PTAR.
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0. INTRODUCCION

En el estudio de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas,
municipales e industriales, se requiere aplicar una metodologia que identifique
cada problema especifico, que lo caracterice, que defina los criterios y que
establezca las operaciones y proceso de tratamiento optimo, para lograr los
requerimientos definidos y concretar el disefio correspondiente (ROMERO
ROJAS, 2013).

El estudio de alternativas de manejo de aguas residuales del sector norte, del
casco Urbano y Montecillo, del municipio de Guatavita, propone una opcion para
tratar el agua residual vertida a la quebrada Montecillo por un conjunto de
viviendas ubicadas en un sector suburbano, donde predomina el uso residencial e
institucional. Compara tres opciones de tratamiento un filtro Imhoff, un Humedal
Artificial y la PTAR actual que es un sistema de lodos activados, y los evalla con
los objetivos de calidad, esperados para la cuenca del rio Bogota, a lograr al llegar
el aflo 2020, concertados en el documento CAR, Acuerdo 0043 del 17 de octubre
de 2006.

La metodologia usada se soporta en los criterios definidos por el documento RAS
2000, y se apoya en la informacion existente de estudios y disefios de
saneamiento bésico, desarrollados por la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca CAR, el Municipio de Guatavita y la teoria obtenida de fuentes
escritas y medios electronicos.

El resultado obtenido en este trabajo pretende servir como apoyo al municipio de
Guatavita, para posteriores estudios de pre disefio de obras de tratamiento de
agua residual doméstica y la posible eliminacién del vertimiento actual de la zona
norte Urbana y Montecillo, conectandolo a la PTAR Guatavita.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

El Municipio de Guatavita Cundinamarca, fue trasladado al sitio actual hacia el afio
de 1967, motivado por la construccion del Embalse del Tominé cuya funcion
principal es la de controlar el caudal del Rio Bogota. El disefio y construccion del
pueblo nuevo, se desarrollé por la firma Llorente y Ponce de Leo6n Ltda. Guatavita
la nueva, se orientd a cumplir con una negociacion entre la Empresa de Energia
de Bogoté y los propietarios de los predios inundados por el embalse de Tominé.
Se observa en su disefio arquitectonico (figura 1), que se dividié el municipio en
dos zonas, una la zona publica compuesta por las Plazas Principales, Iglesia,
edificio de Alcaldia, Hoteles, Restaurantes y el Hospital; otra conformada por la
zona privada familiar que conserva una simetria de conjunto, casas tipo Neo
Colonial, con fachadas de color Blanco y carpinterias en color Café y Verde.

Figura 1. Vista Arquitectdnica Guatavita 1967 y 2012

Fuente: (PINILLA CAMELO, 2012)

El casco urbano en su zona residencial, se encuentra dividido por dos canales
trapezoidales que recogen aguas lluvias de canales menores y dirigen la
escorrentia proveniente de vias vehiculares y peatonales. De oriente a occidente
por un canal recubierto en ladrillo (figura 2), y de sur a norte por un canal
recubierto en piedra. Estos dos canales descargan en quebradas afluentes del
embalse de Tominé.
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Figura 2. Canal de aguas lluvias

Fuente: elaboracién propia

El alcantarillado municipal, fue disefiado para tipo sanitario y cubrir la zona urbana
construida entre el aflo 1962 y el afio 1967. Actualmente el sistema (figura 3),
opera como un sistema combinado ya que a este, se han ido conectando las areas
de expansién urbana incorporadas por el Esquema de Ordenamiento Territorial,
ademas de un sector del area rural conocido como Montecillo; las conexiones no
han respetado el disefio inicial introduciendo al sistema aguas lluvias provenientes
de tejados y vias nuevas. El nivel de complejidad del sistema es Bajo, cuenta con
611 suscriptores.

Figura 3. Diagrama de funcionamiento del alcantarillado de Guatavita

Guatavita zora urbana
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Fuente: elaboracién propia
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El alcantarillado estad conectado a una PTAR de sistema convencional de Lodos
Activados, por medio de un colector construido en arcilla vitrificada (gres) que data
del afno 1967 y va de 6” a 14" de diametro (figura 4), recoge y conduce agua
residual de la zona central.

Figura 4. Pozo inspeccion alcantarillado

Fuente: Emserguatavita S.A. E.S.P.

Existe un segundo colector en material PVC tipo Novafort de 10" a 14" de
diametro, que recoge las aguas de la zona nor-oriental, oriental y parte sur del
municipio, que llega por un paso elevado (figura 5), sobre la quebrada Embala a la
PTAR.

Figura 5. Paso elevado colector PVC sobre la quebrada Embala

Fuente: elaboracion propia

Por ultimo hay un tercer colector, en material PVC Novafort en 8” de diametro, que
recoge agua sanitaria de la zona nor-occidental del casco urbano y parte del
sector rural de Montecillo norte, y vierte sin tratamiento alguno, a un arroyo
denominado Montecillo (figura 6).
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Figura 6. Punto de vertimiento Montecillo Norte afio 2012

Fuente: elaboracién propia

Este punto de vertimiento es la problematica central del presente estudio, recibe
los desechos liquidos domésticos de viviendas y un Colegio Departamental. Tiene
la particularidad de colectar en zona urbana y rural (figura 7). Esta figura ha sido
adaptada de la Carta General, hoja 228 | —-B — 2, del Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi, los puntos y lineas en color fucsia muestran el area de drenaje y las
viviendas afectadas, las lineas en verde delimitan la zona urbana, en rojo se
aprecian los puntos de vertimiento y en azul las fuentes hidricas receptoras,
quebrada Montecillo, quebrada Embala y Embalse de Tominé.

Figura 7. Area de drenaje y vertimiento Montecillo Norte adaptado de (IGAC, INSTITUTO
GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2002)

Embaise de Tominé

Guasca

Fuente: elaboracion propia
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En el afio de 2011 mediante convenio entre la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca CAR y el Municipio de Guatavita, se elaboran los disefios para la
construccion de un colector de aguas lluvias para separar aguas de este sector.
La construccién del colector de agua lluvia (figura 8), se realiz6 al finalizar el afio
2013.

Figura 8. Estructuras de separacién de aguas sector Montecillo Norte afio 2013

Fuente: elaboracion propia

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

“Se carece de sistema de tratamiento de agua residual en la zona de Montecillo
Norte y se deben proponer alternativas que den solucion eficiente, que sean
compatibles con el medio ambiente y sobre todo que se acomode a las
posibilidades de pago de sus habitantes”.

De acuerdo con esta situacion, el interrogante principal del proyecto propuesto se
define como:

¢, Puede eliminarse este vertimiento mediante una conexion a la PTAR existente,
puede construirse un humedal artificial o un Filtro de tipo IMHOFF propuesto en el
PMAA para este sector?

Definidos el problema y el cuestionamiento principal que dan origen al presente
trabajo, se presenta a continuacion el arbol del problema (figura 9), basado en las
posibles causas y consecuencias del mismo, detectadas inicialmente.
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Figura 9. Arbol del problema
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Fuente: Elaboracion propia

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El sector Centro Poblado de Montecillo zona norte, que sera para este trabajo de
grado la zona de estudio, posee viviendas con una poblacién dedicada a
diferentes actividades socioeconémicas, entre ellas la mas importante
agropecuaria, ademas existe una Institucion Educativa de Basica Primaria y
Secundaria, del orden Oficial Departamental. Los inmuebles de la zona tienen
conexion a una linea de alcantarillado de 8” de diametro, tipo Novafort y vierten el
agua residual sin ningun tipo de tratamiento, a la quebrada Montecillo (figura 10),
gue es afluente del Embalse de Tominé.
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Figura 10. Punto de vertimiento quebrada Montecillo
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Fuente: Elaboracion propia

1.4 JUSTIFICACION

Cualquier poblacién, por pequefia que esta sea, deberia contar como minimo con
los servicios de acueducto y alcantarillado, si se espera de ella un desarrollo social
y econdémico Yy, ante todo, la reduccién de morbilidad y mortalidad, en especial, de
la poblacién infantil (LOPEZ CUALLA, 2002).

La motivacién de este trabajo nace en un proyecto de cargue de informaciéon ante
la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, de datos de Saneamiento
Basico para el Municipio de Guatavita y el Prestador de Servicios Publicos
Domiciliarios local, encontrando la necesidad del sector norte, urbano y de
Montecillo, de tener un sistema de tratamiento de agua residual que se enmarque
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dentro de los objetivos de mejoramiento de las condiciones de salubridad de los
pobladores, baje las afectaciones al entorno y medio ambiente, que ofrezca
sostenimiento y conservacion del sistema empleado para el tratamiento, aumente
la cobertura de servicios publicos, desarrolle el sector, reduzca los costos de
operacion y amplie la posibilidad de recaudo de la Empresa de Servicios Publicos.
Este estudio de evaluacidén y propuesta de alternativa(s), pretende sugerir la(s)
mejor(es) opcidn(es) resultante(s), entre, la de conexion al sistema de tratamiento
existente PTAR, del punto de vertimiento del sector Montecillo Norte, o las
opciones de construccion de un Humedal Atrtificial, y/o la propuesta del Plan
Maestro de Acueducto y Alcantarillado Municipal, de construccién de un filtro tipo
IMHOFF.
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2. OBJETIVO GENERAL

Proponer un sistema de tratamiento, para la operacion de recoleccion y
disposicion actual de agua sanitaria, de la zona norte, Urbana y de Montecillo, del
municipio de Guatavita, que a futuro permita, concretar estudios de pre disefio.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Examinar el estado de recoleccidén y disposicion de agua residual en el casco
urbano y sector de Montecillo, de la zona norte de Guatavita, relacionando las
caracteristicas béasicas, para identificar la problematica de vertimiento sin
tratamiento.

Analizar tres opciones de tratamiento de agua residual, entre ellas la PTAR
existente, un Humedal artificial y un filtro tipo IMHOFF; este Ultimo propuesto como
alternativa, dentro del documento diagndstico, Plan Maestro de Acueducto y
Alcantarillado Municipal de Guatavita.

Comparar las opciones, determinando sus ventajas y desventajas, mostrar los
resultados, y finalmente exponer las conclusiones, proponiendo, un proceso de
tratamiento, que favorezca, los intereses ambientales y socioecondémicos para el
sector.
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3. MARCO TEORICO

La descarga de agua residual domestica sin tratamiento, es una de las
probleméticas que enfrentan las cuencas hidrograficas. El Rio Bogota principal
cuenca en Cundinamarca, ha llegado a limites extremos de contaminacion,
evidenciando una falta de compromiso durante décadas, por parte de los usuarios,
los agentes reguladores y administradores que han permitido y evadido
responsabilidad en los procesos de actividades urbanisticas, comerciales e
industriales con procesos inadecuados, o0 en situaciones, carentes de sistemas de
limpieza y descontaminacion del agua. Tratar las aguas residuales previo
vertimiento a los cuerpos de agua, es una obligaciéon con el medio ambiente y
forma parte de los objetivos de saneamiento basico, orientados a combatir las
tasas de morbilidad y mortalidad de cualquier comunidad.

Las corporaciones autébnomas regionales y corporaciones para el desarrollo
sostenible, creadas o0 reorganizadas a través de la Ley 99 de 1993, estan
encargadas de la administracion del medio ambiente y de los recursos naturales
renovables, incluida el agua. Ejecutan politicas, planes, programas y proyectos
especificos para manejar, proteger, regular y controlar la disponibilidad, calidad y
uso del recurso hidrico, y velan por el cumplimiento de la normativa vigente en la
materia (COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO
TERRITORIAL, 2010). En la jurisdiccibn de la cuenca del Rio Bogota le
corresponde a la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca CAR el
cumplimiento de esta administracion, para lo cual la corporacion, establecio
mediante el acuerdo 0043 de octubre 17 de 2006, los objetivos de calidad del
agua para la cuenca del rio Bogota a lograr al llegar el afio 2020, tomando como
base el estudio "Propuesta de Metodologia para la determinacién de los objetivos
de calidad de la cuenca del rio Bogota" CAR. 2006. Este estudio dividi6 la cuenca
(cuadro 1), en cinco tramos y la clasificé (cuadro 2), asi:

Cuadro 1. Division de la cuenca del Rio Bogota

CUENCA DEL RiO BOGOTA

Tramos

=

Cuenca Alta-Superior al sector comprendido entre Villapinzén y Tibitoc.

N

Cuenca Alta-Inferior entre Tibitoc y la estaciéon hidrometeoroldgica la Virgen.

3 | Cuenca Media entre la estacion hidrometeorolégica la Virgen y las compuertas Alicachin, en
inmediaciones del embalse del Mufa.

Cuenca Baja - superior desde El Embalse del Mufia hasta la descarga del rio Apulo.

g~

Cuenca Baja Inferior desde la descarga del rio Apulo hasta la desembocadura del rio Bogota
en el Magdalena.

Fuente: (Acuerdo 0043, 2006)
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Cuadro 2. Usos del agua para la cuenca del Rio Bogota

CLASIFICACION DE USOS DEL AGUA PARA LA CUENCA DEL RiO BOGOTA

Clase

Usos

Para consumo humano y doméstico con tratamiento convencional, preservacion de flora y
fauna, uso agricola y uso pecuario.

Para consumo humano y doméstico con tratamiento convencional, uso agricola con
restricciones y uso pecuario.

Corresponde a los valores asignados a la calidad de los Embalses, Lagunas, humedales y
demas cuerpos lénticos de aguas ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota.

\Y%

Corresponde a valores de los usos agricola con restricciones y pecuario

Fuente: (Acuerdo 0043, 2006)

Dentro de esta division, el municipio de Guatavita se ubica, en la cuenca alta-
superior, Embalse del Tominé (cuadro 3), comprendida por el rio Siecha y sus
afluentes desde su cabecera hasta su desembocadura en el rio Bogota y se le
asigno la siguiente codificacion:

Cuadro 3. Cuenca del Embalse de Tominé

CUENCA DEL EMBALSE DE TOMINE CODIGO: 2120-17

Clase
Subcuenca del rio Aves: El rio Aves y sus afluentes Il
Subcuenca del rio Siecha: El rio Siecha y sus afluentes Il
Cuerpos de agua en la cuenca proveniente de la reserva de Guatavita | |
El embalse de Tominé y su descarga al rio Bogota Il

Fuente: (Acuerdo 0043, 2006)

Figura 11. Vista del Embalse de Tominé

Fuente. Elaboracion propia
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El embalse de Tominé (figura 11), actia como cuerpo receptor de los vertimientos
liquidos provenientes del alcantarillado municipal de Guatavita, para lo cual los
valores de los parametros de calidad a aplicar se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Valores de los parametros de calidad Clase Ill de la cuenca del Rio Bogota

VALOR MAS
< RESTRICTIVO
PARAMETRO EXPRESADO COMO (MAXIMO QUE SE PUEDE
OBTENER)
PARAMETROS ORGANICOS
DBO mg/| 20
oD mg/l >4
COLIFORMES TOTALES NMP/100 ml 5000
PARAMETROS NUTRIENTES
NITROGENO AMONIACAL mg/l 0.3
NITRATOS mg/l 1
NITRITOS mg/l 0.5
FOSFORO TOTAL mg/l 0.1
SOLIDOS
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/l 20
PARAMETROS DE INTERES
SANITARIO
AMONIACO CL 96/50 1
ARSENICO CL 96/50 0.05
BARIO CL 96/50 1
BERILIO CL 96/50 0.1
CADMIO CL 96/50 0.01
CIANURO LIBRE CL 96/50 0.2
CINC CL 96/50 2
CLORUROS mg/l 250
COBALTO mg/l 0.05
COBRE CL 96/50 0.2
COLOR Unidades escala Platino - 75
Cobalto

COMPUESTOS FENOLICOS mg/l 0.002
CROMO (CR+6) mg/l 0.05
DIFENIL POLICLORADOS Concentracién de agente activo No detectable
MERCURIO mg/| 0.0002
PH Unidades 5.0-9.0
PLATA mg/l 0.05
PLOMO mg/l 0.05
SELENIO mg/| 0.01
SULFATOS mg/| 400
TENSOACTIVOS mg/l 0.5
VANADIO mg/| 0.1
CL *® .; Denominase a la concentracién de una sustancia, elemento o compuesto, solo o en

combinacion, que produce la muerte al cincuenta por ciento (50%) de los organismos sometidos a
bioensayos en un periodo de noventa y seis (96) horas.

Fuente: (Acuerdo 0043, 2006)
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Para cumplir los objetivos de calidad del agua de la Cuenca Alta del Rio Bogot4,
establecidos en el acuerdo CAR 0043 de 2006, asi como el decreto 3930 de 2010,
usos del agua y residuos liquidos, el documento Plan de Ordenacion y Manejo de
la Cuenca Hidrogréafica del Rio Bogotd POMCA, éarea aferente al Embalse del
Tominé, municipio de Guatavita, tiene integrado en los programas estratégicos de
saneamiento basico, construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable
y saneamiento basico (cuadro 5), y considera, la elevacion futura de los niveles de
calidad de vida de la poblacién del &rea de drenaje y plantea la necesidad de
adoptar mecanismos y programas que permitan alcanzar dicha calidad bajo la
concepcion del desarrollo social, econémico y ambiental municipal
(CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA CAR, 2006).

Cuadro 5. Proyectos de saneamiento basico en Guatavita, incluidos en el POMCA del Rio Bogota

PROGRAMA ESTRATEGICO DE SANEAMIENTO BASICO

Construccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales veredales. Baterias sanitarias y
pozos sépticos.

Construccion de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales.

Planes Maestros de Alcantarillado.

Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos.

Planes de Gestion Integral de Residuos Soélidos.

Implementacion de sistemas de tratamiento de los mataderos municipales.

Manejo y control de residuos soélidos y liquidos derivados de los sistemas de produccién
agropecuarios.

Fuente: (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA CAR, 2006)

A nivel municipal, el esquema de Ordenamiento Territorial de Guatavita EOT, en el
Articulo 181, del Capitulo V, incluye areas de aprovisionamiento de servicios
publicos, disposicion final de residuos y otras areas especiales, que permiten al
Plan de Desarrollo Municipal en ejecucion 2012-2015, ejecutar lo previsto en su
Articulo 2, Programa acceso o6ptimo a los servicios publicos, Subprograma
alcantarillado y manejo de agua residual por la salubridad, implementar programas
de mejoramiento de los vertimientos domésticos (ALCALDIA GUATAVITA, 2012).

Estos programas se alimentan de presupuestos individuales de los entes
territoriales o a través de convenios interadministrativos Municipio, CAR,
Departamento. También el municipio de Guatavita, pertenece al Plan
Departamental de Aguas del Departamento de Cundinamarca PDA, quien es
Gestor de Proyectos de Saneamiento Basico ante el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, accediendo a los recursos de Sistema General de
Participaciones SGP, en el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico. Estas
posibilidades de asignacion de recursos permiten el desarrollo de diversos
proyectos.
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El Municipio cuenta con un Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado PMAA que
fue formulado en el afio de 2009. En cuanto al tratamiento de Agua Residual, el
documento plantea la optimizacion de la PTAR existente y la construccion de dos
(02) PTAR nuevas (cuadro 6, figura 12), para dar solucion a los sectores de la
zona rural de Montecillo. La (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE
CUNDINAMARCA, 2009) plantea,

Alternativas de Tratamiento Elegidas para Guatavita
La evaluacion de la planta de tratamiento de Guatavita arroj6 como resultado que esta en
condiciones de prestar servicio a esta poblacion hasta el afio 2035; sin embargo, es
necesaria la ampliacién de los lechos de secado y la construccién de un nuevo sedimentador
para el afio 2015, junto con la renovacién futura de los aireadores, llegando a necesitar 4
aireadores de 30 HP cada uno. (pags. 7-35)

Cuadro 6. Alternativas tratamiento de aguas residuales

ALTERNATIVAS TIPO DE PLANTA
Optimizacion Optimizacioén Zanjones
Construccion PTAR | IMHOFF + Filtro percolador + Decantador secundario
Montecillos

Fuente: (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2009, pags. 7-35)

Figura 12. Plano Alternativa 1 Alcantarillado

30 1 Serens - Aot

Fuente (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2009, pags. 6-23)
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3.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El objetivo basico del tratamiento de aguas, es proteger la salud y promover el
bienestar de los miembros de la sociedad. El retorno de las aguas residuales a
nuestros rios o lagos nos convierte en usuarios directos o indirectos de las
mismas, y a medida que crece la poblacion, aumenta la necesidad de proveer
sistemas de tratamiento o renovacion que permitan eliminar los riesgos para la
salud y minimizar los dafios al ambiente (ROMERO ROJAS, 2013).

En la formulacion de proyectos de sistemas de tratamiento de aguas, en el
planeamiento y disefio se pueden considerar distintos objetivos (cuadro 7),
dependiendo de la disponibilidad de recursos econémicos, técnicos, ademas de
los criterios establecidos para descarga de efluentes o eficiencias minimas v,
eventualmente motivacién ecolégica (ROMERO ROJAS, 2013).

Los principales objetivos a considerar en un tratamiento gradual son:

Cuadro 7. Objetivos de tratamiento de aguas residuales

Inicialmente Seguido Finalmente
- Remocidén de DBO. - Remocion de - Remocion de sustancias
- Remocién de nitrégeno y organicas refractarias como los
solidos fosforo. detergentes, fenoles y
suspendidos. pesticidas.
- Remocién de -  Remociébn de trazas de
patdégenos. metales pesados.
- Remocién de sustancias
inorganicas disueltas.

Fuente: (ROMERO ROJAS, 2013)

Lo complejo del disefio del sistema de tratamiento, depende del objetivo de
remocion propuesto y se inicia por un pretratamiento, que tiene como objeto
remover del agua residual, aquellos constituyentes que pueden provocar
problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos y
operaciones. El cribado es una operacion utilizada para la eliminacion de sdlidos
gruesos del agua, la flotacion para eliminar grasas y aceites y el desarenado para
la eliminacion de arena, grava, particulas u otros materiales. Por lo general el
tratamiento primario en un sistema convencional, remueve alrededor del 60% de
los sélidos suspendidos del agua residual cruda y hasta un 40% de la DBO
(ROMERO ROJAS, 2013).

El tratamiento secundario convencional es biologico, se usa principalmente para
remocién de DBO soluble y sélidos suspendidos volatiles, se incluyen en estos los
procesos biologicos de lodos activados, filtros percoladores, sistemas de lagunas y
sedimentacion (ROMERO ROJAS, 2013).
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El tratamiento terciario y avanzado, supone generalmente, la necesidad de
remover nutrientes para prevenir la eutrofizacion de las fuentes receptoras
ambientalmente mas sensibles o para mejorar la calidad de un efluente secundario
con el fin de adecuar el agua para su reuso (ROMERO ROJAS, 2013).

3.1.1 Tratamiento bioldgico

La actividad biol6gica se aprovecha para remover principalmente sustancias
organicas biodegradables, coloidales o disueltas, del agua residual, mediante su
conversion en gases que escapan a la atmoésfera y en biomasa extraible mediante
sedimentacion. La actividad biolégica también se usa para remover nitrégeno y
fosforo del agua residual (ROMERO ROJAS, 2013).

Cuadro 8. Principales procesos de tratamiento biolégico

Tipo Crecimiento | Proceso Uso principal

Lodos activados
Convencional

Mezcla completa
Aireacion escalonada
Estabilizacion y contacto Remocion de DBO y nitrificacion
Oxigeno puro
Suspendido | Tasa alta

Aireacion prolongada
Proceso Krauss

Aerobios Zanjon de oxidacion
Lagunas aireadas Remocién de DBO y nitrificacion
Digestion aerobia Remocién de DBO — estabilizacion
Lagunas aerobias Remocion de DBO y nitrificacion
Filtros percoladores
Tasa baja Remocion de DBO y nitrificacion
Adherid Tasa alta
endo Torres biolégicas Remocién de DBO y nitrificacion
Unidades rotatorias de contacto biolégico Remocion de DBO y nitrificacion
Reactores de lecho fijo Remocién de DBO y nitrificacion
s . Bardenpho Remocion de DBO, Ny P
- uspendido SR it =
Anoxicos Adherido Desn!tr!f!cac!gn Remoc!qn de n!trggeno
Desnitrificacion Remocion de nitrégeno
Suspendidos Digestién anaerobia Remocion de DBO — estabilizacién
Anaerobio de contacto Remocién de DBO
Anaerobios | Hibrido Lagunas anaerobias_ . Remoc?c’m de DBO - estabilizacion
Manto de lodos — flujo Ascensional (PAMLA) o UASB | Remocién de DBOy SS
Adherido Filtro anaerobi‘o Remoc?c:m de DBO — estab?l?zac?c:m
Lecho expandido Remocion de DBO — estabilizacién

Fuente: (ROMERO ROJAS, 2013)
En general todo proceso biolégico, para el desarrollo apropiado de los
microorganismos requiere basicamente:

- Nutrientes suficientes.
- Ausencia de compuestos toxicos.
- Condiciones ambientales apropiadas
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Las bacterias demandan principalmente, carbono, nitrdgeno, hidrogeno y oxigeno;
y en menor cantidad fosforo, azufre, potasio, calcio, hierro y magnesio y como
suplemento nutricional cantidades minimas de zinc y molibdeno.

Las aguas residuales industriales contienen compuestos dificiles de remover
microbiolégicamente, por lo cual se les debe aplicar procesos fisico-quimicos,
antes de ser ingresadas en los procesos bioldgicos.

3.1.2 Proceso aerobio

Es un proceso de respiracion de oxigeno en el cual el oxigeno libre es el Unico
aceptador final de electrones; el oxigeno es reducido y el carbono es oxidado, al
igual que la materia organica o inorganica. Usualmente, las bacterias son los
organismos mas importantes en el tratamiento aerobio de las aguas residuales,
porque son excelentes oxidadores de la materia organica y crecen bien en aguas
residuales, siendo capaces de formar una capa floculenta gelatinosa de muy
buenas caracteristicas para la remocion de la materia organica. Tanto en los
procesos de lodos activados como en filtros percoladores son comunes las
siguientes bacterias: Zooglea ramigera, Pseudomonas, Flavobacterium vy
Alcaligenes (ROMERO ROJAS, 2013).

En los procesos aerobios, es primordial mantener una concentracion adecuada de
oxigeno disuelto, generalmente mayor de 1 mg/L. el pH favorable para este
proceso esta entre 6,5 a 8,5, valores superiores o inferiores deterioran la eficiencia
del tratamiento (ROMERO ROJAS, 2013). En el cuadro 9 se presentan las
principales ventajas y desventajas del proceso:

Cuadro 9. Ventajas y desventajas del proceso aerobio

Ventajas Desventajas

- Ausencia de olores. - Tasa alta de sintesis celular y, por

. . consiguiente, alta produccion de lodos.
- Mineralizacibn de todos los 9 P

compuestos biodegradables. - Requiere mucha energia eléctrica para
oxigenacion y mezcla.

- Gran proporcién de células en los lodos
hace, en algunos casos, necesaria su
digestion, antes de secarlos vy
disponerlos.

Fuente: (ROMERO ROJAS, 2013)

Uno de los procesos del tipo aerobio, es el de lodos activados, en el que el agua
residual entra en contacto con floc biolégico previamente formado en un tanque de
aireacion. El lodo activado consiste en una masa floculenta de microorganismos,
materia organica muerta y materiales inorganicos; tiene la propiedad de poseer
una superficie altamente activa para la absorcion de materiales coloidales y
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suspendidos, a la cual debe su nombre de activado. El resultado final es una
porcion de materia organica, susceptible de descomposicion biolégica, convertida

en compuestos inorganicos y el resto, transformada en lodo activo adicional
(ROMERO ROJAS, 2013).

El sistema convencional de Lodos Activados (figura 13), consiste basicamente en
un tanque de aireacion, sedimentador y recirculacion de lodos activados. Los
lodos recirculados y el agua residual proveniente del sedimentador primario, si lo
hay, entran en el tanque de aireacion, donde son aireados y mezclados a medida
gue la mezcla liquida (lodos + agua residual) fluye a lo largo del tanque. Los
microorganismos estabilizan aerébicamente la materia organica en el tanque de
aireacion y fluyen al sedimentador secundario donde el floc biolégico es separado
del agua residual, dejando un efluente claro de bajo contenido organico. Una
porcién de los lodos es recirculada al tanque de aireacidbn como simiente vy, el

exceso, enviado al sistema de tratamiento y disposicion de lodos (ROMERO
ROJAS, 2013).

Figura 13. Proceso convencional de lodos activados
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Fuente: elaboracion propia

3.1.3 Proceso anaerobio

Es la descomposicion de compuestos organicos, en ausencia de oxigeno libre,
para obtener la energia requerida para el crecimiento y mantenimiento de los
organismos anaerobios. El proceso microbial es muy complejo y esta integrado
por multiples reacciones y en serie, interdependientes entre si. En su forma mas
elemental, se puede considerar el proceso anaerobio de descomposicion de la
materia organica integrado por dos etapas: fermentacion de acidos y fermentaciéon
de metano, que ocurren simultdneamente. La estabilizacion o remocion biolégica
anaerobia de DBO ocurre en la formacion de metano, porque esté es poco soluble
en el agua y se evapora con el gas que sale del reactor. En el proceso anaerobio
es primordial el control de pH ya que las bacterias del metano operan solamente
en el intervalo de 6,5 a 7,5; la sobreproduccion de &cidos disminuye el pH,
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deteniendo el proceso en estados intermedios, inhibiendo la actividad de las
bacterias del metano, desarrollando compuestos indeseables y olorosos
(ROMERO ROJAS, 2013). El cuadro 10 muestra las principales ventajas y
desventajas del proceso:

Cuadro 10. Ventajas y desventajas del proceso anaerobio

Ventajas Desventajas

Tasa baja de sintesis celular y, por consiguiente, poca produccion | Para obtener grados altos de
de lodos. tratamiento  requiere  temperaturas
El lodo producido es razonablemente estable y puede secarse y | altas.

disponerse por métodos convencionales. El medio es corrosivo.

No requiere oxigeno. Por tanto, usa poca energia eléctrica y es | Tiene riesgos por salud por H, S.
especialmente adaptable a aguas residuales de alta concentracion | Exige un intervalo de operacién de pH

orgénica. bastante rigido.
Produce metano, el cual puede ser Util como energético. Requiere concentraciones altas de
Tiene elementos nutricionales bajos. alcalinidad.
Es sensible a la contaminacion con
oxigeno.

Puede presentar olores desagradables
por H, S, &cidos grasos y amidas.

Fuente: (ROMERO ROJAS, 2013)

El tanque Imhoff (figura 14), es uno de los procesos de tipo anaerobio. Es una
unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la remocién de sdlidos
suspendidos. Ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, ya que integran la sedimentacion del agua y la digestion de los lodos
sedimentados en la misma unidad, por ese motivo también se les llama tanques
de doble camara. Tienen una operacion muy simple y no requiere de partes
mecanicas; sin embargo, para Su uso concreto es necesario que las aguas
residuales pasen por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y remocion
de arena (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005).

El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimentos:
- Camara de sedimentacion.

- Camara de digestion de lodos.

- Area de ventilacion y acumulacién de natas.

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través de la camara de
sedimentacién, donde se remueven gran parte de los sélidos sedimentables, estos
resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la camara de sedimentacion
pasando a la camara de digestion a través de la ranura con traslape existente en
el fondo del sedimentador. El traslape tiene la funcién de impedir que los gases o
particulas suspendidas de sélidos, producto de la digestién, interfieran en el
proceso de la sedimentacion. Los gases y particulas ascendentes, que
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inevitablemente se producen en el proceso de digestion, son desviados hacia la
camara de natas o area de ventilacion.

Figura 14. Tanque Imhoff de doble camara
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Fuente: (blogspot.com, 2011)
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3.1.4 Proceso anoxico

También conocido como desnitrificacion anaerobia, pero como las vias principales
de conversién bioquimica no son anaerobias sino una modificacion de las vias
aerobias, se denomina proceso anodxico. La fermentacién andxica o proceso de
respiracion de nitrato esta definida como el conjunto de reacciones de reduccion
de nitrato o nitrito, en las cuales se utilizan como aceptadores de electrones, en
ausencia de oxigeno libre. Esta condicién diferencia el proceso andxico con la
respiracion aerobia. Las bacterias desnitrificantes mas frecuentes en este proceso
son Bacillus, Pseudomonas, Methanomonas, Paracoccus, Spirillum y Thiobacillus
(ROMERO ROJAS, 2013).

Un ejemplo lo constituye el zanjon de oxidacién usado para remover nitrégeno,
mediante la produccion de zonas aerobias y anoOxicas dentro del canal,
controlando la tasa de transferencia de oxigeno, para que el oxigeno disuelto, del
licor mezclado se agote en una porcion del canal de aireacion. La fuente de
carbono para la desnitrificacion, en la zona anoxica, se provee, en estos casos,
alimentando el residuo crudo al canal, aguas arriba del inicio de la zona andxica
(ROMERO ROJAS, 2013).
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3.2 TRATAMIENTO ACUATICO

Es un sistema de tratamiento en el cual se aplican aguas residuales sobre
terrenos humedos naturales o artificiales con el propdsito de remover sus
contaminantes, usando como medio, plantas acuaticas (plantas tolerantes al agua
como la espadafia, la enea, los juncos, la vellorita o primavera y el Jacinto de
agua). La vegetacion acuatica puede recuperar la calidad del agua y puede
estabilizar riberas de rios y lagos, mejorando la estética ambiental. El uso de
plantas acuéticas debe planearse con cuidado ya que su excesivo crecimiento
puede aumentar los costos en cuanto a limpieza. Las plantas acuaticas sirven de
soporte bacterial y medio de sedimentacion. El tratamiento ocurre a una tasa
relativamente lenta (ROMERO ROJAS, 2013).

Un tipo de tratamiento acuatico lo constituyen los humedales artificiales, que son
aguellos construidos por el ser humano manipulando los componentes que
generan la diversidad de interacciones de los humedales naturales. Consisten en
el disefio correcto de un canal que contiene agua, substrato, medio de soporte y
por lo general plantas emergentes, otros componentes importantes de los
humedales, como las comunidades de microbios y los invertebrados acuaticos, se
desarrollan naturalmente. (UNIVERSIDAD DE PAMPLONA).

Existen dos tipos de humedales disefiados para el tratamiento de aguas
residuales, humedales de flujo superficial (SF), por el cual el agua circula sobre la
superficie del substrato.

Figura 15. Humedal artificial de flujo superficial
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Fuente: (OTALORA RODRIGUEZ, 2011)
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Y los humedales de flujo subsuperficial (SFS), en el que el agua circula a nivel de
la superficie del lecho o por debajo del substrato.

Figura 16. Humedal artificial de flujo subsuperficial
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4. METODOLOGIA PARA LA INVESTIGACION

4.1 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El estudio de alternativas de manejo de aguas residuales del sector norte, del
casco Urbano y Montecillo del municipio de Guatavita, pretende, comparar tres
opciones de tratamiento, que estén enmarcadas en los objetivos de calidad
esperados para las fuentes hidricas del sector, concertados en el documento CAR,
Acuerdo 0043 del 17 de octubre de 2006, objetivos de calidad del agua para la
cuenca del rio Bogoté a lograr al llegar el afio 2020, proponiendo la mejor opcion
conceptual resultante, que sirva como medio de consideracion, a un pre disefio,
del sistema de tratamiento de agua residual, para la zona Norte.

4.2 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Se toma el concepto de alternativa para el tratamiento de agua residual, planteado
en el Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado de Guatavita del afio 2009
(construccién de un filtro tipo Imhoff, para la zona Norte Urbana y Montecillo), se
pone esta opcion en comparacion, con el sistema de tratamiento PTAR existente y
un Humedal artificial de iniciativa de este estudio. Esta comparacion de sistemas,
establece un periodo de proyecto entre el afio 2015 y el afio 2035, un analisis dela
poblacién afectada, el aporte de caudal, el area que se debe disponer para las
implementaciones, un estimativo de calidad esperada en reduccion de DBO y
SST, ademas de un presupuesto estimado, del valor de construccién y operacion
(segun experiencias consignadas en la teoria usada dentro de la investigacion),
las ventajas y desventajas de los sistemas, conclusiones generadas y finalmente
dejar propuesta de la opcion, de mejor condicibn de eficiencia, econdmica
concordante con el medio ambiente y social.

4.3 METODOLOGIA USADA EN LA INVESTIGACION
4.3.1 Recolecciéon de informacion

Se inici6 la investigacion con visita realizada al municipio de Guatavita a las
oficinas de la Alcaldia, Planeacién Municipal, Desarrollo Social, Empresa de
Servicios publicos Domiciliarios, para obtener informacion preliminar, de la cual se
extrajeron, algunos datos del EOT vigente, Plan de Desarrollo Municipal, Archivo
Municipal, y de los proyectos Disefios de Detalle para la Construccion de Obras de
Saneamiento en los Municipios de la Cuenca del Rio Bogot4, Plan Maestro de
Acueducto y Alcantarillado de Guatavita. Se realizé visita a la zona de estudio
para realizar reconocimiento, registros fotograficos y recoleccion de informacion de
aspecto social y ambiental. Se obtuvo informacion de experiencias de varias
autorias, en medios escritos y electrénicos.
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4.3.2 Analisis de datos

Conocida la informacién preliminar, el analisis de datos se inicia con la
configuracion de los antecedentes y la decision de continuar los objetivos iniciales
adoptados para la zona, confirmando que a la fecha solamente se ha planteado,
en el plan maestro de acueducto y alcantarillado un concepto que sugiere la
construccion para la zona norte Urbana y Montecillo, de un sistema de tratamiento
de agua residual que consiste en un filtro Imhoff. Se continua el analisis, con una
caracterizacion general del municipio, luego una descripcidbn muy general de la
zona de estudio, y los objetivos de calidad del agua esperados a 2020, para la
cuenca del Rio Bogota, plasmados en el Acuerdo 43 de 2006, emanado por la
CAR. Posterior se describen aspectos de la estructura de tratamiento existente y
su optimizacion proyectada en estudios técnicos realizados por la CAR, luego se
exponen las consideraciones tedricas de algunos autores, sobre un Humedal
artificial y un filtro Imhoff. Finalmente se compararon los sistemas.

4.3.3 Evaluacion de resultados

La teoria, existente, permiti6, conocer la poblacion a servir, una opcién
aproximada de las areas necesarias, los aportes de agua residual y cargas mas
representativas, que para este estudio, se tomaron como esenciales los
parametros de reduccion DBO y SST. La eficiencia esta soportada en experiencias
de los distintos autores. Se establecié un presupuesto para predios, para inversion
inicial y para operacion del sistema. Se incluyeron las recomendaciones dadas por
los distintos autores sobre cada sistema.

4.4 CARACTERIZACION GENERAL DEL MUNICIPIO DE GUATAVITA

4.4.1 Ubicacion geografica y extension territorial

El municipio de Guatavita pertenece al Departamento de Cundinamarca, provincia
de Guavio (figura 17), esta localizado sobre el circuito vial departamental, Bogot4,
la Calera, Guasca y Guatavita, distando de la Capital por 75 Km. También se
accede por la autopista norte via a Tunja, desviando al municipio de Sesquilé y
luego se llega a Guatavita, por esta via se recorren 70 Km. El municipio se
encuentra sobre el valle del rio Siecha inundado para construir la actual represa
del Tominé. Tiene una extension territorial total de 247,3 Km?, en donde 240,46
Km? corresponden al area rural y 6,84 Km? al area urbana. El municipio se
encuentra localizado a los 73° 44’ 21” de longitud oeste y los 4° 50’ 23” de latitud
norte, con una altitud promedio de 2.680 m.s.n.m. (ALCALDIA DE GUATAVITA,
2014).
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4.4.2 Limites del municipio

Por el norte con el municipio de Sesquilé, por el Sur con los municipios de Guasca
y Junin, al Occidente con los municipios de Tocancipa y Gachancipa y por el
oriente con los Municipios de Macheta y Gacheta.

Figura 17. Localizacion municipio de Guatavita

Cepanamento de Cundinamanca

B roooncncio

Municipio de Guatavita

(GOBERNACION DE CUNDINAMARCA, 2010)

4.4.3 Division politica

La extension territorial esta dividida en 12 veredas (cuadro 11), y en el casco
urbano, segun definicién e identificacion catastral:

Cuadro 11. Veredas de Guatavita segun base catastral 2006

Vereda
01 | CARBONERA 07 | CHALECHE
02 | SANTA MARIA EL CHOCHE | 08 | HATILLO
03 | TOMINE 09 | CORALES
04 | POTRERO LARGO 10 | GUANDITA
05 | MONQUENTIVA 11 | POTRERITOS
06 | MONTECILLO 12 | AMOLADERO

Fuente: elaboracion propia

4.4.4 Clima.
Presenta un periodo de mayor precipitacion en el primer semestre del afio (figura

18), entre los meses de Marzo a Junio, siendo mayo el mes mas lluvioso, con un
valor cercano a los 86 mm, y entre Octubre y Noviembre en el segundo semestre,
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con registros de 91 y 74 mm respectivamente. El valor total anual promedio es de
732 mm, con valores maximos que superan los 1.150 mm y minimos con registros
por debajo de los 530 mm (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE
CUNDINAMARCA, 2011).

Figura 18. Distribucion temporal de la precipitacion, estacién Guatavita
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Fuente: (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)

4.45 Temperatura.

Para el municipio de Guatavita se tiene un rango de temperatura entre 9°C-15°C
(figura 19), con un promedio de 12°C.

Figura 19. Distribucion temporal de la temperatura, estacion Guatavita
Estacion Guatavita - Cuenca rio Tomine
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Fuente: (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)

4.4.6 Hidrologia
En jurisdiccion del municipio de Guatavita se encuentra la mayor parte del

Embalse del Tominé, cuya capacidad de almacenamiento de agua es 690 Mm?, su
uso es turistico y de regulacion del rio Bogota. Las principales Cuencas
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Hidrograficas son las del embalse del Tominé, los rios Aves, Pan de Azlcar,
Amoladero y Lagunero, las quebradas Corales, Hatillo, San Francisco o el
Chuscal.

4.4.7 Geologia

El municipio pertenece a la subcuenca del Embalse de Tominé, ésta se ubica en el
sector meridional de la provincia Fisiografica de la Cordillera Oriental, donde
afloran rocas sedimentarias de edad Cretédcica, Paledgena - NeoOgena y
Cuaternaria, las cuales fueron afectadas por fallas y pliegues producto de la
tectbnica compresiva que origind el levantamiento de la cordillera.
(CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011).

La falla de Guatavita, esta localizada al oriente de la Sabana, entre el embalse del
Sisga y el Municipio de Guatavita. Es una falla de cabalgamiento convergencia al
occidente y direccion general N450E. ElI segmento norte, es responsable de la
generacion del anticlinal de San José, donde cabalga la Formacion Plaeners de
este anticlinal sobre la Formacién Guaduas del sinclinal de Sesquilé y el segmento
sur, genera el anticlinal de Guatavita y cabalga la Formacién Arenisca Dura sobre
la Formacion Guaduas del sinclinal de Sisga; estos dos segmentos se separan por
un tramo de la falla con direccion N500W que se comporta como una rampa lateral
(INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA INGEOMINAS, 2005).

Figura 20. Falla geolégica de Guatavita

Fuente: (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)
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4.4.8 Poblacion

De acuerdo con el censo DANE del afio 2005, la poblacion, viviendas y hogares se
distribuyen como se muestra en los cuadros 12, 13y 14.

Cuadro 12. Poblacién Guatavita Censo DANE 2005

Viviendas, Hogares y Personas

Area Viviendas Censo | Hogares General | Personas 2005 | Proyeccion Poblacion 2010
Cabecera 543 470 1736 1866

Resto 1217 982 3979 4923

Total 1760 1452 5715 6789

Fuente: (COLOMBIA. DANE, 2005)

Cuadro 13. Médulos de hogares Guatavita

Médulo de Hogares

Promedio de Personas por Hogar

Total Cabecera Resto
3,9 3,7 4,1

Fuente: (COLOMBIA. DANE, 2005)

Cuadro 14. Proyecciones de poblacion de Guatavita, adaptado censo DANE 2005

Poblacién | Poblacion Poblacion | Poblacién Poblacion | Poblacion

Afo | Urbana Rural Afio | Urbana Rural Afio | Urbana Rural
2005 | 1771 4914 2016 | 1983 4941 2027 | 2133 4984
2006 | 1797 4915 2017 | 1990 4946 2028 | 2149 4987
2007 | 1815 4917 2018 | 2009 4949 2029 | 2165 4991
2008 | 1838 4919 2019 | 2010 4953 2030 | 2181 4994
2009 | 1853 4921 2020 | 2025 4957 2031 | 2198 4997
2010 | 1866 4923 2021 | 2040 4961 2032 | 2214 5000
2011 | 1893 4927 2022 | 2055 4966 2033 | 2230 5003
2012 | 1907 4928 2023 | 2071 4968 2034 | 2247 5007
2013 | 1926 4931 2024 | 2086 4973 2035 | 2264 5009
2014 | 1940 4934 2025 | 2101 4976

2015 | 1960 4938 2026 | 2117 4980

Fuente: elaboracion propia
4.4.9 Servicios Publicos Domiciliarios

Mediante el Acuerdo Municipal 012 de 1991, se crea la Junta Municipal de
Servicios Publicos del Municipio de Guatavita, que se encarga de la administracion
de los servicios de Acueducto, Alcantarilado y Aseo, desde el dia 17 de
Noviembre de 1991 y hasta el dia 30 Junio de 2005. Mediante el Acuerdo
Municipal 015 de 2005, se crea la Oficina Municipal de Servicios Publicos del
Municipio de Guatavita, que se encarga de la Operacion de los servicios de
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Acueducto, Alcantarillado y Aseo, desde el dia 30 de Junio de 2005 y hasta el dia
13 de Diciembre de 2010. A partir del dia 14 de Diciembre el Municipio entrega la
prestacion de los Servicios a la Empresa de Servicios Publicos de Guatavita
EMSERGUATAVITA S.A. E.S.P., empresa que hasta la fecha continda como
prestador.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR, ha venido siendo operada
desde 1999 y hasta octubre de 2012, mediante empresas especializadas, con
cargo a recursos de la Corporacién Regional de Cundinamarca CAR; a partir de
octubre de 2012 y a la fecha actual es operada por la Empresa de Servicios
Publicos Domiciliarios EMSERGUATAVITA S.A. E.S.P.

Los cuadros 15, 16 y 17 muestran los operadores de los servicios publicos
domiciliarios de Guatavita.

Cuadro 15. Prestadores Acueducto en Guatavita

Zona
Nombre de la Empresa Atendida Suscriptores
Empresa de Servicios Publicos de Guatavita EMSERGUATAVITA | urbano vy
S.A. E.S.P. rural 800
Asociacion de usuarios del acueducto rural si animo de lucro de la
vereda Monquentiva del municipio de Guatavita rural 32
Asociacion de acueducto y servicios plUblicos Montecillo rural 63
Acueducto vereda Carbonera Alta rural 100
Junta de usuarios Carbonera Baja rural 93
Asociacion de servicios publicos de Chaleche rural 56
Asociacion de usuarios del acueducto rural de los Cocuos vereda
Chaleche del municipio de Guatavita rural 50
Acueducto Santa Maria Choche rural 111
Asociacion de usuarios del acueducto rural vereda Guandita hatillo
del municipio de Guatavita rural 101
Acueducto Potrero Largo 2 rural 26
Acueducto Potrero Largo 1 rural 29
Asociacion de usuarios del acueducto vereda Tominé de Indios del
municipio de Guatavita rural 24
Asociacion de usuarios del acueducto de Tominé de Blancos del
municipio de Guatavita rural 88
Asociacion de usuarios del acueducto de la vereda de corales rural 80
Guandita sector tras del alto rural 16
Fuente: elaboracion propia
Cuadro 16. Prestadores Alcantarillado en Guatavita
Nombre de la Empresa Zona Atendida Suscriptores
Empresa de Servicios Pulblicos de Guatavita | urbano y rural recoleccion de
EMSERGUATAVITA S.A. E.S.P. aguas y tratamiento 611

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 17. Prestadores Aseo en Guatavita

Prestador Direccion Zona Suscriptores Actividad Prestada
Atendida
Empresa de Servicios Publicos | k 7 a 4 08 | urbano y | 752 barrido y limpieza de
de Guatavita | Guatavita rural areas publicas,
EMSERGUATAVITA S.A. | 8577069 recoleccion y
E.S.P. transporte
Nuevo Mondofiedo S.A. E.S.P. | km 9 via municipio de | disposicién final de
Mosquera Guatavita residuos sélidos
3012414107 ordinarios
Reciclaje Excedentes e | cl 59 sur 65 33 | urbano Hospital municipal | disposicion final de
Incineraciones Industriales REIl | Bogota San Antonio, | residuos peligrosos
S.AE.S.P. 7101490 cementerio
parroquial

Fuente: elaboracion propia

4.5 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE MONTECILLO NORTE

Su topografia es pendiente media, sobre rocas blandas, formadas por lutitas gris
oscuras a negras, carbonosas, de textura clastica consolidada, de consistencia
blanda, en estratificacion laminar (shales) a delgada, con delgadas intercalaciones
de limolitas, arcillolitas siliceas, y areniscas de grano fino a medio de débil a
moderadamente meteorizadas, con sectores altamente meteorizadas poco
fracturadas, pertenecientes a la Formacion Chipaque. Estas rocas son
susceptibles de la alteracion de las caracteristicas originales mayormente debidas
al intemperismo. Los procesos de erosibn son menos intensos pero las
caracteristicas generales de resistencia varian de acuerdo con las condiciones
particulares de cada entorno y su intemperismo, como también con la participacion
mayor o menor de los diversos componentes de arcilla limo arena etc. Desde el
punto de vista de estabilidad, no se prevén problemas en este aspecto y por el
contrario las condiciones son favorables en el sector de este tipo de material
(CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011).

La zona en estudio (figura 21), comparte area urbana y parte rural de la vereda de
Montecillo, que esta configurada como suelo suburbano, es decir se mezclan los
usos del suelo y las formas de vida del campo y la ciudad. Se ubica a la parte
occidental de la via carrera primera, que se convierte en via departamental y
conduce al municipio de Sesquilé, entre calles octava y once del municipio.
Actualmente existen 53 predios conectados a una red de alcantarillado construida
en material PVC, tipo Novafort, cuyo diametro nominal es de 8”, inicia en la carrera
primera a los 2730 msnm, recorre 500 metros recoge agua residual doméstica y
vierte sin ningun tipo de tratamiento, en un arroyo denominado Montecillo a los
2700 msnm.
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Figura 21. Vista aérea del sector Urbano y Montecillo Norte, adaptada de fotografia del IGAC
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Fuente: (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2010)

La zona de Montecillo Norte, fue intervenida a finales del afio 2013 con la
construccion de un colector de aguas lluvias, definido en el Proyecto Disefios de
Detalle para la Construccion de Obras de Saneamiento en los municipios de la
Cuenca del Rio Bogota, mediante convenio 857-2012 celebrado entre la CAR y el
municipio de Guatavita, desarrollando 500 ml de red pluvial, paralela al colector
sanitario del presente estudio, donde se construyeron 13 camaras de inspeccion y
se adecuaron 50 acometidas sanitarias y de acueducto (ALCALDIA GUATAVITA,
2014).

48



Cuadro 18. Usuarios conectados al colector sanitario de Montecillo norte

cédigo Areapredio [Area construida

No| ES.p. Usuario Estrato Coédigo Catastral Direccién en Ha en Ha
1| 1042700|LUNA CORTES JAIME 2 01-00-0005-0011-000 |K1931LO?2 0.09 0.01
2| 1042800|LUNA CANDIL JAIME HUMBERTO 2 01-00-0005-0006-000 [K1905LT 0.03 0.01
3| 1042900|LUNA CARMENZA 3 01-00-0005-0008-000 [LT 0.01 0.01
4| 1043000{CORTES LUNA ANA LUCIA 2 01-00-0005-0007-000 |K 19 31 0.40 0.01
5| 1043100|BERNAL PABLO ANTONIO 1 01-00-0009-0001-000 [T1 107 0.17 0.01
6| 1043200|CORTES LUNA ANA LUCIA 2 01-00-0005-0010-000 [C9 222 0.89 0.01
7| 1043300|CRUZ DE GUERRERO CRISTINA 1 00-00-0006-0062-000 |LT 1 0.03 0.00
8| 1043400|CANDIL BAUTISTA RAFAEL 4 00-00-0006-0470-000 [LA LOMITA 0.29 0.01
9| 1043500|DIAZ AYALA MATIAS 3 00-00-0006-0256-000 [MONTECILLO 0.01 0.01
10| 1043700|CANDIL CORTES RAFAEL 2 00-00-0006-0208-000 |EL RECUERDO 0.03 0.01
11| 1043800|RESTREPO HENAO LUIS ALFONSO 3 0.00 0.00
12| 1043900| CANDIL BAUTISTA RAFAEL 4 00-00-0006-0470-000 [LA LOMITA 0.29 0.01
13| 1044000|ANDRADE PABLO 3 00-00-0006-0227-000 |EL CARDON 0.12 0.00
14| 1044100|ANDRADE AIDE 3 00-00-0006-0412-000 |VILLA DANIKA 0.31 0.00
15| 1044200|CANDIL BAUTISTA RAFAEL 3 00-00-0006-0208-000 |EL RECUERDO 0.03 0.01
16| 1044220|CANDIL BAUTISTA RAFAEL 3 00-00-0006-0208-000 |EL RECUERDO 0.03 0.01
17| 1044250 |PENUELA BAUTISTA LUZ MARINA 2 00-00-0006-0324-000 [LA ESQUINA 0.06 0.00
18| 1044300|CRUZ FELICIANO JORGE ENRIQUE 4 00-00-0006-0323-000 [LA ESPERANZA 0.04 0.02
19| 1044350 |CANDIL BAUTISTA CARLOS ARTURO 3 00-00-0006-0208-000 |EL RECUERDO 0.03 0.01
20| 1044400|CANDIL BAUTISTA GRACIELA 1 00-00-0006-0478-000 [VILLA ANDREA 0.04 0.01
21| 1044410[CANDIL BAUTISTA RAFAEL 3 00-00-0006-0208-000 |EL RECUERDO 0.03 0.01
22| 1044500|BONILLA PENA RAFEL ANTONIO 3 00-00-0006-0205-000 [MONTECILLO 2 0.66 0.01
23| 1046100|BAUTISTA PENUELA BARBARA 2 00-00-0006-0324-000 [LA ESQUINA 0.06 0.00
24| 1046200|BAUTISTA LUNA Ma. AMALIA 1 00-00-0006-0468-000 |EL ESPINO 0.16 0.01
25| 1046250 CARBONEL DANIEL 3 0.00 0.00
26| 1046300 |RODRIGUEZ MUNOZ CESAR HERNAN 3 00-00-0006-0574-000 |EL MIRADOR 0.06 0.00
27| 1046400 GONZALEZ LEOPOLDO 3 00-00-0006-0230-000 [EL PORVENIR 0.42 0.01
28| 1046500|BAUTISTA SANCHEZ GUILLERMO 2 00-00-0006-0476-000 |EL CARRIZAL 0.15 0.01
29| 1046600 |PENUELA GONZALEZ ADOLFO 1 00-00-0006-0009-000 [LAS BRISAS 0.09 0.01
30| 1046700|PENUELA B. LUIS ROBERTO 3 00-00-0006-0326-001 0.00 0.01
31| 1046800|BAUTISTA LUNA PEDRO JULIO 1 00-00-0006-0233-000 |EL RINCON 0.00 0.00
32| 1046900 GONZALEZ LEOPOLDO 3 00-00-0006-0199-000 |BUENAVISTA 0.75 0.01
33| 1053600|FETIVA M. DANIEL 3 01-00-0005-0004-000 [K 19 115 0.42 0.01
34| 1053700|VELANDIA NESTOR 2 00-00-0006-0198-000 |LA FLORESTA 0.20 0.03
35| 1053800|VELANDIA HERNANDO 3 00-00-0006-0198-000 [LA FLORESTA 0.20 0.03
36| 1054000 GONZALEZ DIAZ ESTEFANIA 1 00-00-0006-0304-000 [LO 1 0.72 0.01
37| 1054200|CASTILLO ROSALBA. 2 01-00-0003-0001-000 |C 11276 0.36 0.01
38| 1054210 |RODRIGUEZ O. LUIS ENRIQUE 3 00-00-0006-0197-000 [LO 1A 0.20 0.01
39| 1054250|DARIO ANTONIO MILA 3 01-00-0003-0002-000 [K 21107 0.48 0.01
40| 1054300|MILA DARIO ANTONIO 2 01-00-0003-0002-000 |K 2 11 07 0.48 0.01
41| 1054400|VELANDIA M. MANUEL GILBERTO 3 01-00-0002-0008-000 [K 211 30 0.02 0.02
42| 1054500 MURNOZ P. LUIS HERNANDO 3 01-00-0002-0003-000 [K 21134 IN1 0.02 0.01
43| 1054600|LOZANO C. JORGE ENRIQUE 2 01-00-0002-0007-000 |K 211 42 0.02 0.01
44| 1054700|VELANDIA MARTIN VICTOR EMILIO 3 01-00-0002-0009-000 [K 21134 IN2 0.02 0.02
45| 1054750|COLEGIO PIO XII 1 01-00-0005-0001-000 [C11 213 0.77 0.20
46| 1054800 |MUNICIPIO DE GUATAVITA 1 01-00-0005-0002-000 |K 110 77 0.36 0.01
47| 1054900|FELIX ALVARO 2 01-00-0002-0004-000 [C 11108 0.12 0.01
48| 1055000|VELANDIA VELANDIA JOHN FREDDY 2 01-00-0002-0001-000 [K1 1121 0.03 0.01
49| 1055100|GONZALEZ VELANDIA MERCEDES 2 01-00-0002-0005-000 |K 111 31 0.02 0.01
50| 1055200 GARZON PENUELA EDUARDO 3 01-00-0002-0006-000 [K 111 41 39 0.02 0.01
51| 1055400 PRIETO BERNARDO 1 01-00-0002-0002-000 [K 11155 0.32 0.01
52| 1055500| CASTIBLANCO JOSE GAMALIEL 1 01-00-0002-0002-001 |K 11181 0.00 0.01
53| 1055700/ GARZON GARZON JUAN EVANGE 2 00-00-0006-0194-000 [LA PRIMICIA 0.41 0.01
Totales 10.51 0.64

Fuente: elaboracion propia
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4.5.1 Poblacion proyectada

Se establecié para la zona en estudio, que existen 53 predios conectados a la
linea de alcantarillado (cuadro 18), de los cuales 29 predios estan ubicados en
zona rural (Montecillo norte), 24 corresponden al area urbana (zona norte); de
estos predios urbanos, 23 son de uso residencial y un predio es de uso
institucional. Para la proyeccion se usaron los datos del censo DANE 2005,
consignados en los cuadros, 12 moédulos de hogares y 13 proyecciones de
poblacion.

Por ser la zona un caso particular (entre lo urbano y lo rural), no existen datos de
censos discriminados, ni proyecciones, coOmo Sse requiere para este proyecto, y no
es posible aplicar los métodos de estimacién de poblacion sugeridos por el RAS
2000. Por lo tanto se opto6 por aplicar dos métodos experimentales, para obtener la
poblacion estimada al afio 2035, afio escogido como horizonte del proyecto y
luego hallar un valor medio.

Primer método. Se multiplico el nimero de predios residenciales conectados al
alcantarillado de la zona en estudio, por el promedio de personas por hogar
(cuadro 13).

Usuarios Montecillo norte = 29 predios * 3.9 promedio personas = 113 habitantes
Usuarios sector urbano = 23 predios * 3.9 promedio personas = 90 habitantes

Seguido se establecié un porcentaje sobre el total de la poblacion al afio 2014
(cuadro 14) del area rural, como del area urbana. Obteniendo el siguiente
resultado:

113 personas*100%

% Poblacion Montecillo norte aiio 2014 = = 2,29%

4934 personas rurales

» ~ 90 personas * 100%
% Poblacion urbana norte afio 2014 = 1940 personas wrbanas = 4,64%

Posterior se establece con los porcentajes obtenidos, el calculo de poblacion al
horizonte del proyecto, que es el afio 2035.

5009 personas rurales * 2,29%

Poblacion Montecillo aiio 2035 = 100% = 115 personas

2264 personas urbanas * 4,64%

Poblaciéon urbana norte aiio 2035 = 100% = 105 personas

De acuerdo al céalculo realizado, se puede esperar que el sector al afio 2035,
tuviera un total de 220 personas residenciales habitando.
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Segundo método. Consultada la empresa de servicios publicos domiciliarios,
manifestaron que el crecimiento esperado por afo, de los inmuebles a conectar
para la zona urbana y suburbana es de un 5%. Utilizando este dato, se calcul6 ese
crecimiento al afio horizonte 2035, obteniendo el siguiente resultado (cuadro 19):

Cuadro 19. Proyeccion al afio 2035, de inmuebles a conectar al servicio de alcantarillado, para la
zona norte de Guatavita, Urbana y Montecillo

Afio | Predios | Crecimiento promedio | Afio | Predios | Crecimiento promedio
2014 | 52 0.05 2025 | 63 0.05
2015 | 55 0.05 2026 | 63 0.05
2016 | 55 0.05 2027 | 64 0.05
2017 | 56 0.05 2028 | 65 0.05
2018 | 57 0.05 2029 | 66 0.05
2019 | 58 0.05 2030 | 67 0.05
2020 | 59 0.05 2031 | 67 0.05
2021 | 59 0.05 2032 | 68 0.05
2022 | 60 0.05 2033 | 69 0.05
2023 | 61 0.05 2034 | 70 0.05
2024 | 62 0.05 2035 | 71 0.05

Fuente: elaboracion propia

Obtenido un dato de 71 inmuebles residenciales proyectados al horizonte, se hizo
el siguiente célculo para establecer el nUmero de habitantes

Usuarios zona norte Urbana y Montecillo = 71 predios * 3.9 promedio personas
= 277 habitantes

Finalmente, realizando un promedio entre los métodos de proyeccion de poblacion
obtenidos experimentalmente por el presente estudio, se obtuvo el siguiente dato:

primer metodo + segundo metodo 220 + 277

Poblacion = > = 5 = 249 habitantes residenciales

Ademas se tiene un total de 505 usuarios de la Institucién Pio Xll (cuadro 20),
cuyo dato fue suministrado por la Alcaldia de Guatavita.

Cuadro 20. Usuarios institucion P1O Xll de Guatavita

Institucion Pio XIlI

Usuarios Total
Directivos 2
Administrativos 2
Docentes 24
Alumnos Primaria 146
Alumnos Secundaria | 238
Alumnos Media 93
Total 505

Fuente: (ALCALDIA GUATAVITA , 2014)
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4.5.2 Contribucién de Agua Residual

El volumen de aguas residuales aportadas a un sistema de recoleccion y
evacuacion esta integrado por las aguas residuales domésticas, industriales,
comerciales e institucionales. Su estimacion debe basarse, en lo posible, en
informacion histérica de consumos, mediciones periddicas y evaluaciones
regulares (RAS, 2000).

Se iniciaron los céalculos obteniendo el caudal medio diario,

Qup =0Qp +0Q;+ Q¢+ Qi

Qup = Caudal medio diario

Qp = Caudal aguas domésticas
Q; = Caudal industrial

Q¢ = Caudal comercial

Q;n = Caudal institucional

El aporte domestico para sistemas de complejidad bajo se determiné bajo la
siguiente expresion:
_CxPxR

O = 56400
C = Dotacién neta

P = Poblacién servida
R = coheficiente de retorno

La dotaciébn neta C, corresponde a la cantidad de agua que el consumidor
efectivamente recibe para satisfacer sus necesidades. La dotacién neta depende
del nivel de complejidad del sistema, del clima de la localidad y del tamafio de la
poblaciéon (RAS, 2000).

El nivel de complejidad correspondiente a Guatavita en la zona urbana es bajo, y
se adopta del cuadro 21.

Cuadro 21. Asignacion del nivel de complejidad

Nivel de complejidad Poblacién en la zona Capacidad econ6mica de
urbana (1) los usuarios(2)
(habitantes)
Bajo < 2500 Baja Bajo < 2500 Baja Bajo < 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja Medio 2501 a 12500 Baja Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 | Medio Alto 12501 a 60000 | Medio Alto 12501 a 60000
Media Media Media
Alto > 60000 Alta Alto > 60000 Alta Alto > 60000 Alta

Notas: (1) Proyectado al periodo de disefio, incluida la poblacion flotante.

(2) Incluye la capacidad econdémica de poblacion flotante. Debe ser evaluada segun metodologia
del DNP.

Fuente: (RAS, 2000)
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La dotacidn neta se puede obtener del cuadro 22, Sin embargo en los disefios de
detalle para la construccion de obras de saneamiento en los municipios de la
cuenca del Rio Bogot4, se utilizé una dotacion neta de 115 L/ hab - dia, siguiendo
la resoluciéon 2320 de 2009 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA,
2011).

Cuadro 22. Dotacion neta segun el Nivel de Complejidad del Sistema

Nivel de complejidad del | Dotacién neta minima | Dotacién neta minima
sistema (L/hab.dia) (L/hab.dia)
Bajo 100 150
Medio 120 150
Medio alto 130 -
Alto 150 -

Fuente: (RAS, 2000)

La poblacién servida P, puede ser estimada a partir del producto del nimero de
viviendas planificadas en el area de drenaje y el numero medio de habitantes por
vivienda. Debe revisarse que la densidad bruta del proyecto no exceda la
disponibilidad del servicio de alcantarillado receptor existente, si éste es utilizado
para el proyecto (RAS, 2000).

P = viviendas * nimero medio de habitantes

P =71%3,9 =277 habitantes al aiio 2035

El coeficiente de retorno R, es la fraccién del agua de uso doméstico servida
(dotacién neta), entregada como agua negra al sistema de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales (RAS, 2000). Se estim6 de acuerdo con el cuadro
23.

Cuadro 23. Coeficiente de retorno de aguas servidas domésticas

Nivel de complejidad del sistema | Coeficiente de retorno
Bajo y medio 0,7-0,8

Medio alto y alto * 0,8-0,85

Puede ser definido por la empresa prestadora del servicio

Fuente: (RAS, 2000)

Resultado,
CxP+R 115L/, o .. %277 hab+0.8

= = = L
Qo 86400 86400 0,295 %/s
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El Q;, Caudal industrial, varia de acuerdo con el tipo y tamafio de la industria. Sin
embargo, para industrias pequefias localizadas en zonas residenciales o
comerciales (RAS, 2000) , se utilizaron los valores mostrados en el cuadro 24.

Cuadro 24. Contribucién de agua residual industrial

Nivel de complejidad del sistema | Contribucién industrial (L/s-ha ind)
Bajo 0,4

Medio 0,6

Medio alto 0,8

Alto 10-15

Fuente: (RAS, 2000)

Guatavita se ubica en nivel de complejidad bajo, por lo tanto del cuadro 24,
contribucion de agua residual industrial, se adopt6 un valor de cero (0,4).

El Q;, Caudal comercial, para zonas netamente comerciales, debe estar justificado
con un estudio detallado, basado en consumos diarios por persona, densidades de
poblacion en el area comercial y coeficientes de retorno mayores que los de
consumo doméstico. Para zonas mixtas comerciales y residenciales pueden
ponderarse los caudales medios con base en la concentracion comercial relativa a
la residencial (RAS, 2000), se utilizaron los valores mostrados en el cuadro 25.

Cuadro 25. Contribucién de agua residual comercial

Nivel de complejidad del sistema | Contribucién comercial (L/s-ha com)
cualquier 0,4-0,5

Fuente: (RAS, 2000)

El Q;n, Caudal institucional, varia de acuerdo con el consumo de agua de las
diferentes instituciones, del tipo y tamafio de las mismas, dentro de las cuales
pueden mencionarse escuelas, colegios y universidades, hospitales, hoteles,
carceles, etc. (RAS, 2000). Para la Institucion PIO Xll, se estimo6 el aporte de
acuerdo con el cuadro 26.

Cuadro 26. Contribucién de agua residual institucional

Nivel de complejidad del sistema | Contribucidon comercial (L/s-ha inst)
cualquier 0,4-0,5

Fuente: (RAS, 2000)

De acuerdo con el cuadro 18, se tiene para la institucion Pio XlI, un area de 0.77
Ha entonces,
Q;y = area en ha * 0,5 L/s «Ha=077hax 05 L/s « hq = 0,385 Ly,
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Luego se calculé el Qup, Caudal medio diario,
Qup =Qp +Q; + Q¢ + Qv

Qup = 0,295 L/c +0,4+0,4+0,385 L/g =148 L/

Luego se obtuvo el @4, caudal méximo horario, que es la base para establecer el
caudal de disefio de una red de colectores de un sistema de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales. El caudal maximo horario del dia maximo se
estimdé a partir del caudal final medio diario, mediante el uso del factor de
mayoracion, F, utilizando la relacion aproximada de Flores, en la cual se estima F,
en funcién del numero de habitantes (RAS, 2000).

3,5 3,5
= po1iT 7gpo1

1,80

El nimero de habitantes se obtiene de la poblacion servida, obtenida
anteriormente para el aporte doméstico (277 habitantes), mas el numero de
usuarios de la Institucion Educativa P10 XII,

P = 277 habitantes + 505 usuarios institucionales = 782 personas
Entonces,
Quu = F * Qup
Quu = 1,80 + 1,48L/s = 2,664,L/¢

Enseguida se calcul6 el caudal de disefio total Qpr,

Qpr = Quu + Qivr + Qcs

Donde,

Quu = Caudal maximo horario
Q;nr = Caudal de infiltracion
Qcg = Caudal conexiones erradas

El Q;nr, Caudal de infiltracion, se da por nivel freético, a través de fisuras en los
colectores, en juntas ejecutadas deficientemente, en la unién de colectores con
pozos de inspeccibn y demas estructuras, y en éstos cuando no son
completamente impermeables. Su estimacion debe hacerse en lo posible a partir
de aforos en el sistema, en horas cuando el consumo de agua es minimo, y de
consideraciones sobre la naturaleza y permeabilidad del suelo, la topografia de la
zona y su drenaje, la cantidad y distribucion temporal de la precipitacion, la
variacion del nivel freatico con respecto a las cotas clave de los colectores, las
dimensiones, estado y tipo de colectores, los tipos, nUmero y calidad constructiva
de uniones y juntas, el nUmero de pozos de inspeccion y demas estructuras, y su
calidad constructiva (RAS, 2000). Ante la ausencia de medidas directas se
establecio el valor mediante los valores del cuadro 27.
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Cuadro 27. Aportes por infiltracion en redes de sistemas de recoleccion y evacuacién de aguas

residuales
Nivel de complejidad del Infiltracion alta Infiltracion media Infiltracion baja
sistema (L/s.ha) (L/s.ha) (L/s.ha)
Bajo y medio 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2
Medio alto y alto * 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2

*Puede ser definido por la empresa prestadora del servicio

Fuente: (RAS, 2000)

Se tomé para la zona en estudio, el valor de hectareas construidas hallados en el
cuadro 18, usuarios conectados al colector sanitario de Montecillo norte, que
equivale a 0,64 ha.

Quvr = 0,64 hax0,05 L/, =0,032 L/

En el Q.g, Caudal conexiones erradas, se consideran los aportes de aguas lluvias
al sistema de alcantarillado sanitario, provenientes de malas conexiones de
bajantes de tejados y patios. Estos aportes son funcion de la efectividad de las
medidas de control sobre la calidad de las conexiones domiciliarias y de la
disponibilidad de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas lluvias. En caso
de no existir en el &rea del proyecto un sistema de recoleccion y evacuacion de
aguas lluvias, para el nivel bajo de complejidad del sistema, el aporte de
conexiones erradas puede estimarse en 5 L/hab - dia (RAS, 2000).

En este caso, como existe el sistema de recoleccidon y evacuacién de aguas
lluvias, los valores maximos de los aportes por conexiones erradas, adoptados se
tomaron del cuadro 28.

Cuadro 28. Aportes maximos por conexiones erradas con sistema pluvial

Nivel de complejidad del sistema | Aporte (L /s - ha)
Bajo y medio 0,2
Medio alto y alto 0,1

Fuente: (RAS, 2000)
Qcrg = Caudal conexiones erradas

Qes =064 hax02L/ , =01281/

Finalmente el resultado del caudal de disefo total obtenido fue,
Qpr = Quu + Qive + Qck

Qpr = 2,664L/c+0,032L/s+ 0,128L/, = 2,82 L/

Este caudal (2,82 L/s), corresponde a las contribuciones acumuladas esperadas al
afio de horizonte, 2035, que llegaran, al tramo y hasta el punto de vertimiento en
la quebrada Montecillo.
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4.5.3 Estimacion de Cargas Unitarias

Para estimar las cargas unitarias, se elabord el cuadro 29, que resume los datos
obtenidos en el célculo del caudal esperado para la zona.

Cuadro 29. Poblacién y caudales Montecillo Norte

Caudal recolecciéon en L/s
Viviendas Instltuqlones Poblacién Aporte . Caudal Cgugial .Ca}udall Eje Caude}l Caudal
educativas domestico | medio maximo | infiltracién | conexiones | de
diario horario erradas disefio
71 1 782 0,295 1,48 2,664 0,032 0,128 2,82

Fuente: elaboracion propia

Usando los datos del cuadro 29 y 30, se elabor6 el cuadro 31, que contiene los
datos del aporte esperado para el sector.

Cuadro 30. Aportes per capita para aguas residuales domésticas

Parametro Intervalo Valor sugerido
DBO 5 dias, 20°C, g/hab/dia 25-80 50
Sdlidos en suspensién, g/hab/dia 30 - 100 50
NH3-N como N, g/hab/dia 74-11 8,4

N Kjeldahl total como N, g/hab/dia 9,3-13,7 12,0
Coliformes totales, #/hab/dia 2x108 — 2x1011 2x1011
Salmonella Sp., #/hab/dia 1x1011
Nematodos intes., #/hab/dia 4x10!

Fuente: (RAS, 2000)

0,001 g
1kg

aporte carga unitaria = valorh‘fﬁ/d * * hab/d = Kg/hab/d
Para DBO,

50;{% ,0001g 782hab
d 1kg d

aporte carga unitaria DBO = = 39,1Kg/hab/d

Cuadro 31. Cargas unitarias y volumen de agua residual de Montecillo Norte

Carga unitaria en Kg/hab/d
DBO: | SST | NH3N | NKT
782 2,82 243,65 39,1 39,1 6,57 9,38

Poblacién | Caudal disefio en L/s | Volumen m3/d

Fuente: elaboracion propia
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46 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PTAR
EXISTENTE

La Planta de tratamiento de Aguas residuales PTAR (figura22), fue financiada y
construida, mediante convenio 140 de 1992 celebrado entre la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca CAR y el Municipio de Guatavita, entré en
operacion en el afio de 1999, tiene una capacidad de 12 Ips (cuadro 32), su tipo de
tratamiento es de Lodos Activados, tiene una cobertura del 89% del total de
usuarios de Alcantarillado, el 11% restante de los usuarios, utilizan unas redes
que vierten directamente y sin ningun tipo de tratamiento a las fuentes hidricas del
sector de Montecillo. Mediante resolucion 2264 del 21 de septiembre de 2012,
emanada por la Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca CAR, la PTAR
fue transferida al Municipio con motivo de cumplimiento de la ley 142 de 1994, ya
que la prestacibn de este servicio, compete a las empresas prestadoras de
servicios publicos o cualquiera de las organizaciones o entidades previstas en
dicha Ley, o residualmente a los municipios y no a las Corporaciones Autbnomas
Regionales (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA,
2011). EI Municipio al no ostentar la condicién de prestador directo de los servicios
publicos domiciliarios, en octubre de 2012, da la operacion de la PTAR, a la
Empresa de Servicios Publicos Domiciliarios EMSERGUATAVITA S.A. E.S.P.

Figura 22. Vista PTAR Guatavita

Ingres PTA Vist Etructuras PTR .

Fuente: elaboracion propia

El sistema de tratamiento es una Zanja de oxidacion, que es una modificacién del
sistema biolégico de tratamiento con lodos activados que utiliza un tiempo de
retencién de solidos para la remocion de compuestos organicos biodegradables.
Las zanjas de oxidacion funcionan normalmente como sistemas de mezcla
completa, pero pueden ser modificados para simular las condiciones de flujo
piston, a medida que las condiciones se aproximan al flujo piston se debe utilizar
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la difusion de aire para proporcionar mezclado suficiente, pero en ese caso el
sistema ya no opera como zanja de oxidacion. Utiliza aireadores montados en
forma vertical u horizontal que proporcionan la circulacion del agua, la
transferencia de oxigeno y la aireaciéon en las zanjas. (CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011).

Cuadro 32. Caracteristicas de disefio PTAR Guatavita

Caracteristicas de Disefio

Horizonte de disefio 2019

Poblacién de disefio 5946 habitantes
Caudal de disefio 12 litros por segundo
Fuente receptora Embalse Tominé

Carga organica de disefio | 14g Kg DBOs/d,
ia

Ao de optimizacion 2006

Fuente (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)

El funcionamiento resumido de la PTAR de Guatavita se muestra en la figura 23.

Figura 23. Diagrama de Funcionamiento de la PTAR Guatavita
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Fuente: presente estudio

La PTAR, consistente en una zanja de oxidacion (figura 24) y deshidratacién de
lodos mediante lechos de secado, considera un tratamiento preliminar con un
vertedero lateral de alivio de aguas lluvias, rejillas de cribado medio y grueso, dos
desarenadores en paralelo y vertedero proporcional del tipo sutro. Posteriormente
las aguas ingresan a la zanja de oxidacion que posee un volumen til de 480 m3,
desde ahi pasan mediante un vertedero lateral, al clarificador laminar. Finalmente
las aguas son dispuestas en una camara de contacto y vertidas en la descarga
existente.
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Figura 24. Zanja de oxidacién PTAR Guatavita

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 33. Tipo de tratamiento y componente PTAR Guatavita

Tipo de tratamiento y componente

Tratamiento preliminar

Cémara de llegada y aliviadero

Rejillas de cribado

Bandeja de secado

Unidades desarenadoras

Vertederos sutros y triangular

Tratamiento secundario

Zanjas de oxidacion

Aireadores

Sedimentador secundario

Bomba lixiviados, bomba de recirculacion de lodos

Estructura de entrega

Estructura salida agua tratada

Lechos de secado

Unidades de lecho de secado

Techos lechos de secado

Tablero de eléctricos

Tablero de control eléctricos

Caseta de operacion

Oficina

Bodega

Area de operacion

Barfios

Fuente (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)
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Figura 25. Esquema de la PTAR actual de Guatavita
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Fuente: (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)
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Figura 26. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Guatavita
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Continuacion figura 24. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Guatavita
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Fuente: elaboracion propia
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4.6.1 Eficiencias de la PTAR

El estudio, Disefios de detalle para la construccion de obras de saneamiento en
los municipios de la cuenca del rio Bogot4, paquete 1. Contrato 0735-09,
COA6579. Informe final municipio de Guatavita ED-C256-IF-GUA-1, definid que,
“La operacion de esta planta es adecuada pero no permitird cumplir con el
contenido de nutrientes exigidos en el efluente a futuro (Acuerdo CAR N° 43/2006,
Norma de calidad esperada para cuerpos lenticos). Para subsanar esto se
proyecta un mejoramiento del sistema de tratamiento de las aguas residuales
mediante la incorporacion de nuevas unidades y reforzamiento de los sistemas de
aireacion manteniendo el tratamiento de lodos activados en una zanja de
oxidacion. La descarga de la PTAR se conserva”. (CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011).

Las caracteristicas de operacion, y las cargas unitarias promedio mes, removidas
para los afios 2010 y 2011 se muestran en el cuadro 34.

Cuadro 34. Caracteristicas de operacion de la PTAR en los afios 2010 y 2011

Afio 2010 | 2011
Caudal de operacién en L/s 7,03 | 6,36
6,11 | 5,72

Carga organica removida Ton/ DBOS/meS
Carga orgénica removida Ton/ 55T /s | 20,11 | 33,10

Fuente: (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)

Para el afio 2012, la PTAR era operada por la empresa CONHYDRA E.S.P. S.A,,
quien realiz6, muestras mensuales hasta el mes de octubre, y se obtuvieron
eficiencias promedio para DBO sobre 86% y para SST del 94%, estos datos estan
consignados en el cuadro 35.

Cuadro 35. Eficiencias PTAR Guatavita 2012

EFICIENCIAS PTAR GUATAVITA
ANO 2012
MES % DE REMOCION | % DE REMOCION CAUDAL

DBO 2012 SST 2012 TRATADO (Ips)

ENERO 93.97 99.73 6.98

FEBRERO 95.00 97.35 6.55

MARZO 97.04 99.25 6.63

ABRIL 65.06 78.61 6.56

MAYO 88.45 91.54 6.19

JUNIO 82.04 97.85 6.44

JuLio 83.60 91.34 6.52

AGOSTO 77.73 94.04 8.66

SEPTIEMBRE 95.03 98.65 6.57

PROMEDIO 86.44 94.26 6.79

Fuente: (E.S.P., 2012)
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Desde octubre de 2012, ha venido operando Emserguatavita S.A. E.S.P., quien
solamente realiz6 un muestreo durante el afio 2013, por lo que es insuficiente y no
confiable para establecer la eficiencia en el tratamiento.

4.6.2 Caracteristicas perceptivas de la PTAR

El operador de la PTAR, mediante inspeccion visual del color, del licor de mezcla
(agua residual en tratamiento + lodos activados), percata la presencia o no de
sobrenadantes como macrofitas, residuos solidos, espumas y otros, asi como la
generacion de olores ofensivos y establece si el tratamiento esta acorde con lo
esperado. El cuadro 36, expuesto a continuacion muestra las caracteristicas
perceptivas.

Cuadro 36. Caracteristicas perceptivas operacién PTAR

Zanjas de oxidacién

Valoracién | Color Caracteristicas Medidas de accion
Buen funcionamiento  del tratamiento
Caé g:igggﬁgtrauones optimas de oxigeno Obs.er‘v,acién y maqtenimientq
1 L Medicion diaria solidos
lechoso Espumas con apariencia de leche cortada sedimentados
(floc-lodos activados)
Buen mezclado del agua en tratamiento
Mal funcionamiento del sistema de aireacion . .
Presencia de materia organica en Aumentar aireacion .
2 Negro descomposicién (lodos viejos) Hacer purga y aumentar tiempos
; S / . de recirculacion de lodos
Bajas concentraciones de oxigeno disuelto
Mal funcionamiento zanja oxidacion Disminuir  aireacion (evitando
Presencia de tensoactivos (jabones, | formacion de espumas)
3 Gris detergentes) Hacer purga, no recircular lodos
Bajas concentraciones de oxigeno disuelto Disminuir tiempos de retencion,
Presencia de olores fuertes evacuando tensoactivos

Fuente: (E.S.P., 2012)

4.6.3 Costos de operacion

El costo de operacibn medio de operacibon de  alcantarillado para el
tratamiento, CMO,;, se determina en funcién de los insumos directos de quimicos
para tratamiento, costos de energia utilizada para fines estrictamente operativos,
costos operativos del tratamiento de aguas residuales e impuestos y tasas
clasificados como costos operativos diferentes de las tasas ambientales
(COMISION DE REGULACION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO,
CRA, 2004).

El costo medio de operacion particular para el servicio de alcantarillado,
tratamiento de agua residual, se obtuvo mediante la formula establecida por la
CRA, en la resolucion CRA 287 de 2004, articulo 12. Para el caso especifico de
Guatavita, no se tienen costos de energia utilizada en redes de recoleccion,
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puesto que el sistema opera por gravedad. El valor del costo por tasas retributivas,
se establecié tomando como base los datos promedio de los muestreos realizados
en el afio 2012 (cuadro 37), ya que para 2013 como ya se dijo, los datos son
insuficientes. El tarifa que cobra la CAR para DBO y SST, fue suministrado por la
Empresa de Servicios Publicos de Guatavita y el valor de la tasa retributiva
(cuadro 38), fue calculado por este estudio, pero sin ser un valor oficial, solamente
es referencia, ya que la factura por este concepto no ha sido generada por la CAR.

Cuadro 37. Cargas organicas del efluente PTAR Guatavita 2012

Efluente PTAR Guatavita 2012
Mes Caudal Ted”;:’z;eﬁ:ra DBO mg/L | SST mg/L | DBO Kg/mes |SST Kg/mes
Marzo 7.05 18 17 15 310.65 274.10
Abril 4.99 20 85.6 40 1107.16 517.36
Mayo 579 17 34.7 22 520.77 330.17
Junio 6.62 18 32 118 549.09 202.48
Julio 6.10 18 31 233 490.15 368.40
AgOSto 6.62 20 49 143 840.79 24537
Septiembre 6.30 18 24.4 20 398.44 326.59
Octubre 5.08 16 43 18 666.51 279.00
Promedio 6.18 18 40 21 610.44 317.94

Fuente: (EMSERGUATAVITA, 2014)

Cuadro 38. Valor por tasas retributivas Guatavita 2013

Valor Tasas Retributiva Guatavita 2013

Concepto DBO SST
Kg/mes promedio (E.S.P. 2012) 610.44 317.94
Kg/ano 7325.33 3815.22
Tarifa en pesos x Kg (CAR 2013) 116.26 49.72
Total 851,642.90 189,692.96
Total Tasa Retributiva 1,041,335.85

Fuente: elaboracién propia
El costo medio de operacion particular se definié asi:

Se elabor6 una tabla base (cuadro 39), con los costos de tratamiento,
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Cuadro 39. Costo medio de operacion $/m3 PTAR Guatavita

Parametros base de calculo del costo medio de operacion PTAR Municipio de Guatavita
Datos generales Unidad Cantidad
Poblacién estimada (DANE 2005) persona 6857
Suscriptores senicio de acueducto (E.S.P 2013) suscriptor 801
Suscriptores senicio de alcantarillado (E.S.P 2013) suscriptor 611
Suscriptores senvicio de alcantarillado con tratamiento (E.S.P 2013) suscriptor 529
Unidad Cantidad Valor
Costo de personal
Costo de personal profesional manejo operativo (E.S.P 2013) un 1{$ 19,200,000,
Costo de personal operativo (E.S.P 2013) un 3|$ 28,800,000
Costo de personal apoyo (E.S.P 2013) un 1{$ 1,800,000
Total Costo de personal $ 49,800,000
Costos de operacién y mantenimiento
Costos de operacién y mantenimiento y herramienta menor (E.S.P 2013) global 1{$ 2,500,000
Costo de andlisis de laboratorio (CAR 2012) un 12($ 7,597,360
Total Costos de operacion y mantenimiento $ 10,097,360,
Costo de energia eléctrica de operacién anual (E.S.P 2013) [Kw/hora [ 93183[$ 34,968,314
Total costos anuales de tratamiento $ 94,865,674
Agua facturada (m3/afio) m3 214129
IANC 50% 0.5
p* 30% 0.3
K 0.57 0.57
Impuestos y tasas operativas para el servicio de alcantarillado
Carga DBO Kg/afio 7325.33| $  851,642.90
Carga SST Kg/afio 3815.22| $  189,692.96
Total costos anuales de impuestos y tasas operativas para el senicio de alcantarillado $ 1,041,335.85
TOTAL COSTO ANUAL PTAR GUATAVITA $ 95,907,009.85
CMO calculado tarifa ($/m3) $ 402.06

Fuente: elaboracién propia

Se obtuvo un CMO de 402,06 pesos mediante el uso de la siguiente formula,

(CE4 + CTR, +1ITO0;)

av
AVar + (T=TANCT

CMO?, =
% 0,57 « (IANC — p*))

(COMISION DE REGULACION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO, CRA, 2004)

Donde,

AV, = Sumatoria de vertimientos facturados por el prestador, asociados al
consumo de acueducto y fuentes alternas, correspondiente al afio base.

p* = Nivel maximo aceptable de pérdidas, definido por la CRA.

CE,; =Costo de la energia utilizada en las redes de recoleccién y evacuacion para
el servicio de alcantarillado, del afio base.
CTR, =Costos de tratamiento de aguas residuales, correspondiente al afio base.
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ITO, =Impuestos y tasas operativas para el servicio de alcantarillado.

IANC = indice de Agua no Contabilizada del operador.
0.57 = Factor de ajuste por excedente de pérdidas comerciales del operador.

4.6.4 Tarifa cobrada al usuario

Se consulté a la empresa de servicios publicos de Guatavita, EMSERGUATAVITA
S.A E.S.P., por el valor aplicado por tarifa del servicio de alcantarillado
encontrando que se cobra un valor de 118,35 pesos al usuario, por metro cubico
de agua tratada. Al comparar con el valor obtenido utilizando la metodologia de la
resoluciéon CRA 287 de 2004 para el costo medio de operacion, se evidencia que
se tiene un déficit por ingresos (cuadro 40), que esta afectando la continuidad,
calidad y estabilidad de la prestacion del servicio de tratamiento de agua residual.

Cuadro 40. Comparativo de tarifas por metro cubico de agua tratada en la PTAR Guatavita

Valor tarifa $/m3 obtenido | Valor en pesos cobrado por | Diferencia Porcentaje sobre
utilizando metodologia | la E.S.P. EMSERGUATAVITA | en pesos tarifa del
CRA 287/2004 municipio

402,06 118,35 283,71 70,56 %

Fuente: elaboracién propia

4.6.5 Optimizacion PTAR

El consorcio Disefios de detalle para la construccion de obras de saneamiento en
los municipios de la cuenca del Rio Bogota, determin6é que la solucién para el
tratamiento de las aguas residuales del municipio de Guatavita, es el
mejoramiento la planta actual, planificando las ampliaciones en el tiempo,
manteniendo la tecnologia y complementando con unidades para la remocién de
nutrientes y fésforo, con el objeto de cumplir cabalmente con la normatividad
vigente.

4.6.5.1 Tratamiento seleccionado

El tratamiento de las aguas residuales seleccionado es un sistema de Aireacion
Extendida, consistente en un cultivo suspendido tipo Lodos Activados, mas una
zona Anoxica para la remocién de nutrientes. Ambas zonas se contemplan al
interior de una Zanja de Oxidacién existente. Luego el licor mezcla o lodo activado
pasa de la zanja de oxidacion al clarificador secundario proyectado, donde el agua
clarificada rebasara por un vertedero perimetral hacia un conducto Unico que
transporta el agua tratada a la desinfeccion. La desinfeccidn se realizara mediante
cloracién en un tanque de hormigdn proyectado. Esta operacion permite disminuir
la contaminacion bacteriologica del efluente tratado.
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Se contempla el deshidratado de lodos procedentes del tratamiento, mediante
equipamiento mecénico quedando fuera de servicio los lechos de secado de lodos
existente y su posterior traslado a rellenos autorizados, que el Operador de la
PTAR, deberé tener en cuenta como parte del manejo de los lodos.

El sistema de Lodos Activados que se plantea, corresponde a una modalidad de
baja carga que cumple muy bien con todos los requisitos de eficiencia de la
normatividad vigente, logrando eficiencias en DBO y SST por encima del 95% y en
nitrégeno se logra una transformacion a nitratos superior al 80%, y eventualmente
se alcanza a desnitrificar. Ademas, la recirculacion de la biomasa dentro del
proceso, permite regular los objetivos de nitrificacion, y asegurar o garantizar las
eficiencias.

El lodo que se produzca durante la fase de tratamiento en la planta de aireacion
extendida se encontrard estabilizado mediante digestiéon aerdbica del mismo, la
cual se produce en el mismo tanque de aireacién, ya que las edades del lodo se
han considerado que sean superiores a 15 dias. Por lo tanto, no se requiera otro
tipo de unidades especiales para este proceso, y la linea de lodos se reducira a
una etapa de deshidratacion mecanica (CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011).

4.6.5.2 Obras objeto del disefio

Se ha proyectado mejorar la PTAR existente, considerando un aporte per capita
de 50 gr/hab/d. El periodo para el cubrimiento de los disefios es entre el afio 2010
y el afio 2035, considerado este afio como horizonte del Proyecto.

Las mejoras consideran dejar la PTAR operativa, con las siguientes unidades:

1 Reactor Biolégico de 480 m3, incluye estanque anoxico.

1 Clarificador de 10 m de diametro.

El sistema de aireacion considera 3 Aireadores superficiales tipo Brush de 7,5 HP.
Tratamiento de lodos en base a 1 Filtro Banda de 0,5 m.

Mejorar las unidades de medicién de caudal.

Construccién de la camara de contacto para desinfeccion de las aguas tratadas.

Construcciéon del sistema de lechos de secado para la deshidratacion de lodos
decantados.
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Cuadro 41. Soluciones para optimizacion PTAR Guatavita, adaptado de Disefios de detalle para la
construccion de obras de saneamiento en los municipios de la cuenca del Rio Bogotéa

Nivel

Solucién adoptada

Pretratamiento

Mantener el pretratamiento existente, camara de rejas (cribado grueso y medio),
vertedero de alivio de aguas lluvias. Instalacion de un sensor de nivel, para la medicion
continda de caudal.

Tratamiento
Secundario

Utilizacion de la actual zanja de oxidacion de 480 m3. Reemplazo de los equipos
existentes, del sistema de aireacién por tres aireadores de eje horizontal tipo Triton de
7,5 HP, reemplazo del clarificador rectangular por un clarificador secundario. Este sera
de 12 m de diametro y 3,0 m de altura interior libre al borde (SWD), semienterrado en
hormigobn armado y construccion de estacion elevadora de aguas de exceso y
sobrenadante mediante el uso de camaras de inspeccién de hormigén prefabricadas y/o
hormigén armado in situ

Desinfeccién

Desinfeccion de las aguas efluentes del tratamiento secundario con cloro liquido en
forma de hipoclorito de sodio, para llevar a niveles predefinidos la concentracion de
microorganismos patégenos (Coliformes totales < 5.000 NMP/100 ml) segun la
normatividad. Mediante el disefio de una cAmara de contacto con 6 canales multiples
tipo bafles chicana, con un volumen de 14,9 m3, obteniéndose los siguientes tiempos
de contacto de disefio:

* 31 minutos para el caudal medio (8.0 I/s) del afio 2035

* 16 minutos para el caudal maximo horario (10.0 I/s) del afio 2035

Tratamiento de
Lodos

Construccién de obras de conduccién, elevacion, deshidratado y disposicion en
contenedor de los lodos generados en el proceso. Se incluye el equipo de dosificacion
de polimero y un sistema de presurizaciébn de agua potable, para la dilucion del
polimero.

Obra de descarga

Construccién de obras de conduccion y la disposicion final del vertimiento hasta la
camara de descarga existente a la quebrada tributaria del embalse de Tominé

Estacion Elevadora
de Agua de
Servicio

Disefio de una estacién elevadora de agua de servicio, a la salida de la cAmara de
contacto de cloraciéon, con dos bombas centrifugas superficiales con un tanque
hidroneumatico, la que tomara el agua desinfectada desde el final de la camara de
contacto y la impulsara a la red de agua de servicio exterior (grifos lavado unidades y
riego).

Estacion Elevadora
de Aguas de
Exceso

Las aguas de lavado del sistema de deshidratacién y excesos del proceso, se
conduciran por gravedad hasta una estacion elevadora de aguas de exceso, desde
donde se impulsaran las aguas hasta la zanja de oxidacion, reingresandolas asi al
tratamiento.

Edificaciones

Disefio de edificio técnico de deshidratacion. Contempla salas independientes tanto
para el equipamiento de deshidratacion como para el de dosificacion, en la sala 1 filtro
de banda, sala 2 equipos y sistemas para dosificacion de polimero y sala 3 tableros de
control del sistema. Edificio de Dosificacién, contempla dos salas una donde se alojaran
las bombas de dosificacion de cloro y en la otra los tanques de hipoclorito.

Urbanizacion

Se incluye, proyecto de vias internas de circulacién, andenes peatonales y red de agua
de Servicio

Fuente: elaboracion propia

En la figura 27, se puede observar las obras proyectadas, dentro de la
optimizacién de la PTAR disefiada para operar desde el afio 2015 al 2035, y el
cuadro 42, expone el presupuesto hasta ahora estimado.
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Figura 27. Plano obras proyectadas PTAR Guatavita

Fuente: (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)

Cuadro 42. Presupuesto Optimizacion PTAR Guatavita

Presupuesto Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Municipio de
Guatavita

No Descripcion Valor Total
1 Preliminares $ 21.795.000
2 Demoliciones $ 1.049.000
3 Excavaciones 5 6.057.500
4 Entibados $ 8.620.000
5 Rellenos $ 20.909.500
6 Vias $ 31.403.000
7 Suministro e instalacidn tuberia $ 8.953.600
8 Concreto y acero de refuerzo 5 109.474.300
9 Concreto y acero de refuerzo Estructuras $ 54 668.600
10 Equipo y elementos varios $ 1.166.286.090
11 Estructuras y varios $ 27.600.000
12 Suministro y montaje eléctrico $ 85433482
13 Manejo ambiental $ 47.385.300
TOTAL COSTOS 5 1,589.835.372
AlU (35%) 5 556.442.380
TOTAL PRESUPUESTO OBRA g 2.146.277.752
INTERVENTORIA ESTIMADA g 214 627.775
TOTAL PRESUPUESTO PROYECTADO 3 2.360.905.527

Fuente: (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)
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4.7 HUMEDAL ARTIFICIAL

Estos sistemas han sido reconocidos como excelentes sistemas de depuracion de
aguas residuales, en especial en lo relacionado con DBO5, SST y nitrégeno, para
los cuales se obtienen rendimientos superiores al 80%, también son eficientes
para remocion de metales, trazas organicas, y patdogenos (UNIVERSIDAD DE
PAMPLONA).

Los humedales artificiales se utilizan en el tratamiento de aguas residuales
municipales, para tratamiento secundario y avanzado, también son usados en
tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, tanques sépticos y para desarrollar
habitats para crecimientos de valor ambiental (ROMERO ROJAS, 2013).

Como se vio en el marco tedrico, los humedales se clasifican de acuerdo con el
tipo de flujo. Pueden ser sistemas a flujo superficial SF, es decir con espejo de
agua, y sistemas de flujo Subsuperficial SFS.

El humedal con espejo de agua SF, es un pantano en el que la vegetacion
emergente estd inundada hasta una profundidad de 10 a 45 cm. Para mantener
una reaccion adecuada se recomienda cargas de maximo 112 Kg DBO/hab/d. este
tipo de humedal permite remociones de DBO entre el 60 al 80% y de SST del 50 al
90%.

Si se quiere tener un adecuado mantenimiento, promover crecimiento activo y
evitar proliferacion de mosquitos, se recomienda cosechar periddicamente la
vegetacion emergente; pero para la cosecha se requiere sacar el humedal de
servicio, antes y después de recoleccion, por varias semanas (ROMERO ROJAS,
2013).

El uso de los humedales de flujo subsuperficial SFS tiene varias ventajas,
relacionadas especialmente con el lecho de grava que permite mayores tasas de
reaccion y por lo tanto puede tener un area menor. Ademas como el nivel del agua
esta por debajo de la superficie del medio granular no estd expuesto, con lo que
se evitan posibles problemas de mosquitos y olores que pueden llegar a
presentarse en sistemas de flujo superficial en algunos lugares. Tampoco se
presentan inconvenientes con el acceso de publico, asi como se evitan problemas
en climas frios, ya que esta capa presta una mayor proteccion térmica
(UNIVERSIDAD DE PAMPLONA).

El medio es comunmente grava gruesa y arena de espesor de 0,45 a 1 m, con
pendiente de 0 a 0,5 %. Tiene la desventaja de un costo mayor y riesgo de
taponamiento sino se realiza tratamiento primario. La vegetacion es la misma que
para flujo superficial, pero con la diferencia que no se requiere cosechar las
plantas (ROMERO ROJAS, 2013).
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Teniendo en cuenta que la zona de estudio esta en clima frio, se necesita evitar
problemas de olores, proliferacibn de mosquitos, no cosechar la vegetacién y un
requerimiento de area menor, se analizé un humedal de flujo subsuperficial.

4.7.1 Analisis de humedal de flujo subsuperficial

Como referencia se han utilizado las experiencias obtenidas por (ROMERO
ROJAS, 2013), ademas de los lineamientos estipulados por él (RAS, 2000), se
inicia por referenciar las caracteristicas del medio a utilizar en el humedal (cuadro
43).

Cuadro 43. Caracteristicas tipicas del medio, para humedales de flujo subsuperficial

Medio Tamafio efectivo en mm | Porosidad | Conductividad hidraulica en m/d
Arena media 1 0,30 500

Arena gruesa 2 0,32 1.000

Arena y grava 8 0,35 5.000

Grava media 32 0,40 10.000

Grava gruesa 128 0,45 100.000

Fuente: (ROMERO ROJAS, 2013)

Las caracteristicas mas importantes de disefio para humedales de flujo
subsuperficial, se presentan en el cuadro 44.

Cuadro 44. Criterios de disefio para humedales de flujo subsuperficial

Criterio Valor

Tiempo de retencién, d 3-4(DBO) 6 -10(N); 4 - 15
3

Carga hidraulica superficial, ’:—a d 470 -1.870

Carga orgénica, Kg%.d <112

Carga SST, Kg/ha.d 390

Profundidad del agua, m 0,3-0,6

Profundidad del medio, m 0,45 - 0,75

Control de mosquitos No requiere

Programa de cosecha No requiere

Calidad esperada del efluente DBO — SST — NT — PT,mg/L | <20-20-10-5

Fuente: (ROMERO ROJAS, 2013)

4.7.1.1 Localizacion

El (RAS, 2000) define que los humedales deben localizarse aguas abajo de un
tanque séptico. Para esto, debe hacerse una evaluacién de las caracteristicas del
suelo, localizacion de cuerpos de agua, topografia, localizacion geogréfica, lineas
de propiedad y vegetacion existente para localizar adecuadamente el humedal.
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(pag. E 35), etas condiciones estan fuera del alcance de este estudio, por lo tanto
no se desarrollaron.

4.7.1.2 Dimensiones del humedal

Para determinar las dimensiones del humedal, se utilizaron las férmulas de
(ROMERO ROJAS, 2013) en la (pag. 900), ademéas se amplio y transformo el
cuadro 31, para obtener los parametros de disefio (cuadro 45), utilizando la
siguiente ecuacion:

Carga unitaria en Kg * 1mg/(0,000001 Kg) L
caudalen L/d =myg/

Cuadro 45. Parametros de disefio de humedal artificial flujo subsuperficial para Montecillo Norte

Caudal | volumen Carga unitaria en .
Poblacién | disefio m3/ Kg/hab/d Concentracion en mg/L

en L/s d | DBO; | SST | NH;N | NKT | DBO; | SST NH;N | NKT
782 2,82 243,65 39,1 |391 6,57 |9,38 |160,48 | 160,48 | 26,96 | 38,50

Fuente: elaboracién propia

Del cuadro 45, aungque no es claro el rango, entre 4- 15, en dias de retencion, y no
especifica en la teoria de (ROMERO ROJAS, 2013), a que parametro
corresponde, se establecié un tiempo de retencion de 10 dias, para una remocién
adecuada de DBO y nitr6geno, y se calcul6 el volumen del humedal.

Volumen = caudal en m3/d * tiempo de retencion en dias = m?
v =243,65™/;x 10 d = 2436,5 m’

Se calcul6 el area superficial del humedal, para una profundidad de medio de 0,45
my 0,75 m de profundidad de agua,

. . 0,45+0,75
Profundidad de medio, RASAIENS 0,60 m
i volumen 2436,5m? 406083 m? 041h
= = = * — =
red profundidad del medio 0,60 m O 10000 m? ALna

Luego, se calcul6 el area de seccién transversal, utilizando los valores del cuadro
44, grava media, conductividad 10000 m/d, porosidad de 0,40 y una pendiente del
1 %.

El valor de la pendiente de fondo se toma de las recomendaciones del (RAS,
2000) , donde se considera, no usar la pendiente de fondo para ganar cabeza,
pues se corre el riesgo de dejar la entrada seca cuando haya condiciones de bajo
caudal, por lo tanto se estima en 1%.
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e
AR

Ah
Q =KA; E,entonces Ay =
K = (H)

Donde,

3

= dal en —
Q cauaend

m
K = conductividad eléctrica del lecho completamente desarrollado en —.

S
para el disefio se tomé un 10% del valor para K, del cuadro 44, esto sugerido por (ROMERO
ROJAS, 2013)

A, = area de la secciéon transversal del lecho en m?

Ah ]
i pendiente del lecho
Entonces,
3
243,65™M
A, = QAh - — /4 = 24,36 m?
K+ Al (10000™/, % 0,1) * (0,01)
Se calcul6 el ancho del humedal,
area transversal 24,36 m?
ancho = = =40,61m

profundidad ~  0.60m

Finalmente, se obtuvo la longitud del humedal,

area superficial _ 4060,83 m?

ancho T 40,61m =100m

Longitud =

4.7.1.3 Calidad esperada

La carga organica DBO del humedal, se obtuvo utilizando los valores sugeridos en
el cuadro 30, al calculo, correspondié a 39.1 Kg/hab/dia, que es menor a lo
sugerido por (ROMERO ROJAS, 2013), de 112 Kg DBO/hab/d. Y La carga

hidraulica como se aprecia en el cuadro 31, es de 243,65 m3/d_

Luego se hizo un chequeo a la calidad esperada para DBO, utilizando las
siguientes ecuaciones:

C,=C,xe
Donde,
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Ce = concentracion del ef luente mg/L

C, = concentracion del afluente mg/L

K = constante de remocion,d™!
t = tiempo de retencion, d

Para el calculo de K, (ROMERO ROJAS, 2013) a efecto de remover DBO en
humedales subsuperficial, propone la ecuacion:

KZO = KO (37,31 e4'172)
Donde,

K, = constante 6ptima de remocién, para medio con zona de raices completamente desarrolladas
K, = 1,839 d~! para aguas residuales municipales

K, = 1,839 d~! para aguas residuales industriales con DBO alta

K,, = constante a 20°C,d ™!

e = porosidad total del medio, fraccién decimal

Resultado,

Kyo = (1,839 %)(37,31 * (0,40)*172) = 1,5 d!

C.DBO = 160,48 "9/, x0,40-1510 < 1 ™I/,

Finalmente se hizo chequeo de la calidad esperada para Nitrégeno, utilizando una
constate de remocion de 0,107 d~! a 20°C, suponiendo reactor de flujo en piston.

N, = Nye~kt
Donde,

N, = concentraciéon de nitrogeno amoniacal del efluente, mg/L

N, = concentracion de nitrogeno amoniacal del afluente, mg/L
e = porosidad total del medio, fraccion decimal

Para el uso de esta ecuacion, se supone que el nitrogeno amoniacal del afluente
es el nitrégeno total Kjeldhal (NKT), teniendo en cuenta que todo nitrégeno
organico se convertira en nitrogeno amoniacal (ROMERO ROJAS, 2013).
Resultado,

N.NKT =385 "9/, +0,4070107:10 = 14449/,
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4.7.1.4 Operacion y mantenimiento

El (RAS, 2000), recomienda que la superficie del humedal se cubra con
vegetacion. La eleccién de la vegetacion depende del tipo de residuos, de la
radiacion solar, la temperatura, la estética, la vida silvestre deseada, las especies
nativas y la profundidad del humedal. Se deben usar dos celdas en serie. Las
celdas deben ser impermeabilizadas para evitar la infiltracion. Es esencial que las
raices tengan siempre acceso a agua en el nivel de los rizomas en todas las
condiciones de operacion. Para medios muy permeables con alta conductividad
hidraulica (tales como la grava), se recomienda que el nivel de agua se mantenga
alrededor de 2 a 5 cm por debajo de la superficie del lecho. (pag. E 36).

A continuacion se presentan en el cuadro 46, las ventajas y desventajas que
presentan los humedales artificiales:

Cuadro 46. Ventajas y desventajas de los Humedales Artificiales

Ventajas

Desventajas

Son menos costosos que otras
opciones de tratamiento. Solo en el
caso de tener el terreno disponible y
asequible, para construirlos.

Los gastos de operacion y
mantenimiento son bajos (energia y
suministros).

La operaciébn y mantenimiento no
requiere un trabajo permanente en la
instalacion.

Los humedales soportan bien
variaciones de caudal.

Facilitan el reciclaje y la reutilizacion
del agua.

Proporcionan un habitat para muchos
organismos.

Pueden construirse en armonia con el
paisaje.

Proporcionan  muchos  beneficios
adicionales a la mejora de la calidad
del agua.

las

Generalmente requieren grandes extensiones de terreno,
comparados con tratamientos convencionales.

El rendimiento del sistema puede ser menos constante
gque el de un proceso convencional, debido a las
condiciones ambientales.

Los componentes biolégicos son sensibles a sustancias
como el amoniaco y los pesticidas que llegan a ser
téxicos. Se requiere una minima cantidad de agua para
que sobrevivan, pero no soportan estar completamente
secos.

El uso de humedales artificiales para el tratamiento de
aguas es de desarrollo reciente y no existe un consenso
sobre el disefio éptimo del sistema y no se cuenta con
suficiente informacién sobre el rendimiento a largo plazo.

Fuente: (Lara, 1999)
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4.8 TANQUE IMHOFF

Es un sistema de tratamiento anaerobio de dos pisos. Consta de un
compartimiento inferior para digestion de los sélidos sedimentados y de una
camara superior de sedimentacion. Los solidos sedimentados pasan a través de la
abertura del compartimiento superior hacia la zona de digestion. La espuma se
acumula en la zona de sedimentacion y en las zonas de ventilacion adyacentes a
las cdmaras de sedimentacion. El gas producido en el proceso de digestion, en la
camara de lodos, escapa a traves de la zona de ventilacion (ROMERO ROJAS,
2013).

Figura 28. Tanque Imhoff de camara sencilla

SeBTMENTARRN

BBRART

Fuente: (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

Los lodos acumulados en el digestor se extraen periddicamente y se conducen a
lechos de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por infiltracion,
después de lo cual se retiran y dispone de ellos enterrandolos o pueden ser
utilizados para mejoramiento de los suelos. Los tanques Imhoff tienen una
operacion muy simple y no requiere de partes mecanicas; sin embargo, para su
uso concreto es necesario que las aguas residuales pasen por los procesos de
tratamiento preliminar de cribado y remocién de arena (ORGANIZACION
PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005).

El tanque Imhoff es alternativa que resulta adecuada en caso no se cuente con
grandes areas de terreno para poder construir un sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas, como es el caso de las lagunas de estabilizacion, pero
debe ser instalado en un sector alejado de la poblacion, debido a que produce
malos olores (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005).
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La remocion de solidos suspendidos puede ser de 45 a 70%, y la reducciéon de
DBO de 25 a 50%. Sin embargo, la remocioén es variable, dependiendo de las
caracteristicas del residuo y de las condiciones de disefio y operacion. Debido a
esta baja remocion de la DBO y coliformes, es necesario enviar el efluente hacia
un tratamiento secundario, para complementar la remocidon de microorganismos
(ROMERO ROJAS, 2013).

4.8.1 Analisis de un filtro Imhoff

Como referencia se han utilizado, las experiencias obtenidas por la
(ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005), en el documento, guia
para el disefio de tanques sépticos, tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion, las
experiencias de (ROMERO ROJAS, 2013), ademas de los lineamientos
estipulados por él (RAS, 2000). Se inicia por referenciar en el cuadro 47, los
datos base de analisis.

Cuadro 47. Parametros de analisis para tanque Imhoff Montecillo Norte

Carga -
Poblacisn | Dotacion S:t‘g?r?é dcizlé?ﬁilen Vc;lumen unitaria en gr?lg]ce/rll_tracmn
L/hab/d m’/ Kg/hab/d g
% L/s d
SST SST
782 115 80 2,82 243,65 39.1 160,48

Fuente: elaboracién propia

4.8.1.1 Localizacion

De acuerdo con él (RAS, 2000), para la instalacion del tanque Imhoff, deben
conservarse las siguientes distancias minimas:

1,50 m distantes de construcciones, limites de terrenos, sumideros y campos de
infiltracion.

3,0 m distantes de arboles y cualquier punto de redes publicas de abastecimiento
de agua.

15,0 m distantes de pozos subterrdneos y cuerpos de agua de cualquier
naturaleza.

4.8.1.2 Dimensiones del sedimentador

3 m3

Caudal de disefio,—— = 243,65 "« — % — 10,15 ™/
= — % =
auaat de aseno g ra "7 d 24 horas ’ hora
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4.8.1.2.1 Area del sedimentador (4, en m?)

3
m
Qp _ 10,15 /hora

—_= = 10,15 m?
C m3 ’
s 1 /m

Ag =
2% hora
Donde,

3
_ sefip ™
Qp = Caudal de disefio ™/, .

C, = Carga superficial,igual a 1 mZshora

(ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

4.8.1.2.2 Volumen del sedimentador (V,, en m3)

V= Q,*R=10,15 ™/, 2 horas =203m
R = Periodo de retencién hidraulica, entre 1,5 a 2,5 horas (recomendable 2 horas) (OPS, 2005).

El fondo del tanque sera de seccion transversal en forma de V y la pendiente de
los lados respecto a la horizontal tendra de 50° a 60°.

Figura 29. Fondo del tanque Imhoff

15- 2%/

Fuente: (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

En la arista central se debe dejar una abertura para paso de los sélidos removidos
hacia el digestor, esta abertura sera de 0,15 a 0,20 m.

Uno de los lados debera prolongarse, de 15 a 20 cm, de modo que impida el paso
de gases y sdlidos desprendidos del digestor hacia el sedimentador, situacion que
reducira la capacidad de remocion de solidos en suspension de esta unidad de
tratamiento.
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4.8.1.2.3 Longitud minima del vertedero de salida (Ly, en m)

_ Omax _

L, = =
Y™ Ch,

243,65™°/
14— 097m

250« d
m
Donde,

L. o L 3
Qmax = Caudal maximo diario de disefio, en ™ /d

m3 m3
Chy = Carga hidraulica sobre el vertedero, de 125 a 500 o *d, <recomendable 250 o * d> (OPS,2005).

4.8.1.3 Disefio del digestor

4.8.1.3.1 Volumen de almacenamiento y digestion (V4 en m3)

Para el compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos (camara inferior)
se tuvo en cuenta los datos consignados en el cuadro 48.

Cuadro 48. Factor de capacidad relativa digestor tanque Imhoff

Temperatura °C | Factor de capacidad relativa (frc)
5 2,0
10 1,4
15 1,0
20 0,7
>25 0,5

Fuente: (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

70+ P * frc  70%782%0,7
Ya="To00 ~ 1000
fcr = factor de capacidad relativa
P = poblaciéon
(ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

= 34,7 m?3

El fondo de la camara de digestion tendra la forma de un tronco de piramide
invertida (tolva de lodos), para facilitar el retiro de los lodos digeridos.

Las paredes laterales de esta tolva tendran una inclinacién de 15° a 30° con
respecto a la horizontal.

La altura maxima de los lodos deberd estar 0,50 m por debajo del fondo del
sedimentador.
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4.8.1.3.2 Tiempo requerido para digestion de lodos

El tiempo requerido para la digestion de lodos varia con la temperatura. Se tomo
una temperatura promedio de 20 °C, obteniendo un tiempo de digestion de 40
dias, utilizando los datos del cuadro 49.

Cuadro 49. Tiempo de digestién de lodos tanque Imhoff

Temperatura °C | Tiempo de digestion en dias
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Fuente: (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

4.8.1.3.3 Frecuencia del retiro de lodos

Los lodos digeridos deberan retirarse periodicamente, y de acuerdo con la
frecuencia de retiros de lodos hallada en el cuadro 49, que es 40 dias.
Considerando que existira una mezcla de lodos frescos y lodos digeridos; estos
altimos ubicados al fondo del digestor. Para la primera extraccion se debera
esperar el doble de tiempo de digestion, 80 dias (ORGANIZACION
PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005).

4.8.1.3.4 Extraccion de lodos

El didmetro minimo de la tuberia para la remocion de lodos sera de 200 mm y
debera estar ubicado 15 cm por encima del fondo del tanque. Para la remocion se
requerira de una carga hidraulica minima de 1,80 m (ORGANIZACION
PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005).

4.8.1.3.5 Area de ventilacion y camara de natas

Para el disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y el
sedimentador (zona de espuma o natas), la (ORGANIZACION PANAMERICANA
DE LA SALUD, 2005) sugiere; se tendran en cuenta los siguientes criterios:

El espaciamiento libre sera de 1,0 m como minimo.
La superficie libre total sera por lo menos 30% de la superficie total del tanque.
El borde libre sera como minimo de 0,30 cm.
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4.8.1.4 Lechos de secados de lodos

Los lechos de secado son dispositivos que eliminan una cantidad de agua
suficiente de los lodos, para el que el resto pueda manejarse como material sélido,
con un contenido de humedad inferior al 70 % (RAS, 2000). Los lechos de secado
de lodos son generalmente el método méas simple y econémico de deshidratar los
lodos estabilizados (lodos digeridos), lo cual resulta lo ideal para pequefas
comunidades (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005).

4.8.1.4.1 Carga de solidos que ingresa al sedimentador (C en Kg de SS hab/d)

Tomando los datos del cuadro 47, se establecioé una carga de solidos suspendidos
de 39,1 Kg/hab/d.

4.8.1.4.2 Masa de solidos que conforman los lodos (Msd en Kg de SS/d)

Segun la (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005), la masa de
solidos se puede obtener utilizando la siguiente formula:

Mq = (0,5% 0,7 % 0,5 * C) + (0,5 * 0,3 * C)
Mgy = (0,5%0,7%0,5%39,1) + (0,5 0,3%39,1) = 12,71 Kg de SS/d
4.8.1.4.3 Volumen diario de lodos digeridos (V,4,en L/d)

Msd 12,71 Kg/d
Via = = =122,21L/d

0 7 . -
p lodo » (o desolidos/, oy 10488 . 0.1)

Donde,
p = densidad de los lodos,igual a 1,04Kg/L

% de soélidos: %,de sélidos contenidos en el lodo, varia entre 8 a 12%, sugerido 10%
(ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)

4.8.1.4.4 Volumen de lodos a extraerse del tanque (V,;, en m3)

S ViaxTy 12221 Ly x4a0d
et™ 1000 1000

= 4,89 m3

Donde,
T; = Tiempo de digestion, en dias (ver cuadro 49)
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4.8.1.4.5 Area del lecho de secado (4;5, en m?)

Vo _ 489m* .,
sg = 030m 0™

Donde,

H, = Profundidad de aplicacion, entre 0,20 a 0,40m, recomendado 0,30 m

El ancho de los lechos de secado es generalmente de 3 a 6 m, pero para
instalaciones grandes puede sobrepasar los 10 m (ORGANIZACION
PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005).

4.8.1.5 Operacion y mantenimiento.

El (RAS, 2000) recomienda que; como no existen partes mecanicas en un tanque
Imhoff, debe prestarse atencion a lo siguiente:

Cuadro 50. Labores de operacion y mantenimiento de tanques Imhoff

Labores de operacién de los tanques Imhoff

- Eliminar diariamente las grasas, natas y sélidos flotantes, del compartimiento de sedimentacion.

- Raspar semanalmente los lados y fondos inclinados del compartimiento de sedimentacién, con un
cepillo de goma, para quitar los sélidos que se hayan adherido y que pueden descomponerse.

- Limpiar semanalmente la ranura del compartimiento de sedimentacion. Puede emplearse un rastrillo
de cadena.

- Cambiar el sentido del flujo por lo menos una vez al mes, cuando asi esté previsto en el disefio del
tanque.

- Controlar la nata en la cAmara de natas, rompiéndola por medio de chorros de mangueras a presion,
manteniéndola himeda con aguas negras del compartimiento de sedimentacion y quitdndola cuando
su espesor llegue a unos 60 a 90 cm.

- Ladescarga de lodos debe hacerse antes que su nivel lleque a estar cerca de 45 cm de distancia de
la ranura del compartimiento de sedimentacion. Es mejor descargar pequefias cantidades con
frecuencia, que grandes cantidades en mucho tiempo. Los lodos deben descargarse a una velocidad
moderada y regular para que no se forme un canal a través de los lodos, que deje descargar lodos
parcialmente digeridos y parte del liquido que haya sobre los lodos digeridos. La descarga no debe
ser total sino que debe dejarse la cantidad necesaria para el inoculo. Cuando menos una vez al mes,
debe determinarse el nivel a que lleguen los lodos en su compartimiento. Lo mejor y mas
recomendable es emplear para ello una bomba.

- Después de cada descarga de lodos, las lineas de descarga deben escurrirse y llenarse con agua o
con aguas negras, para impedir que los lodos se endurezcan y obturen la tuberia.

- Prevencion de la formacion de "espumas”. Debe hacerse todo lo posible para impedir la formacion de
espumas, debido a que a veces es muy dificil corregir esta situacion una vez que se ha presentado.
La formaciéon de espumas va asociada generalmente con una condicién de acidez en los lodos y
puede prevenirse en tales casos, o0 corregirse mediante un tratamiento con cal, para contrarrestar la
acidez de los lodos. Cuando se formen espumas es recomendable solicitar la colaboraciéon de un
ingeniero sanitario experimentado. Sin embargo, hay unas cuantas medidas sencillas que, en ciertas
circunstancias, remedian o mejoran esta situacion.

Fuente: (RAS, 2000)
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Los tanques Imhoff presentan ventajas y desventajas respecto a los sistemas
tradicionales (tanques sépticos), usados comunmente en areas rurales, en el

cuadro 51 se mencionan algunas de ellas:

Cuadro 51. Ventajas y desventajas de los tanques Imhoff

Ventajas

Desventajas

- Contribuye a la digestion de lodo, mejor que en
un tanque séptico, produciendo un liquido
residual de mejores caracteristicas.

- No descargan lodo en el liquido efluente, salvo
en casos excepcionales.

- El lodo se seca y se evacla con mas facilidad
que el procedente de los tanques sépticos, esto
se debe a que contiene de 90 a 95% de
humedad.

- Las aguas servidas que se introducen en los
tanques Imhoff, no necesitan tratamiento
preliminar, salvo el paso por una criba gruesa y la
separacion de las arenillas.

- El tiempo de retencién de estas unidades es
menor en comparacion con las lagunas.

- Tiene un bajo costo de construccion vy
operacion.

- Para su construccion se necesita poco terreno
en comparacion con las lagunas de
estabilizacion.

- Son adecuados para ciudades pequefas y para
comunidades donde no se necesite una atencion
constante y cuidadosa, y el efluente satisfaga
ciertos requisitos para evitar la contaminacién de
las corrientes.

- Son estructuras profundas (>6m).

- Es dificil su construccién en arena fluida o en
roca y deben tomarse precauciones cuando el
nivel freatico sea alto, para evitar que el
tanque pueda flotar o ser desplazado cuando
esté vacio.

- El efluente que sale del tanque es de mala
calidad organica y microbiol6gica.

- En ocasiones puede causar malos olores,
aun cuando su funcionamiento sea correcto.

Fuente: (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005)
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5. COMPARACION DE ALTERNATIVAS DE MANEJO DE AGUAS
RESIDUALES

El periodo de disefo, para las tres alternativas comprende, desde el afio 2015 al
afio 2035. El nivel de complejidad de los sistemas tanque Imhoff y Humedal
artificial es bajo, el nivel para la PTAR estéa considerado como medio. En los tres
sistemas es primordial, el uso de pre tratamiento, consistente en medicion de
caudal, retiro de materiales flotantes o pesados (plastico, papel, arenas y demas
sélidos no organicos), por medio de cribado y desarenado. Posterior al tratamiento
se requiere, en los casos del filtro Imhoff un sistema adicional de tratamiento de
lodos, que consiste en la implementacion de lechos de secado y posterior
disposicion de los mismos y para la PTAR, un sistema de desinfeccion. Los costos
incorporados para predios, fueron obtenidos por consulta en la regién y se
establecié un promedio para metro cuadrado en la zona norte Urbana y Montecillo.
Para las obras y mantenimiento se tomaron datos de documentos de la CAR y
otros autores. En el cuadro 50, se presenta la comparacion de los sistemas:

Cuadro 52. Comparacion de alternativas de tratamiento de agua residual zona norte Urbana y
Montecillo

Concepto Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tipo de Humedal artificial
sistema Tanque Imhoff de flujo PTAR existente Guatavita
subsuperficial
Poblacién 782 782 2717
de disefio (presente estudio) (presente estudio) (CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)
Condicion Se requiere Compra Se requiere Compra No requiere compra, uso del terreno
del predio existente
Area 200 m? 4500 m? 2400 m?
requerida (presente estudio) (presente estudio) (CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)
Costo 1.250.000 28.125.000 No requiere
predio $ (presente estudio) (presente estudio)
(6.250 m?)
Caudal de 2,82 L/s 2,82 L/s 19 L/s
disefio (presente estudio) (presente estudio) (CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)
Eficiencia | Segun, (ROMERO ROJAS, Segun (CINARA, Se han obtenido promedios de 86,5 % de
esperada 2013) la remocién de SST 2002) la remocién remocién en DBO y 94,3 en SST (E.S.P.,
puede ser de 45 a 70%, y de SST puede ser 2012). Se espera que después de la
la reduccion de DBO de 25 de 88,4%, vy la optimizacion de la PTAR (afio 2015), la
a 50%. reduccion de DBO remocion promedio para cumplir con el
de 81%. acuerdo CAR 043 de 2006, sea mayor de
Segun la, 92% para DBO y 95% para SST
(ORGANIZACION Segun (ROMERO (CORPORACION AUTONOMA
PANAMERICANA DE LA ROJAS, 2013) la REGIONAL DE CUNDINAMARCA, 2011)
SALUD, 2005) la remocién remocion de DBO
de SST puede serde 40 a | puede ser del 60 al
50%, y la reduccion de 80% y de SST del
DBO de 25 a 35%. 50 al 90 %.
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Continuacion cuadro 52. Comparacion de alternativas de tratamiento de agua residual zona norte

Urbana y Montecillo

Concepto

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Tipo de sistema

Humedal artificial

Tanque Imhoff de flujo PTAR existente Guatavita
subsuperficial
Calidad Se utilizé un promedio Se utilizé un DBO remocién 86.4% resultado
esperada, de las eficiencias promedio de las 21,8 mg/L
afluente 160,48 dadas por (ROMERO eficiencias dadas | SST remocién 94,3% resultado
mg/L tanto para ROJAS, 2013) y por (ROMERO 9,1 mg/L

DBO como SST

(ORGANIZACION

PANAMERICANA DE LA

SALUD, 2005).
SST remocion 60%
resultado 64,2 mg/L
DBO remocién 43%
resultado 91,5 mg/L

ROJAS, 2013) y
(CINARA, 2002)
SST remocién
70% resultado
48.15 mg/L
DBO remocion
80,5% resultado
31,3 mg/L

Recomendacioén

Es necesario enviar el
efluente hacia un
tratamiento avanzado,
para complementar la
remocion de
microorganismos
(ROMERO ROJAS,
2013).

Se disefian con el
objeto especifico de
proporcionar
tratamiento
secundario o
avanzado (Lara,
1999)

La PTAR, segun el estudio del Plan
Maestro, tiene capacidad de 12 L/s.
Debe ser ampliada para recibir 7 L/s
adicionales con el objeto de operar
con cargas y caudales del municipio
para un horizonte de 26 afios (Afio
2035). (CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE
CUNDINAMARCA, 2011)

Estudios técnicos

No existen para la
zonay no hay

No existen para la
zona y no hay

Tiene estudio técnico para
optimizacion de los sistemas de

sistemas cercanos sistemas recoleccién tratamiento y
operando cercanos disposicion de aguas residuales.
operando Est& en operacién y funciona
bien (CORPORACION
AUTONOMA REGIONAL DE
CUNDINAMARCA, 2011)
Costo inversién 27.084.000 131.225.856 2.360.905.527

inicial $ (es.scribd.com) (CINARA, 2002) (CORPORACION AUTONOMA
REGIONAL DE
CUNDINAMARCA, 2011)
Costo de Incluye operacion Incluye operacion 95.907.010
operacion y unidad adicional unidad adicional (presente estudio)
mantenimiento 2.377.671 1.114.350
$/afo (CINARA, 2002) (CINARA, 2002)
Unidades Lecho de secado de Cribado y Desinfeccion
adicionales $ lodos desarenado 20.221.947
3.751.341 2.867.594 (ROMERO ROJAS, 2013)
(ROMERO ROJAS, (ROMERO
2013) ROJAS, 2013)

Fuente: elaboracion propia
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Establecidas las caracteristicas de los tres sistemas y comparadas en el capitulo
anterior, se advertiria lo siguiente:

Que son concordantes y pueden complementarse bien, los sistemas de
tratamiento tanque Imhoff, que es un tratamiento de tipo primario y el Humedal
artificial de flujo subsuperficial, tratamiento secundario; requiriendo al combinar las
dos opciones, unidades adicionales, de pretratamiento como son, el cribado y
desarenado, y unidades pos tratamiento, que serian lechos de secado y
disposicion de lodos. Esta combinacion de sistemas se intuye, ya que, segun la
(ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD, 2005), (ROMERO ROJAS,
2013), entre otros, para el caso del tanque Imhoff, combina el proceso de
sedimentacion del agua, con la digestion de lodos ya sedimentados en la misma
unidad, es simple de operar, no requiere personal especializado, se debe remover
a diario la espuma y extraer peridodicamente los lodos hacia los lechos de secado
(cada 40 dias), pero el efluente que sale del tanque, es de mala calidad organica
y microbiolégica, y en ocasiones puede causar malos olores, aun cuando su
funcionamiento sea correcto. Esto tendria solucién, que es, mejorar la reduccion
de carga contaminante, al continuar el tratamiento con un humedal artificial,
porque segun (Lara, 1999), para los humedales artificiales, las remociones de SST
y DBO, son muy eficaces llegando casi siempre a un nivel inferior de la referencia
de 20 mg/L, que precisamente es la calidad esperada para cumplir los objetivos de
calidad propuestos en el Acuerdo 043 de 2006, para la cuenca del Rio Bogota.

Como se vio en el cuadro 52 de las comparaciones, su costo tanto de
construccion como de operacién en los casos del tanque Imhoff y el Humedal
artificial, son bajos comparados con la PTAR actual. Pero también encuentran la
desventaja que requieren un estudio detallado que aun no existe, compra de
predio para la implementacion, ademas quien asuma su administracion y
operacion, bien sea la misma comunidad o la empresa se servicios publicos local,
necesita personal, no necesariamente calificado, pero si, muy eficaz para evitar la
proliferacion de insectos, redores, malos olores y en el caso del humedal artificial
la posible obstruccién parcial del sustrato. El costo para operacion y tratamiento
conjunto esta cercano a 4.466 pesos por usuario/afio.

La PTAR existente, cuenta con la ventaja de tener un predio apto para el proceso
de optimizacién, posee los sistemas de pretratamiento cribado y desarenado, y
postratamiento lechos de secado, es operada por la empresa de servicios publicos
local, que tiene establecido un estudio de costos, que al incorporar a los usuarios
del sector norte, Urbano y de Montecillo ayudaria a bajar el costo general por
operacion. El municipio, en el caso de los procesos de tratamiento de aguas
residuales, ya tiene articulados los proyectos de mejora en saneamiento basico,
fijados en el POMCA del Rio Bogota y existe el estudio técnico y disefio para la
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optimizaciéon de la PTAR, lo que garantiza el cumplimiento, de metas de reduccién
de cargas contaminantes propuestas para la cuenca del Rio Bogot4, hasta el
horizonte fijado en el afio 2035. En dicho disefio se tiene incluida poblacion
urbana, suburbana y poblacion flotante, y contempla ampliar el caudal de
operacion en 7 L/s (CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE
CUNDINAMARCA, 2011). El costo para operacion y tratamiento esta cercano a
36.070 pesos por usuario/afio, que como se dijo antes baja si se incluyen los
usuario del sector norte Urbano y Montecillo.
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7. PROPUESTA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA LA ZONA NORTE
URBANA Y MONTECILLO

Analizados los tres sistemas y viendo que de tres opciones iniciales es posible unir
el Filtro Imhoff y el Humedal Artificial para que trabajen conjuntamente, las
opciones se reducen a dos. De estas dos opciones la mas econdémica es la
combinacion del filtro Imhoff y el humedal artificial, pero es incierta la calidad
esperada del efluente que se generara, ademas de la estabilidad de
administracion y operacion del sistema, que si no lo asume la comunidad, tendria
que tomarla, la empresa de servicios publicos domiciliarios local, aumentando los
costos para funcionar.

Este estudio considera que se debe optar, por recomendar la conexion de las
aguas residuales vertidas actualmente en la quebrada de Montecillo y conectarlas
a la PTAR actual, que estd en condiciones de operar con el caudal y cargas
contaminantes actuales, ademas de las generadas por la zona en estudio. Posee
estudios y disefios definitivos para optimizacion del sistema de tratamiento PTAR
tipo lodos activados, que aumentara su capacidad de 12 L/s a 19 L/s, funcionara
con los procesos de pretratamiento, tratamiento secundario, desinfeccion,
tratamiento y disposicion de lodos, garantizando un efluente que cumpla con los
objetivos propuestos por el Acuerdo CAR 043 de 2006.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Tomados los datos del plan maestro de acueducto y alcantarillado de
Guatavita elaborado en el afio 2009, y los disefios de detalle para la construccion
de obras de saneamiento en los municipios de la cuenca del rio Bogotéa, municipio
de Guatavita, elaborado en el afio 2011, se evidencid, que el punto de vertimiento
del sector norte Urbano y Montecillo, descarga en la quebrada Montecillo, sin
tratamiento alguno y esta ubicado sobre la cota 2700 msnm.

- El plan maestro de acueducto y alcantarillado de Guatavita elaborado en el
afo 2009, propone la construccion de dos PTAR, para los sectores de Montecillo,
pero no contempla la posibilidad de conectar estos sectores a la PTAR existente,
gue se encuentra sobre la cota 2610 msnm.

- Se pudo establecer que en los disefios de detalle para la construccion de
obras de saneamiento en los municipios de la cuenca del rio Bogota, municipio de
Guatavita, elaborado en el afio 2011, se incluye la poblacion de las zonas
urbanas, suburbanas y poblacion flotante de dentro del disefio de optimizacion de
la PTAR, pero no se menciona la conexion del sector norte Urbano y Montecillo.

- El presente estudio, se enmarco en los objetivos de calidad del agua, que
se adoptaron mediante el Acuerdo CAR 043 de 2006, concertados para la cuenca
del Rio Bogota, a la cual pertenece el embalse del Tominé, fuente a la cual vierte
el alcantarillado municipal de Guatavita.

- Se logré la caracterizacion de la zona norte Urbana y Montecillo,
encontrando una poblacion con actividades de tipo residencial e institucional, con
carencia en la actualidad de actividades comerciales e industriales.

- El andlisis de poblacién se basé en datos de proyecciones estimadas por el
DANE 2005, pero ante la carencia de datos especificos para la zona mixta urbana
y suburbana norte, se adopté un método experimental y no el recomendado por el
RAS 2000, usando porcentajes de las proyecciones de poblacion, y de usuarios
estimados por la empresa de servicios publicos domiciliarios local.

- Los datos obtenidos para caudales y cargas unitarias, fueron evaluados con
las formulas y cuadros de datos dados por el documento RAS 2000, estimando un
caudal de 2,82 L/s y una carga de 39,1 Kg/hab/d para DBO y SST.

- La comparacion de las opciones de tratamiento de agua residual, para el

sector norte Urbano y Montecillo, se realizaron con el objetivo de presentar una
propuesta que sirva de soporte para un futuro pre disefio.
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- Se comprobd mediante el analisis de un filtro Imhoff, que este sistema
requiere un area muy pequefia, 22 veces menor que para un humedal artificial y
12 veces menor que la PTAR actual de Guatavita. A su vez, los costos de
construccion y operacion son mucho menores que las otras dos opciones.

- La eficiencia de remocion de cargas es muy efectiva para la PTAR actual,
86,4% para DBO y 92,3% para SST, con la posibilidad de mejorar la reduccion,
con la optimizacion proyectada.

- El filtro Imhoff llega a un 50% en DBO y 70% en SST, el Humedal 80% en
DBO y 90% en SST. Este estudio concluye, que para llegar a una eficiencia y
calidad propuesta para la cuenca del Rio Bogota, tendrian que implantarse y
funcionar en un mismo proyecto, ademas de adicionarse estructuras adicionales
de pretratamiento (cribado y desarenado) y pos tratamiento (lechos de secado de
lodos), si se quiere lograr reducciones y lograr las metas tanto en carga organica,
como en nutrientes y patdégenos.

- La PTAR aunque requiere equipos mecanicos, mayor costo para
implementacion, operacion y mantenimiento, ofrece la garantia de un efluente de
mejor calidad, estabilidad de funcionamiento y sobre todo menor afectacion al
embalse del Tominé.
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