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GLOSARIO

ACEITES Y GRASAS: las grasas y aceites son compuestos organicos constituidos
principalmente por acidos grasos de origen animal y vegetal, asi como los

hidrocarburos del petroleo.

AFLUENTE: agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio o a algun

proceso de tratamiento.
AGUAS LLUVIAS: aguas provenientes de la precipitacion pluvial.

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS: desechos liquidos provenientes de

residencias, edificios, instituciones, y demas inmuebles de origen doméstico.

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.

AUTORIDAD AMBIENTAL (Articulo 1 Decreto 475 de 1998): es la encargada de
la vigilancia, conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, USO,
aprovechamiento y control de los recursos naturales renovables y del medio

ambiente.

CALIDAD DEL AGUA (Articulo 1 Decreto 475 de 1998): conjunto de

caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiolégicas propias del agua.

CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES: determinacién de la cantidad y

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales.

CAUDAL: es el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo. Referido a un
medidor, es el cociente obtenido entre el volumen de agua que circula a traves de

un medidor de agua y el tiempo que le toma hacerlo.
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CAUDAL DE DISENO: caudal estimado con el cual se disefian los equipos,

dispositivos y estructuras de un sistema determinado.

COLIFORMES: la denominacion genérica coliformes designa a un grupo de
especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comun e

importancia relevante como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos.

CUERPO DE AGUA RECEPTOR: cualquier masa de agua natural o de suelo que

recibe la descarga del efluente final.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs): 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.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): medida de la cantidad de oxigeno
requerido para la oxidacién 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.

DESARENADOR: la finalidad principal de esta estructura, es la retencién de
arenas, gravas, cenizas, y otros materiales que se sedimentan como pedazos de
huesos, cascaras de huevo, semillas, granos de maiz y café, que deben removerse
para no obstruir y generar abrasion de tuberias, accesorios y valvulas del sistema

de tratamiento.

DESCOMPOSICION ANAEROBIA: degradacion de la materia organica en
ausencia de oxigeno molecular por efecto de microorganismos. Usualmente va

acompafada de la generacién de acidos y gas metano.
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EFLUENTE: liquido que sale de un proceso de tratamiento.

LAGUNA DE MADURACION: en general prosiguen de un proceso de laguna
facultativa, estan disefladas principalmente para el tratamiento terciario, es decir

para la eliminacién de patdgenos, nutrientes y posiblemente algas.

LAGUNA FACULTATIVA: es basicamente una cuenca usualmente excavada en

la tierra e impermeabilizada, con el fin de dar tratamiento a las aguas residuales.

LECHOS DE SECADO: dispositivos que realizan el proceso de deshidratacion de

lodos para que puedan ser dispuestos y manejados como material sélido.

LODO BIOLOGICO: lodo excedente que se genera en los procesos bioldgicos de

las aguas residuales.

MANTENIMIENTO: conjunto de acciones que se ejecutan en las instalaciones y/o

equipos para prevenir dafios o para repararlos cuando se producen.

MONITOREOQO: actividad consistente en efectuar observaciones, indicadores y
evaluaciones continuas en un sitio y periodo determinados, con el objeto de
identificar los impactos y riesgos potenciales hacia el ambiente y la salud publica o

para evaluar la efectividad del sistema de control.

MUESTRA COMPUESTA: es una muestra formada por un conjunto de dos o mas
submuestras, obtenidas a diversos intervalos de tiempo o de espacio del afluente o
efluente. Cada submuestra corresponde a una porcion del volumen a analizar, de
tal forma que permite obtener informacion de los valores medios de los parametros

a determinar.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL (PTAR): conjunto de obras,

instalaciones y procesos para tratar aguas residuales.
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PLANTA PILOTO: 1. modelo para simular operaciones, procesos y condiciones
hidraulicas de la planta de tratamiento, utilizando para este efecto el agua de la
fuente de abastecimiento. 2. planta de tratamiento a escala laboratorio o técnica,
que sirve para el estudio de la tratabilidad de un desecho liquido o la determinacion

de los parametros de disefio del proceso.

PRETRATAMIENTO: proceso previo que tiene como objetivo remover el material
organico e inorganico flotante, suspendido o disuelto del agua antes del tratamiento

secundario.

REACTOR UASB: en este reactor, el flujo de distribuye por un canal de entrada
con vertederos individuales que llevan el agua residual hasta el fondo del tanque
para que sea distribuida uniformemente, ascendiendo por la capa de lodos
bioldgicos que digieren la carga organica produciendo biogas, el cual se encarga
de generar la mezcla necesaria para que haya un buen contacto entre las aguas
residuales y la biomasa. En el sentido vertical del tanque se establecen las fases

sélido liquido-liquidos-gas en la parte superior del reactor UASB.

REJILLA DE CRIBADO: se emplea para la reduccién de sélidos en suspension de

tamanfos distintos. La distancia de las rejillas depende del objeto de las mismas.

REUSO: el retso de aguas residuales es una estrategia para el ahorro y uso
eficiente del agua, fundamental para el desarrollo sostenible y enmarcada en el

contexto de Gestion Integral del Recurso Hidrico.

TRATAMIENTO ANAEROBIO: estabilizacion de un desecho por accion de

microorganismos en ausencia de oxigeno.

TRATAMIENTO BIOLOGICO: procesos en los cuales se intensifican la accion
natural de los microorganismos para estabilizar la materia organica presente.

Usualmente se utilizan para la remocién de material organico disuelto.
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TRATAMIENTO PRELIMINAR: este tratamiento permite retener al inicio de la
planta materiales indeseables que dificultan los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos posteriores y obstruyen y desgastan las instalaciones y equipos que

conforman la planta.

TRATAMIENTO PRIMARIO: tratamiento en el que se remueve una porcion de los
sélidos suspendidos y de materia organica del agua residual. Esta remocion
normalmente es realizada por opresiones fisicas como la sedimentacion. El efluente
del tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de materia organica

biodegradable.

TRATAMIENTO SECUNDARIO: es aquel directamente encargado de la remocién

de la materia organica y los soélidos suspendidos.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: son el residuo no filtrable de una muestra
de agua natural o residual industrial o doméstica, se definen como la porcion de
sélidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-

105°C hasta peso constante.

VERTIMIENTO (Articulo 3 Decreto 901 de 1997): cualquier descarga final de un
elemento, sustancia 0 compuesto, que esté contenido en liquido residual de
cualquier origen, ya sea agricola, minero, industrial de servicios, aguas negras o

servidas, a un cuerpo de agua, canal, al suelo o al subsuelo.
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RESUMEN

TITULO: EVALUACON TECNICA Y OPERATIVA DE LA PLANTA PILOTO DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE SOTAQUIRA,
BOYACA »

Autores: CASTRO BOHORQUEZ, Clara
HERNANDEZ PERILLA, Juan Pabloxx

Palabras Clave: Evaluacién, aguas residuales, Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), diagndstico, optimizacion, Porcentaje de Remocion, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Sdélidos Suspendidos Totales (SST), Aceites y Grasas,
Reuso.

La presente investigacion da a conocer la evaluacion técnica y operativa de la PTAR del Municipio
de Sotaquira (Boyacd). El documento contiene en primera instancia la descripcién de las unidades
de tratamiento existentes, asi como las condiciones técnicas y de disefio para su operacion.
Posteriormente y por medio de una serie de visitas técnicas de inspeccion, indagacion al personal
encargado y revisién de documentacion entregada por la Alcaldia y la Empresa de Servicios
Puablicos del Municipio, se procedio a realizar un diagnéstico al sistema de tratamiento con el fin de
conocer las condiciones actuales de operacion y mantenimiento del sistema e identificar posibles
falencias y/o aspectos por mejorar; por lo anterior y con el objetivo de lograr una optimizacion en los
procesos de tratamiento, un mejor manejo y control, se plantearon una serie de consideraciones y
recomendaciones de caracter técnico y operativo.

Adicionalmente, y con el fin de conocer la eficiencia en términos de remocion en carga de
DBOs, Aceites y Grasas, SST de cada tren de tratamiento existente en la PTAR, se realizd un
monitoreo compuesto en la entrada y las salidas del sistema, obteniéndose porcentajes de remocion
superiores al 80% para DBO5 y Aceites y Grasas, respecto a los SST el porcentaje de remocién se
mantuvo por debajo del 35%; no obstante se resaltd la necesidad de realizar monitoreos periédicos
incluyendo todos los parametros establecidos en la Resolucion 0631/2015, articulo 8.

Igualmente, se identificaron los criterios requeridos dentro del marco normativo de reliso de aguas
residuales tratadas como alternativa de aprovechamiento posterior del recurso y se concluy6 que
para determinar la viabilidad de reutilizacion del agua para fines agricolas, es necesario realizar un
analisis fisicoquimico y microbioldgico de los efluentes, incluyendo la totalidad de los parametros
regulados en la Resolucién 1207/2014.

SUMMARY

* Trabajo de grado
** Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacion en Ingenieria Ambiental. Director: Ing. Richard
Diaz Guerrero.

20



TITLE: TECHNICAL AND OPERATIONAL EVALUATION OF THE PILOT PLANT
FOR WASTEWATER TREATMENT OF THE MUNICIPALITY OF SOTAQUIRA,
BOYACA.*

Authors: CASTRO BOHORQUEZ, Clara Esperanza
HERNANDEZ PERILLA, Juan Pablo **

Key words: Evaluation, waste water, Residual Water Treatment Plant (RWTP), diagnosis,
optimization, Percentage of Removal, Chemical Demand of Oxygen (DQO), Biochemical Demand of
Oxygen (DBO5), Solid Suspended Total (SST), Oils and Fats, Reuse.

The present investigation announces the technical and operative evaluation of the RWTP of
Sotaquira's Municipality (Boyaca). The document contains in the first instance the description of the
existing units of treatment, as well as the technical conditions and of design for his operation. Later
and by means of a series of technical visits of inspection, investigation to the in charge personnel
and review of documentation delivered by the Mayoralty and the Public utility company of the
Municipality, one proceeded to realize a diagnosis to the system of treatment in order to know the
current conditions of operation and maintenance of the system and to identify possible failings and /
or aspects for improving; for the previous thing and with the aim to achieve an optimization in the
processes of treatment, a better managing and control, there appeared a series of considerations
and recommendations of technical and operative character.

Additional, and in order knew the efficiency in terms of removal in load of DBO5, Oils and Fats, SST
of every train of existing treatment in the RWTP, there were realized a monitoring composed in the
entry and the exits of the system, there being obtained percentages of removal superior to 80 % for
DBO5 and Oils and Fats, with regard to the SST the percentage of removal was kept below 35 %;
nevertheless there was highlighted the need to realize periodic monitorings including all the
parameters established in the Resolution 0631/2015, article 8.

Equally, there were identified the criteria needed inside the normative frame of reliso of waste water
treated as alternative of later utilization of the resource and one concluded that to determine the
viability of reutilization of the water for agricultural ends, it is necessary to realize a physicochemical
and microbiological analysis of the effluent ones, including the totality of the parameters regulated in
the Resolution 1207/2014.

* Thesis
** Chemical Enginner School. Enviromental Enginner Especialist. Director: Eng. Richard Diaz
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INTRODUCCION

Los Municipios Colombianos como consecuencia de la descentralizacion
administrativa, han venido adquiriendo una mayor responsabilidad en la gestion
para orientar su desarrollo socioeconémico y ambiental. Aunque los recursos
econdémicos propios y de la nacion son el eje de dicha gestion, también lo son los
instrumentos procedimentales y normativos con que cuentan las administraciones

municipales para realizar una labor eficiente.

Una de las problematicas ambientales que se ha intensificado durante los ultimos
afios y que exige de una accidon inmediata por parte de los municipios, es la
contaminacion del recurso hidrico, generada por las aguas residuales municipales.
Solo el 22% de los municipios del pais realizan un tratamiento de sus aguas
residuales, un porcentaje realmente bajo si consideramos que tampoco se ha
reportado una aceptable eficiencia y operacion de la mayoria de estas plantas de

tratamiento?.

Pero la gestion para el Manejo y Tratamiento de las Aguas Residuales no se reduce
simplemente al tratamiento de los vertimientos del alcantarillado municipal, debe
trascender a una gestion mas integral reflejada en la reduccion de cantidad de
vertimientos, control de la calidad de los mismos, ampliacion de la cobertura,
formulacion de planes maestros de saneamiento, gestion de los proyectos de
inversion, construccién de la infraestructura de tratamiento adecuada, seguimiento
sanitario y ambiental (como control interno municipal y como requerimiento de la

autoridad ambiental competente), programas de educaciéon ambiental, entre otros.

Por lo anterior, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial —

MAVDT, considera que es importante fortalecer la gestion del recurso hidrico en los

1 Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial — MAVDT. Guia Préactica de
Formulacién de Proyectos de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas Municipales. Colombia,
2002, 40 p.
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municipios (Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales Municipales en
Colombia), ésta gestion se pretende materializar por medio de la consolidacion de
la informacion a nivel nacional en materia de manejo y tratamiento de aguas
residuales en centros urbanos de los municipios colombianos y en base a esto,
establecer programas que sirvan como herramienta y guia, enfocados en la toma

de decisiones en los procesos de planificacion y control.

1. JUSTIFICACION

Actualmente el recurso hidrico est4 siendo altamente contaminado en su mayor
parte por vertimientos de origen doméstico e industrial, pues se ha ido acentuando
la contaminacién en la mayoria de las fuentes de agua disponibles, especialmente
superficiales. Por lo anteriormente mencionado, surge la necesidad de tratar las
aguas residuales, desarrollando sistemas de tratamiento sostenibles en el tiempo
que permitan la conservacion del medio ambiente, ademas de disminuir los

impactos generados al recurso hidrico y a la salud de las personas.

Por lo anterior el Municipio de Sotaquira, buscd iniciar el proyecto de construccién
y puesta en marcha de la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), la cual se construyé con el objeto de reducir o corregir algunas
caracteristicas indeseables, de tal forma que su posible retdso o disposicién final
cumplan con la normatividad ambiental vigente, dicho propésito fue posible
mediante el convenio interinstitucional entre la Universidad de Boyaca, la
Corporaciéon Autbnoma Regional de Boyaca y el Municipio de Sotaquira, lo anterior
debido a que el Municipio no contaba con la capacidad técnica y administrativa para
llevar a cabo la implementacion del proyecto de manera independiente.

En consecuencia, durante el desarrollo del presente proyecto de investigacion se
dara a conocer la evaluacion técnica y operativa de la Planta Piloto de Tratamiento
de Aguas Residuales del municipio, lo anterior se realizardA tomando como

referencia los parametros de disefio con los que se construy6é la Planta de
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Tratamiento y compararlos con las condiciones actuales de caudal, eficiencia,
operacion y caracteristicas del agua a tratar. De igual forma, se realizara una
identificacion de los criterios requeridos dentro del marco normativo para reuso de
aguas residuales tratadas, como alternativa de estudiar la viabilidad del

aprovechamiento posterior del recurso

2. GENERALIDADES

2.1. Aspectos Generales del Municipio de Sotaquira

El Municipio de Sotaquird, se encuentra situado en el Departamento de Boyaca,
Provincia del Centro, al noroeste de la ciudad de Tunja a una distancia de 39 Km,
el Municipio cuenta con una extensién de 288,65 Km?, estd ubicado a 2.860

m.s.n.m., con una temperatura promedio de 14°C.

El Municipio limita por el oriente con el municipio de Tuta, por el norte con el
municipio de Paipa, por el occidente con el municipio de Gambita (Santander) y por

el sur con el Municipio de Cémbita2.

2 ALCALDIA DE SOTAQUIRA — BOYACA. [En linea]. [27 de agosto de 2017]. Disponible en:
(http://www.sotaquira-boyaca.gov.co/informacion_general.shtml).
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Figura 1. Posicion Geografica, Municipio de Sotaquira
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Fuente: ALCALDIA DE SOTAQUIRA — BOYACA. [En linea]. [27 de agosto de 2017].
Disponible en: (http://www.sotaquira-boyaca.gov.co/index.shtmi#8).

El sector urbano del municipio, tiene una extension aproximadamente de 0,1 Km?,
dividido en manzanas. En el perimetro urbano se encuentran ubicadas las
instalaciones de la administracion municipal y demas dependencias del orden
regional, departamental y nacional, encargadas de prestar los diferentes servicios
publicos a toda la poblacién. El area rural contempla el 99,97% de la extension total
de la poblacion.

2.1.1 Caracteristicas Fisicas del Territorio ElI Municipio de Sotaquira presenta
tres (3) zonas bien definidas: zonas planas o valle, las zonas altas y quebradas y
las zonas de paramo. La primera, llamada Valle de Sotaquird es de origen fluvio

lacustre, la explotacion base es la ganaderia.

Las zonas altas y quebradas, estan constituidas por relieve ondulado, quebrado y

muy quebrado donde la geomorfologia no presenta efectos claros de la influencia

del paisaje; alli predomina la ganaderia de doble utilidad, alternada con la
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agricultura en la cual sobresalen cultivos de papa, arveja, tomate de arbol, feijoa 'y
cebada.

En la zona alta del paramo, predominan algunos bosques nativos y rastrojos que
alguna vez fueron bosques densos, son zonas de recarga hidrica. EI municipio
cuenta con una importante red hidrica que lo hace un rincén verde de Boyaca;
sobresalen los rios de Piedras, Ocusa, Sotaquira, Vargas y tres (3) lagunas de

origen glacial ubicadas sobre los 3.400 m.s.n.m.

2.1.2 Hidrografia: La red hidrografica del municipio, esta constituida por la cuenca
del Rio Suéarez y la cuenca alta del Rio Chicamocha, los cuales se unen mas
adelante en el Departamento de Santander para conformar el Rio Sogamoso que

vierte sus aguas posteriormente al Rio Magdalena.

El Rio Chicamocha posee una cuenca de 10.332 Km?, hasta su confluencia con el
Rio Suarez. Ambos se retnen para formar el Rio Sogamoso. La cuenca alta del
Rio Chicamocha se localiza en el sector central del Departamento de Boyaca. En
un area de 2.200 Km? comprende territorios de 21 municipios en la regiéon del
altiplano de Tundama y Sugamuxi principalmente (Tunja, Soraca, Motavita,
Chivata, Coémbita, Oicat4, Siachoque, Toca, Tuta, Sotaquira, Paipa, Duitama, Santa
Rosa, Tibasosa, Firavitoba, Pesca, Iza, Nobsa, Tota, Cuitiva, y Sogamoso)3.

La red principal de corrientes estd conformada por el Rio Chicamocha y sus
afluentes principales (Jordan, La Vega, Tuta, Sotaquira, Piedras, Surba y Chiticuy),
y un conjunto de estructuras artificiales de drenaje y almacenamiento hasta la

localidad de Vado Castro.

3 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE BOYACA — CORPOBOYACA. Implementacion de Tasas
Retributivas por Vertimientos Puntuales, Determinacion de la Meta Global de Descontaminacion — Cuenca Alta
del Rio Chicamocha. Informe Técnico Consejo Directivo. Noviembre de 2009, p 16.
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Este sistema soporta cuantiosas demandas para diversos usos (agricola y
pecuario, consumo humano y doméstico en algunos municipios, industrial y
recepcion y transporte de aguas residuales) y sufre impactos significativos de las

actividades sociales y economicas.

Los criterios de calidad de la Cuenca Alta del Rio Chicamocha, establecidos por la

Corporacion Autonoma Regional de Boyac4, se observan en la siguiente figura.

Figura 2. Calidad Hidrica — Cuenca Alta del Rio Chicamocha
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Fuente: CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE BOYACA -
CORPOBOYACA. Implementacion de Tasas Retributivas por Vertimientos
Puntuales, Determinacion de la Meta Global de Descontaminacion — Cuenca Alta
del Rio Chicamocha. Informe Técnico Consejo Directivo. Noviembre de 2009, p 19.
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2.1.3. Riesgos Naturales y Amenazas: El Esquema de Ordenamiento Territorial
define que existen amenazas de tipo antrépico, natural y geolégico, los cuales se
deben tener en cuenta en el momento de desarrollar planes de control y manejo
que permitan mitigar el impacto ambiental negativo ocasionado, mejorando las

condiciones de vida de las personas directamente afectadas.

- Amenazas Naturales de Geodinamica Exdgena: Dentro de éstas, se pueden
resaltar las amenazas ocasionadas por inestabilidad de laderas, que se
refieren a las zonas o &reas que estan o pueden ser afectadas por
movimientos de tierra y procesos de erosion acelerada o zonas susceptibles

a estos procesos, de acuerdo a sus magnitudes y frecuencias.

- Amenazas asociadas a Fendémenos de Inundacion: En épocas de alta
lluviosidad, especialmente en la zona de valle y aledafio a los Rios Ocusa y
Sotaquird, puede presentarse inundacion de estas tierras, debido al rebose
del nivel de los rios sefalados.

- Amenazas de origen antrépico: El hombre con su accionar diario,
principalmente con la inclusion de cultivo en areas de paramo, provoca
incendios forestales en época de verano que pueden extenderse a grandes

areas, tal como ha sucedido en los Ultimos afos.

2.1.5. Contexto Demografico El Municipio de Sotaquira, para el afio 2015 cuenta
con 7.709 habitantes segun las proyecciones del Departamento Administrativo de
Estadisticas — DANE, que corresponde a 0,6% de la poblacién del Departamento
de Boyaca. Segun la distribucion porcentual de habitantes por area de residencia,
se observa que el 90,7% (6993 Habitantes) se encuentra ubicada en el area rural,
la cual es agricola y ganadera por excelencia y el 9,3% (716 Habitantes) se

encuentra ubicada en el area urbana.
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2.1.4. Clima: El clima de Sotaquira es semihumedo, humedo y seco frio. El relieve
es el unico factor determinante de las variaciones en el clima de Sotaquira. La

temperatura media del Municipio de Sotaquira es de 14°C

2.1.5. Contexto Demografico: El Municipio de Sotaquira, para el afio 2015 cuenta
con 7.709 habitantes segun las proyecciones del Departamento Administrativo de
Estadisticas — DANE, que corresponde a 0,6% de la poblacion del Departamento
de Boyaca. Segun la distribucién porcentual de habitantes por area de residencia,
se observa que el 90,7% (6993 Habitantes) se encuentra ubicada en el area rural,
la cual es agricola y ganadera por excelencia y el 9,3% (716 Habitantes) se

encuentra ubicada en el area urbana.

2.2. Tratamiento de Aguas Residuales Municipales

La responsabilidad por el tratamiento de las aguas residuales domésticas, por
ser una actividad complementaria del servicio publico de alcantarillado, es de
las administraciones municipales, de forma que éstas deben velar por la
disminucién del impacto sobre el medio ambiente, encargandose directamente
o0 a través de las entidades prestadoras de los servicios publicos, de la
construccion y operacion y mantenimiento de los sistemas de tratamiento y

disposicion adecuada de las aguas residuales domésticas.

Las aguas residuales son aguas que provienen del sistema de abastecimiento de
agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos en
actividades domésticas, industriales y comunitarias, siendo recogidas por la red de
alcantarillado que las conducira hacia un destino apropiado. Segun su origen, las
aguas provienen de residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto

con los residuos de algunas industrias y de actividades agricolas, asi como de las
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aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden

agregarse eventualmente al agua.*

Las aguas residuales domésticas se generan a partir de distintas fuentes.
Algunas de sus caracteristicas se presentan en la Figura 3y en la Tabla 1.

Figura 3. Composicion media de las aguas residuales domésticas
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Fuente: METCALF Y EDDY, Inc., Ingenieria Sanitaria, Redes de Alcantarillado y
Bombeo de Aguas Residuales, Barcelona, Editorial Labor, S.A., Primera edicién,
1985. p. 249-254.

4 ROLIM MENDONCGA, Sergio. Sistemas de tratamiento de aguas en procesos anaerobios. Sao Paulo, 1999,
30 p. Trabajo de Grado (Ingeniero Civil). Escuela de Ingenieria de la Universidad de Paraiba. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria Civil.
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Tabla 1. Composicion Tipica de ARD

CONCENTRACION

CONCENTRACION | CONCENTRACION

SOOI ‘ ALTA MEDIA ‘ BAJA
Solidos Totales 1000 500 200
Sélidos Suspendidos 5000 300 100
Solidos
Sedimentables 12 8 4
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) 300 200 100
Demande Quimica de
Oxigeno (DQO) 1000 500 250
Nitrégeno Total 80 50 25
Fésforo total 20 15 5
Grasas y Aceites 40 20 0

Nota: Las unidades de medida son en mg/L

Fuente: Ibid., p. 31.

2.2.1. Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR):. Una PTAR es un
conjunto de procesos y operaciones unitarias que se realizan en una estructura
adecuada para que por medios fisicos, quimicos y bioldgicos se remuevan
contaminantes no deseables. El objetivo de una PTAR doméstica es el de reducir
la cantidad de contaminantes presentes en el agua, a tal nivel que el agua pueda
ser vertida nuevamente a cuerpos de agua receptores, sin el prejuicio de afectar el

medio acuatico y la capacidad autodepuradora del sistema.

2.2.1.1. Tipos de tratamiento de aguas residuales Las caracteristicas
presentadas por las aguas residuales de una comunidad, como la presencia de
sélidos gruesos y particulas abrasivas, hacen necesaria la utilizacién de unidades
de tratamiento preliminar y primario de dispositivos de retencién, remocién y/o
trituracion, antes del inicio del tratamiento secundario para llevar a cabo un
adecuado tratamiento y cumplir con los requerimientos establecidos, en la Tabla 2,

se describe cada uno de los tratamientos.
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Tabla 2. Tipos de tratamiento de aguas residuales

Tipo de
Tratamiento

Tratamiento
Preliminar

Caracteristicas

Estos permiten aumentar la efectividad en los procesos posteriores,

tienen como objetivo remover objetos grandes y abrasivos. Entre las
estructuras de tratamiento preliminar se caracterizan las rejillas o
tamices, desarenadores y tanques de igualacién u homogenizacion.

Tratamiento
Primario

Permiten remover principalmente los contaminantes sedimentables,
algunos sélidos suspendidos y flotantes a través de procesos fisicos
y en algunos casos quimicos. Pueden remover desde 40 a 55% de
los sélidos en suspension (SST) y de 25 a 35% de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Entre las estructuras de tratamiento
primario se caracterizan los sedimentadores, los tanques de
flotacién, tanques imhoff y tanques de precipitacién guimica.

Tratamiento
Secundario

Permiten remover la materia orgénica soluble y suspendida
mediante procesos bioldgicos (accién de microorganismos), pueden
remover hasta 85% de la DBO soluble que se escapa del
tratamiento primario, cantidades adicionales de los sdlidos
suspendidos ademas de cantidades variables de nitrégeno, fésforo,
metales pesados y bacterias patégenas. En el tratamiento
secundario de tipo biolégico, la materia organica es utilizada como
alimento de los microorganismos tales como hongos, bacterias,
protozoos, rotiferos, etc.; por lo anterior, es necesario mantener los
niveles de Oxigeno 6 DBO vy ciertas condiciones favorables como el
pH y un adecuado tiempo de contacto. Las estructuras de
tratamiento secundario mas comunes son: Lagunas de
Estabilizacion, Lodos Activados Convencionales y modificados,
Filtros Percoladores y Anaerobicos, Reactores anaerébicos de flujo
ascendente, Biodiscos, entre otros.

Tratamiento
Terciario o
Avanzado

Los tratamientos terciarios o avanzados, permiten obtener una
calidad de efluente mejor que la lograda en los tratamientos
primarios y secundarios convencionales. Con tratamientos terciarios
se logra mejorar la remocion de DBOs, DQO, SST y nutrientes o
remover contaminantes disueltos, coloidales, que no han sido
removidos en los tratamientos previos. Los tratamientos terciarios
son mas costosos que los tratamientos secundarios y primarios,
dentro de las operaciones unitarias se encuentran:
Coagulacién/Floculacion, Filtracion en medio granular o uso de
membranas (6smosis inversa, nanofiltracién, ultrafiltracién,
microfiltracion, electrodialisis), Intercambio Iénico, Adsorcion,
Oxidacién Quimica, Incineracion, arrastre por vapor de agua o aire,
etc.

Fuente: ibid 2014, p. 31.
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2.2.2. Marco Legal: El marco legal de los parametros de calidad de agua establece
leyes, decretos, resoluciones y reglamentos técnicos de normatividad y manejo de
aguas con los cuales se busca controlar la contaminacion hidrica. En la Tabla 3, se
establece la normatividad aplicable en materia de calidad de agua, requisitos y
demas factores legales para las fases de construccion, puesta en marcha y
operacion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales.

Tabla 3. Normas Nacionales Ambientales Vigentes

NORMA RESUMEN ENTIDAD
Dicta el Cdédigo Nacional de
Recursos Renovables y de
Proteccion del Medio
Ambiente.

Reglamento usos del agua y
residuos liquidos. Derogado
por el Decreto 3930 de 2010,
quedando vigentes
Decreto 1594 de 1984 g?neslltzg?n;gn;e 753123'?!3%5, Presidencia de la Republica
158, 160 y 161, hasta tanto el
Ministerio de Ambiente expida
las correspondientes
regulaciones.

Tiene por objeto sefialar los
requisitos técnicos que deben
cumplir los disefios, las obras
y procedimientos
correspondientes al sector de
Agua Potable y Saneamientos
Basico y sus actividades
complementarias. Sefialadas | Ministerio  de Desarrollo
en el articulo 14, numerales | Econdémico

14.19, 14.22, 14.23 y 14.24 de
la Ley 142 de 1994, que
adelanten las  entidades
prestadoras de  servicios
publicos  municipales de
acueducto, alcantarillado vy
aseo o quien haga sus veces.
Reglamente el Plan de
Saneamiento y Manejo de
Vertimientos como parte de la
Licencia Ambiental.
Reglamenta Usos del Agua y
residuos liquidos.

Decreto Ley 2811 de 1974 Presidencia de la Republica

Resolucién 1096 de 2000

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial —= MAVDT

Resolucién 1433 de 2004

Decreto 3930 de 2010 Presidencia de la Republica
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NORMA

Decreto 4728 de 2010

RESUMEN
Modifica  parcialmente el
Decreto 3930 de 2010, frente a
la norma de vertimientos,
protocolos de monitoreo de
vertimientos y planes de
cumplimiento.

ENTIDAD

Presidencia de la Republica

Decreto 2667 de 2012

Tasa retributiva
vertimientos puntuales

por

Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible - MADS

Decreto 1287 de 2014

Uso de biosélidos generados
en plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales

Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio

Resolucién 1207 de 2014

Uso de aguas residuales
tratadas

Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible - MADS

Resolucién 0631 de 2015

Se establecen los pardmetros
y valores limite permisibles en
vertimientos  puntuales a
cuerpos de agua superficiales
y a los sistemas de
alcantarillado publico

Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible - MADS

Decreto 1076 de 2015

Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente vy
Desatrrollo Sostenible

Presidencia de la Republica

El Reglamento Técnico de
Agua Potable y Saneamiento
(RAS)

Fija los criterios basicos y
requisitos minimos que deben
reunir los diferentes procesos
involucrados en la
conceptualizacion, disefio,
construccion, supervision
técnica, puesta en marcha,
operacion y mantenimiento de
los sistemas de tratamiento de
aguas residuales entre otras
obras de agua potable y
saneamiento basico.

Ministerio de Desarrollo

Econdmico

3. RECONOCIMIENTO DE LA PLANTA Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

DE TRATAMIENTO

3.1. Reconocimiento de la PTAR

Para el reconocimiento de la PTAR del Municipio de Sotaquira, se realizo una serie
de visitas previas, donde se identificaron las diferentes estructuras de tratamiento

y se determind su estado actual; asi mismo, se identificaron los procesos unitarios
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y las lineas de entrada y salida de agua residual tratada. En la Figura 4, se muestra
la vista general de la PTAR del Municipio de Sotaquira.

Figura 4. Vista General de la PTAR

Por lo anterior se pudo deducir que el sistema de tratamiento de aguas residuales
del municipio se encuentra constituido por diferentes sistemas fisicos y biologicos,
los cuales tienen como principal objetivo, transformar la materia organica. En la

Figura 5, se presentan los componentes de la PTAR del Municipio de Sotaquira.

35



Figura 5. Componentes de la PTAR del Municipio de Sotaquira
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Ademas se identifico que la PTAR del Municipio se construyd implementando tres
(3) lineas de tratamiento con la idea de servir como ejemplo para los Municipios del
Departamento de Boyaca con caracteristicas similares al Municipio de Sotaquira.
Las lineas de tratamiento estdn compuestas por diferentes unidades, de tipo

primario y secundario lo cual se evidencia en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de lineas de flujo del sistema de tratamiento de aguas
residuales
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En el Anexo 1, se presenta el plano que contiene el diseiio general de la PTAR,
donde se observa cada tren de tratamiento con las lineas de flujo propuestas para
la misma, éste fue obtenido con el convenio interadministrativo 090 con la

Corporacién Auténoma Regional de Boyaca — Corpoboyaca.

3.2. Descripcion del Sistema de Tratamiento

La Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de Sotaquira
inicié su funcionamiento en el afio 2011 y recibe las aguas provenientes del casco
urbano, el cual consta segun el Ultimo censo realizado de aproximadamente 716
habitantes, funciona por gravedad y se compone de las siguientes estructuras o

tratamientos:

- Pretratamiento: Aliviadero, canal de cribado y desarenador.

- Tratamiento por cada unidad de cada tren de tratamiento (3 trenes que
captan 1/3 del caudal de disefo). Tren 1: Sedimentador Primario (Digestor),
laguna facultativa, laguna de maduracion. Tren 2: Reactor UASB, Humedal

de Flujo Superficial. Tren 3: Tanque Imhoff, Humedal de Flujo Subsuperficial
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y para el tratamiento de lodos, se tiene el Digestor de Lodos y Lechos de

Secado.

Es importante mencionar que el afluente de la PTAR, es procedente de actividades
residenciales, instituciones publicas, instalaciones de locales comerciales y aguas

pluviales.

3.2.1 Estructura de entrada

e Aliviadero: un aliviadero se define como una estructura disefiada en colectores
combinados, con el propdsito de separar los caudales que exceden la capacidad

del sistema y conducirlos a un sistema de drenaje de aguas lluvias®.

El aliviadero dispuesto en la PTAR del Municipio de Sotaquira es de tipo lateral alto,
denominado asi por la cresta del vertedero que se encuentra localizada en un nivel
superior a la horizontal del diametro conducto de entrada®, como se observa en la

siguiente figura.

5 MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Técnico de Sector de Agua Potable
y Saneamiento Bésico — RAS 2000. Titulo A-12 Definiciones. 2012. p 110.
6 SCOTT, John S. Dictionary of water and waste management Second Ed. [En linea]. [29 de agosto
de 2017]: Disponible en: (http://globalspec.com/reference/23719/203279/side-channel-spillway-
SLO).
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Figura 7. Aliviadero PTAR Sotaquira

El caudal medio diario es de aproximadamente 1,55 L/s, caudal que se sitla por
debajo del caudal de disefio (6,8 L/s). En base con lo mencionado anteriormente y
teniendo en cuenta que la PTAR contiene tres (3) trenes de tratamiento distintos el
caudal a ingresar a cada tren de tratamiento es 1/3 del caudal medio diario (0,52
L/s), en el Anexo 2 se presenta el calculo de los parametros de disefio de la Planta
Piloto de Aguas Residuales del Municipio de Sotaquira, efectuado por la

Corporacién Auténoma Regional de Boyaca — Corpoboyaca.

3.3. Tratamiento Preliminar del Sistema Los pre-tratamientos buscan una calidad
del agua apropiada a las necesidades de los tratamientos precedentes,
comprenden un cierto nimero de operaciones mecanicas, fisicas y/o quimicas, que
tienen por objeto separar el agua de la mayor cantidad posible de materias que por

Su naturaleza o tamafio, puedan ocasionar problemas en el tratamiento posterior.
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Dentro de las estructuras de tratamiento preliminar se caracterizan las rejillas y el
desarenador, los cuales tienen como objetivo remover objetos grandes y

abrasivos’.

- Rejillas: Su principal objetivo es el de retener el material solido grueso y en general
todos aquellos materiales que puedan llegar a presentar riesgo para el correcto
funcionamiento de valvulas, tuberias y los procesos posteriores. Una rejilla consta
de un sistema de barras paralelas, inclinadas o verticales, igualmente espaciadas
y colocadas en la seccion transversal del canal que conduce las aguas residuales

a la planta de tratamiento@.

El cribado de la PTAR del Municipio de Sotaquir4, se compone de dos (2) rejillas
de limpieza manual; la primera denominada rejilla gruesa (espaciamiento entre
barras de 40 mm) y la segunda rejilla fina (espaciamiento entre barras de 20 mm).
Consta ademas de dos (2) bandejas localizadas en la parte superior de las rejas,
las cuales se emplean para el secado del material removido durante el

mantenimiento, ver Figura 8.

7 OROZCO JARAMILLO. Alvaro y SALAZAR ARIAS. Alvaro. Tratamiento biolégico de las aguas
residuales. Ed. 2. Medellin: Universidad de Antioquia. Facultad de Ingenieria Sanitaria. Mayo 1987.
33 p. ISBN958-921-16-6.

8 SCOTT, John S. Dictionary of water and waste management Second Ed. [En linea]. [s.p.i]:
Disponible en: (http://globalspec.com/reference/23719/203279/side-channel-spillway-SLO).
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Figura 8. Canal de Cribado PTAR Sotaquira

- Desarenador: Su propésito es sedimentar particulas discretas que son de tipo
inorganico con gravedad especifica mayor o igual a 2,65 g/cm?. Estas estructuras
constan de varios canales, los cuales son paralelos, en donde se reduce la
velocidad para facilitar la sedimentacibn de las particulas inorganicas;
generalmente, se disefia mas de un desarenador para que siempre quede como

minimo una (1) unidad de servicio para limpieza y reparaciones.

La PTAR del Municipio de Sotaquira tiene dos (2) canales desarenadores, uno para
operacion y el otro de reserva. Su mantenimiento es de tipo manual. Las
dimensiones de los canales son: Largo 3 metros, Ancho 0,6 metros, Profundidad
2,0 metros, con un borde libre de 0,2 metros y una altura de arena de 1,3 metros.

Ver Figura 9.
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Figura 9. Desarenador PTAR de Sotaquira

La pantalla deflectora separa la zona de entrada al desarenador y la zona de
sedimentacion del mismo, en ella se realizan orificios, a través de los cuales el agua
pasa con un régimen de velocidades adecuado para que ocurra la sedimentacion.
Los orificios de la pantalla deflectora son circulares, la funciéon principal de la

pantalla es regular el flujo para que sea uniforme.

3.3.1 Tratamiento Primario El principal objetivo de un tratamiento primario es el
de remover aquellos contaminantes que puedan sedimentarse, como por ejemplo
los sélidos sedimentables y algunos suspendidos. Este tratamiento, remueve cerca
de un 60% en solidos suspendidos y un 35% de la DBOs presente en el agua
residual. Los compuestos solubles no pueden ser eliminados por este tipo de

tratamiento.

El tratamiento primario presenta diferentes alternativas segun la configuracion
general y el tipo de tratamiento que se adopte, por lo que entre las estructuras de
este tratamiento se pueden encontrar los Sedimentadores Primarios, los Tanques
Imhoff y los Reactores UASB.
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3.3.1.1. Sedimentador Primario: La sedimentacion primaria es una operacion
unitaria disefiada para remover los solidos suspendidos sedimentables de las

aguas residuales®.

Estos tanques pueden ser de tipo rectangular o cilindrico. En la sedimentacion
primaria, los lodos producidos estan conformados por particulas organicas crudas

gue deben ser llevadas al digestor de lodos.

Un tanque sedimentador primario tiene profundidades que oscilan entre 3 y 4
metros y los tiempos de retencion hidraulica de 2 a 3 horas. En estos tanques, el
agua residual es sometida a condiciones de reposo para facilitar la sedimentacion
de los solidos suspendidos.

Esta estructura en la PTAR del Municipio de Sotaquira, tiene una carga hidraulica
superficial de 20 m3/m? dia, el area superficial es de 3,46 m?. El sedimentador es
un tanque circular con diametro de 2,1 metros, la profundidad es de 2 metros y

tiempo de retencion hidraulico de 2,4 horas.

Figura 10. Sedimentador Primario PTAR de Sotaquira

9 TCHOBANOGLUS, G., Sistema de manejo de aguas residuales para nucleos pequefios y
descentralizados, 2000. p. 300-313.
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3.3.1.2. Tanque Imhoff : Estas estructuras son empleadas con el fin de efectuar
simultaneamente la sedimentacién y digestion anaerobia de los sélidos que
sedimentan. Constan de una camara superior de sedimentacion con forma conica,
sobre las paredes de estos compartimientos ruedan los solidos que pasan por una
abertura a un compartimiento inferior, donde se realiza la digestion anaerobia. Los
tiempos de retencion promedio son de 2 a 3 horas. El compartimiento de digestion

debe tener una capacidad de almacenamiento de lodos de unos seis (6) meses.

La PTAR del Municipio de Sotaquird, el tanque Imhoff tiene un tiempo de retencion
hidraulico de 3 horas, el volumen de la zona de sedimentacion es de 14,5 m3, el

area superficial es de 4,63 m?. Las dimensiones son Largo 3,1 m, ancho 1,52 m.

Figura 11. Tanque Imhoff PTAR de Sotaquira

3.3.1.3. Reactor UASB El reactor anaerobio de manto de lodos de flujo
ascendente, es una tecnologia desarrollada originalmente en Holanda, se emplea

normalmente en aguas residuales de origen doméstico y en climas templados?©.

La operacion de los reactores UASB se basa en la actividad de diferentes grupos

de bacterias que degradan la materia organica y se desarrollan en forma interactiva,

10 HASKONING, Decom. Manual for UASB reactors for domestic wastewater under tropical
conditions. 1989. p. 11-12.
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formando lodo biolégicamente activo en el reactor. Los costos de operacion del
reactor son bajos ya que no requiere de oxigeno; Sin embargo, se debe tener
control en diferentes parametros como pH, temperatura, el proceso de arranque es

lento y si éste no es controlado, se generaria un alto porcentaje de malos olores.

Para el caso del Municipio de Sotaquira, el arranque del reactor se llevo a cabo sin
lodo de semilla como inoculo, ya que para el caso de aguas residuales domésticas,

ésta forma de arranque es posible!?.

El reactor UASB de la PTAR del Municipio de Sotaquird como en la clasica
configuracion presenta dos (2) zonas bien definidas, la primera es la zona de
separacion de fases llamado separador Gas-Liquido-Solido (GLS), que funciona
como sedimentador y recolector de biogas, la segunda es la zona de digestion en
la que se encuentra localizado el manto de lodos. El volumen del reactor UASB es
de 23 m?, una altura de 4,5 m, el area superficial es de 5,12 m?. En la Figura 12, se
observan las condiciones en las que se encontraba el Reactor UASB en su etapa
de arranque (Fotografia lado Izquierdo) y las condiciones actuales del mismo
(Fotografia lado derecho). Este escenario de corrosion en las estructuras metalicas
del reactor se debe principalmente a las emisiones de biogéas, producto de la
digestion anaerobia de la materia organica en el interior de esta unidad de

tratamiento.

11 SCHELLINKHOUT, A., COLLAZQOS, C.J. Full scale application of the UASB technology for sewage
treatment. Water Science and Technology, 1992 .p 159-66.
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Figura 12. Reactor UASB de la PTAR de Sotaquira

3.3.2 Tratamiento Secundario

3.3.2.1. Humedales Artificiales: Los humedales son medios semiterrestres con un
elevado grado de humedad y una profusa vegetacion, que reunen ciertas
caracteristicas biolégicas, fisicas y quimicas, que les confieren un alto potencial

autodepurador.

Existen dos tipos de humedales artificiales: Humedal de Flujo Superficial y Humedal

de Flujo Sub-Superficial.

- Humedal de Flujo Superficial: Estos sistemas consisten tipicamente de estanques
o canales, con alguna clase de barrera subterranea para prevenir la filtracion, suelo
u otro medio conveniente a fin de soportar la vegetacion emergente, y agua en una
profundidad relativamente baja (0,1 a 0,6 metros), que atraviesa la unidad (Ver
Figura 13). La baja profundidad del agua, la baja velocidad de flujo y la presencia
de tallos de planta regulan el flujo del agua Se aplica agua residual pre-tratada a
estos sistemas y el tratamiento ocurre cuando el flujo de agua atraviesa lentamente
el tallo y la raiz de la vegetacion emergente (Llagas y Guadalupe, 2006).

Generalmente, estos sistemas son disefiados con cargas superficiales bajas, donde
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la profundidad de las aguas de estos sistemas varia entre 5 y 90 cm, sin embargo

el valor mas comun se encuentra entre 30 y 40 cm.

Figura 13. Sistema de Humedal de Flujo Superficial

r-..mm Yumo-/ -

Fuente: LLAGAS, W., GUADALUPE E. Disefio de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales en la UNMSM. Revista del Instituto de
Investigaciones FIGMM. [En linea], [20 de septiembre de 2017]. Disponible en:
(http//sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/publicaciones/geologia/vol9 _nl17/all.

pdf).

- Humedal de Flujo Sub-Superficial: Estos sistemas son similares a los filtros
horizontales por goteo en las plantas de tratamiento convencionales. Dentro del
lecho, los microbios facultativos atacan al medio y las raices de las plantas,
contactando de este modo el agua residual que fluye horizontalmente a través del
lecho; mientras que el sobrante baja a la superficie del medio. La profundidad del
agua se encuentra entre 0,3 y 0,9 metros. Se caracterizan por funcionar
permanentemente inundados, el agua se encuentra entre 0,05 y 0,1 metros por

debajo de la superficie granular'? (Ver Figura 14).

12 GARCIA SERRANO, Juan. Guia préactica de disefio, construccion y explotacion de sistemas de
humedales de flujo sub-superficial. Universidad Politécnica de Catalunya. Noviembre de 2008. p. 5.
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Figura 14. Sistema de Humedal de Flujo Sub-Superficial

Fuente: Ibid 2014., p. 48.

La vegetacion de los humedales de la PTAR de Sotaquira es Papiro (Scirpus
Papirus), ésta contribuye a la remocion de materia organica, nitrégeno y fésforo
presentes en el agua residual. Adicionalmente, el medio de soporte (grava media)
de las plantas y las raices de las mismas promueven la formacion de pelicula
bioldgica. Las plantas sembradas en el humedal fueron extraidas del humedal de
la Universidad de Boyaca. Se sembraron 420 plantas para una relacion de 1,0

plantas/m?2.

Las estructuras anteriormente mencionadas se puede observar en las siguientes

figuras.
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Figura 15. Humedal de Flujo Superficial de la PTAR de Sotaquira

3.3.2.2. Lagunas de Estabilizacion : Las lagunas de estabilizacion son lugares de
almacenamiento de aguas residuales, relativamente grandes y de poca
profundidad, provistas de estructuras en tierra abiertas al sol y al aire y cuyo fin es
el de lograr el tratamiento de las aguas residuales a través de procesos naturales,
pero controlados (Metcalf y Eddy, 1998).

En la implantacibn de esta tecnologia se han definido como objetivos
fundamentales, remover de las aguas residuales la materia organica que ocasiona
la contaminacién en la fuente receptora y eliminar los microorganismos

potencialmente patdgenos que representan un grave peligro para la salud. Aunque
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en muchas ocasiones se presenta un tercer objetivo y es utilizar su efluente con

otras finalidades, como agricultura o piscicultura (Espafia. MOPT 1991).

La laguna de estabilizacion es aparentemente un método simple de tratamiento de
las aguas residuales pero los mecanismos de purificacion involucrados son
complejos. Estos involucran procesos de sedimentacion, digestion, oxidacion,
sintesis, fotosintesis, respiracibn endodgena, intercambio de gases, aireacion,

evaporacion, corrientes térmicas y filtracion (Rolim, 2000).

Existen varias formas de clasificar las lagunas. De acuerdo con el contenido de
oxigeno, pueden ser: aeroObicas, anaerdbicas y facultativas. Si el oxigeno es
suministrado artificialmente con aireacibn mecanica o aire comprimido se

denominan aireadas.

Como parte del tratamiento secundario, efectuado en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales del Municipio de Sotaquira se encuentran las Lagunas
Facultativas, que son estanques de profundidad mas reducida (1,5 a 2,5 metros),
en las cuales la actividad fotosintética de las algas ejerce un papel preponderante
en la capa superior, al mantener un cierto nivel de oxigeno disuelto que varia de
acuerdo a la profundidad y hora del dia. En zona de fondo se depositan los sélidos

suspendidos que sufren un proceso de reduccion por estabilizacién anaerobia.

- Ecologia de las lagunas facultativas: Las bacterias y las algas son los dos
componentes bioldgicos principales de las lagunas facultativas y su interaccion
constituye el efecto ecolégico mas importante sobre el proceso de autopurificacion.
Estas constituyen un sistema de tratamiento bioquimico de crecimiento suspendido.
El crecimiento algal representa, por una parte, el suministro adecuado de oxigeno
fotosintético para la actividad aerobia bacterial y, por otra parte, la necesidad de
removerlas del efluente para impedir que aumente la concentracién de soélidos
suspendidos y de materia organica biodegradable. La poblacion algal se representa

usualmente por la concentracion de clorofila “a”.
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Las variaciones locales en radiacion solar debidas a la latitud, elevacion y
nubosidad, influyen sobre el disefio de una laguna de estabilizacion. Ademas la
penetracion de la luz solar y la disponibilidad de CO2 determinan la porcién de
volumen de laguna con produccion algal de oxigeno. En las lagunas facultativas, la
porcion inferior es anaerobia y la porcion superior es aerobia. La porcidn aerobia
recibe oxigeno de la actividad fotosintética algal y de la re-aireacion superficial
existente a través de la interfaz aire-liquido. Las variaciones de la cantidad de luz
incidente producen cambios considerables en las condiciones de una laguna

facultativa (Romero, 2005).

Dependiendo de la carga organica de una laguna, la comunidad microbial varia. En
general, los microorganismos de las lagunas son los mismos de los demas sistemas
de tratamiento, principalmente bacterias y protozoos; sin embargo, los seres vivos
mas adaptados al medio seran los microorganismos facultativos, que pueden
sobrevivir en las condiciones combiantes de oxigeno disuelto tipicas de estas
lagunas a lo largo del dia y del afio (Espafia. MOPT, 1991).

El objetivo perseguido en las lagunas facultativas es obtener un efluente de la
mayor calidad posible, en el que se haya alcanzado una elevada estabilizacion de
la materia organica, y una reduccién en el contenido de nutrientes y bacterias
coliformes (Espafia. MOPT, 1991).
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Figura 17. Mecanismos de auto purificacion en lagunas facultativas
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Fuente: ROMERO, J. A. “Lagunas de Estabilizacién de Aguas Residuales”, Santa
Fe de Bogota, Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria, 2005, p.108-121.

Las dimensiones de la Laguna Facultativa existente en la PTAR de Sotaquira son:
Profundidad de 1,0 a 2,5 metros, altura adicional para lodos de 0,2 metros y largo
y ancho de 12,6 y 25 metros respectivamente. El volumen es de 629 m3. El tiempo

de retencion hidraulico de la unidad de tratamiento en mencién es de 9 dias.

Figura 18. Laguna Facultativa de la PTAR de Sotaquira
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Posterior al paso del agua residual por la Laguna Facultativa, ésta ingresa a la
Laguna de Maduracién, éstos estanques tienen una altura entre 0,5 a 1 metro
para que tanto el sol, como la radiacion ultravioleta puedan penetrar hasta el fondo;
asi, la radiacion ultravioleta incide en toda la profundidad de la laguna y mata los
microorganismos Yy las bacterias. Esta remocion microbiana es mejor cuando la
retencion del agua es mas alta, puesto que la radiacién ultravioleta tiene mas tiempo

para afectar los gérmenes.

En relacién con lo anteriormente mencionado, las lagunas de maduracion son
utilizadas como procesos de tratamiento disefiados con el propdsito exclusivo de

reducir los organismos patdégenos.

Estas lagunas generalmente son el Ultimo paso del tratamiento, previo al

vertimiento, disposicion final o reutilizacion en la agricultura del efluente.

La Tabla 4 incluye datos tipicos sobre parametros de disefio para los distintos tipos

de lagunas:

Tabla 4. Pardmetros de disefio tipicos para lagunas de estabilizacion

Tipo de lagunas

Parametro Aerobia Facultativa | Maduracion | Anaerobia Aireada
1. Régimen de flujo M1 M.I CM
2. Tamafio de laguna (ha) 0,25-1.0 1.0 -4.0(*) 1-40 02-1(") 1=-4(*)

Sene o Sene o sEne o sene o

3. Operacién serie paralelo paralelo paralelo paralelo
4. Tiempo de retencion
(dias) 4.0-60 7.0=-10,0 50-20 10.0 - 20.0 3.0-10
5. Profundidad (m) 0.30 - 0.50 18-25 10-15 25-50 3.0-50
6. pH 6.5-105 6.5-9.0 6.5-105 68-72 5.5=-8.0
7. Carga de DBOs (Kgfha.d) |  80-160 200 - 400 + 15 - 60 400 - 1200 | 800 - 1500
8. Conversion de la DBOs 80 - 95 80-95 60 - B0 40- 80 80-95
9. Solidos susp. efluente
{mgil) 150 - 300 # 40-100% 10-30° 80 - 160 80-250%

M.l = mezclado Intermitente
{*) = multiples

+ = aumentando la altura hasta 2.5 m puede ampliarse hasta 400

® =incluye algas, microorganismos y solidos suspendidos residuales del afluente
C.M = completamente mezclado

Fuente: Cuervo F., H. Fundamentos para el Analisis y Disefio de Proceso.
Documento en prensa: capitulo Lagunas de estabilizacién. Medellin. 1987.
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Las dimensiones de la Laguna de Maduracion existente en la PTAR de Sotaquira
son: Profundidad de 1,5 metros y largo y ancho de 15,15 y 30,3 metros
respectivamente. El volumen es de 691,2 m3. El tiempo de retencion hidraulico de

la unidad de tratamiento en mencioén es de 10 dias.

Figura 19. Laguna de Maduraciéon de la PTAR de Sotaquira

3.3.3 Tratamiento de lodos

3.3.3.1. Digestor de lodos: El propdsito de esta unidad es la digestion anaerobia
del lodo producido en el sedimentador primario. La digestion anaerobia es un
proceso bioldgico en el cual la materia organica en ausencia de oxigeno y mediante

la accion de un grupo de bacterias especificas, se descompone en biogas.

En la PTAR del Municipio de Sotaquira, el digestor es un tanque circular construido

en concreto reforzado de 1,9 m de diametro y 2,0 m de profundidad.
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Figura 20. Digestor de lodos de la PTAR de Sotaquira

3.3.3.2. Lechos de Secado : Lecho tipico de arena para secado de lodos que tiene
un compartimiento rectangular poco profundo, con fondos porosos. En el caso de
la PTAR del Municipio de Sotaquira son ladrillos a junta perdida que permite la
percolacion de la porcién hiumeda de los lodos. El lodo se aplica sobre el lecho en
capas de 20-30 cm y se deja secar. El desagie se efectia mediante drenaje de las
capas inferiores y evaporacion por accion del sol y el viento. Inicialmente el agua
percola a través del lodo y de la arena para ser conducida por la tuberia de drenaje
en un periodo corto a la laguna facultativa. La pasta se agrieta a medida que se

seca permitiendo la evaporacion adicional.

A los lechos de secado, llega el lodo proveniente del Reactor UASB, Tanque Imhoff
y el Digestor de Lodo. El area de cada lecho de secado es de 10 m?, distribuidos
en dos (2) unidades de 5,5 m? con las siguientes dimensiones: Largo 2,75 m y
ancho 2 m. La infraestructura de los lechos de secado de la PTAR del Municipio de

Sotaquirda se puede observar a continuacion.
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Figura 21. Lechos de Secado de la PTAR de Sotaquira

Finalmente se generan tres (3) efluentes, provenientes de la salida del Humedal de
Flujo Superficial, Humedal de Flujo Sub-Superficial y Laguna de Maduracion. Estos
efluentes desembocan al Rio Sotaquira, el cual posteriormente desemboca al Rio

Chicamocha.

Figura 22. Efluentes de la PTAR de Sotaquira
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4. EVALUACION TECNICA Y OPERATIVA A LAS UNIDADES EXISTENTES
EN LA PTAR DEL MUNICIPIO DE SOTAQUIRA

4.1. Diagnostico del Sistema de Tratamiento

Por medio de una serie de visitas técnicas de inspeccion, indagacion al personal
encargado y revision de documentacion entregada por la Alcaldia y la Empresa de
Servicios Publicos del Municipio, se procedi6 a realizar un diagnéstico al sistema
con el fin de conocer las condiciones actuales de operacién y mantenimiento de

cada unidad de tratamiento e identificar posibles falencias y/o aspectos por mejorar.

4.1.1. Componentes Técnicos de la PTAR: La Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del Municipio de Sotaquira, al tener un disefio que opera por gravedad,
beneficia su operacion, aprovechando el descenso de las aguas residuales,

evitando asi el consumo de energia para los procesos.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de Sotaquira cuenta
con un (1) operario, que realiza las labores de mantenimiento diarias en la jornada
de la mafana (realiza rondas de inspeccion, medicion in-situ de algunos
parametros, retiro de material flotante en algunas unidades de tratamiento,
disposicion de lodos, entre otras actividades). La PTAR cuenta con una edificacion
o un cuarto en donde se tienen algunos equipos de medicion in-situ de parametros
y se mantienen herramientas de extracciéon de material, sin embargo no fue posible

el acceso a dicha estructura.

Adicionalmente, durante las visitas efectuadas a la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del Municipio de Sotaquira se evidenciaron algunos aspectos a mejorar
durante las diferentes unidades de tratamientos, los cuales se describen a

continuacion:
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- Canal de Cribado: en cuanto al material y espaciamiento de las rejillas, éstos se
encuentran en buenas condiciones; no obstante, se evidencié material y residuos
retenidos en las rejillas sin ser removido previamente, a su vez se observé material
retirado pero no dispuesto adecuadamente, ya que se encontraba sobre las

bandejas metalicas que protegen las rejillas de cribado (Ver Figura 23).

Figura 23. Material Flotante — Canal de Cribado PTAR Sotaquira

- Desarenador: con relaciéon a los parametros de disefio, se puede afirmar que son
acordes a los establecidos en el Reglamento de Agua Potable y Saneamiento
Basico — RAS 2000, cabe resaltar que a velocidades menores a 0,3 m/s, podrian
generar problemas asociados con la sedimentacion de la materia organica (olores,
presencia de insectos, etc.); mientras que velocidades mayores no permitirian la
sedimentacion de las arenas®®. En base con lo observado en campo, se evidencié
la presencia de material flotante sin retirar en el canal de desarenado y
posiblemente colmatacion de arenas y material fino en el fondo del canal, lo anterior
se infiere debido a la turbiedad del agua en este punto del tratamiento (Ver Figura
24).

13 BRAVO MENDOZA, Willis Frend. Estructuras Complementarias de un Sistema de Lagunas de
Estabilizacion para el Tratamiento de Aguas Residuales. Sincelejo, Sucre, 2007, 97 p. Trabajo de
grado. (Ingeniero Civil). Universidad de Sucre. Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria
Civil. Disponible en linea:
(http://biblioteca.unisucre.edu.co:8080/dspace/bitstream/123456789/372/1/T628.352%20B826.pdf)
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Figura 24. Material Flotante — Canal de Desarenador PTAR Sotaquira

- Sedimentador Primario y Tanque Imhoff: al igual que en las unidades de pre-
tratamiento, se evidencio la presencia de material flotante sobre la estructura del
rebosadero (Sedimentador Primario) y Superficie del agua (Tanque Imhoff). Esta
acumulacion de material, es indicador de altas concentraciones de grasas y aceites
en el afluente de la planta; en este orden de ideas, esta capa sobrenadante es
indeseable porque reduce el volumen efectivo de las unidades de operacion, por
tanto afecta la eficiencia del proceso, adicionalmente el material flotante presente
en estas unidades, da como resultado, zonas de actividad anaerobia que, pueden

traducirse a su vez en problemas en la sedimentacion y malos olores.

Figura 25. Material Flotante — Sedimentador Primario PTAR Sotaquira
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Figura 26. Nata Flotante — Tanque Imhoff PTAR Sotaquira

- Reactor UASB y Tanque Imhoff: debido a que en estos procesos de
descomposicion de materia organica, las bacterias no utilizan oxigeno, se originan
una serie de reacciones quimicas, que dan resultado a la produccidén de gases
como el metano (CHas), Dioxido de Carbono (CO2) y compuestos sulfurosos que
producen malos olores, por lo cual el control de éstos gases es un proceso que
implica mucha atencion, bien sea por explosiones o malos olores. Si bien, el metano
es un gas de efecto invernadero y se puede aprovechar para producir energia, las
condiciones de generacién de este gas en la PTAR son bajas, por lo que es inviable
su aprovechamiento y es liberado al medio ambiente. No obstante ésta liberacion
al medio ambiente puede traer problemas de corrosiéon en las tuberias de salida de
gases, problemas a largo plazo por inhalacion de la persona que alli labora y

escenarios de contaminacion atmosférica.

-Humedales Atrtificiales: se evidencié de forma mas relevante en algunas zonas del
Humedal de Flujo Superficial, la desaparicion de la cubierta vegetal y de la
vegetacion del humedal, lo anterior se pudo haber presentado por diversos factores,
de los cuales se destaca el clima (radicacion solar y vientos), el nivel de agua
existente, la aparicion de especies invasoras y las caracteristicas del afluente a este
tipo de sistemas de tratamiento.
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Figura 27. Densidad Capa Vegetativa — Humedal de Flujo Superficial PTAR
Sotaquird

- Laguna Facultativa y Laguna de Maduracién: se evidencié de igual manera la
presencia de natas y material flotante, lo cual es producto de la falta de
mantenimiento en las unidades de tratamiento previas y a su vez, de la afloracion
excesiva de algas (formacion de nata verde), afloracion de lodo de fondo de las

lagunas y poca circulacion de la masa de agua.

Figura 28. Material Sobrenadante en las Lagunas de Estabilizacion PTAR
Sotaquira

- Digestor de Lodos y Lechos de Secado: estas unidades de tratamiento se

encuentran en buen estado, libres de fisuras o perforaciones que puedan afectar

su operaciéon normal. Los lodos obtenidos de las unidades de los lechos de secado
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y previamente estabilizados, son empleados como fuente de abono,
acondicionadores y restauradores de suelos.

Sin embargo, este aprovechamiento de lodo requiere de un analisis previo para
determinar que los parametros cumplen con lo establecido en el Decreto 1287 de
2014, por el cual se establecen los criterios para el uso de los biosolidos generados

en pantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

- Personal Operativo: En la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
municipio labora un (1) operario capacitado para dicha labor, el cual realiza las
actividades de limpieza y mantenimiento en la jornada diurna y se encuentra

disponible a lo largo del dia para atender cualquier eventualidad que se presente.

- Manual de Operacion y Mantenimiento de la PTAR: Segun la informacién
suministrada por el operario de la planta, se evidencia que no se tiene
implementado un manual de operaciones de la PTAR, el cual debe contener la
descripcion de cada una de las estructuras que intervienen en el tratamiento, en
qué tiempo Yy frecuencia se debe realizar el mantenimiento de las mismas, entre

otros.

- Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos — PSMV: Segun la Empresa de
Servicios Publicos — Emsotaquira S.A E.S.P., el documento se encuentra en
formulacién; sin embargo, ejecutar este plan de saneamiento es de estricto
cumplimiento, segun la Resolucion 1433 de 2004 y debera contener las actividades
e inversiones necesarias para avanzar en el saneamiento y tratamiento de los
vertimientos; adicionalmente, el plan debera formularse teniendo en cuenta tanto la
informacion disponible sobre calidad y uso de la corriente, tramos o cuerpos de
agua receptores, como también lo definido en el Reglamento Técnico de Agua
Potable y Saneamiento Basico RAS 2000 y el Esquema de Ordenamiento Territorial

del Municipio.
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- Control de calidad del proceso: De acuerdo con las visitas a la planta y la
comunicacién con el operario, se observa que no se manejan reportes diarios de
inspeccion a la planta, identificando deficiencias, las cuales deben eliminarse de
acuerdo a la prioridad y cumplimiento de las respectivas instrucciones de manejo,
los acontecimientos especiales deben comunicarse a la jefatura y registrarse en el

reporte diario.

4.1.2. Componentes operativos PTAR

- Control de la calidad del agua: Para el control de la calidad del agua, el operario
afirma que se realizan muestreos de control interno, en donde se caracterizan el
afluente y los vertimientos pero con los parametros in-situ y fisicoquimicos basicos;
sin embargo, no fue posible tener acceso a dichos documentos. Es importante
realizar mediciones periddicas en los procesos del tratamiento, para identificar
falencias en el sistema y proponer acciones oportunas que permitan alcanzar el

mayor grado de eficiencia posible.

- Programas de Higiene y Seguridad Industrial: Actualmente la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de Sotaquira, no posee un
programa de higiene y seguridad industrial estructurado e implementado; de igual
manera, el operario no cuenta con la dotacion necesaria (solamente utiliza botas
de seguridad), tampoco exige a los visitantes documentos necesarios para el
ingreso a la PTAR. Adicionalmente, es pertinente mencionar que no se observo
avisos de sefalizacion ni equipos de socorro y proteccion laboral como botiquines,

extintores, camillas, entre otros.

- Vulnerabilidad de la PTAR: Durante el desarrollo investigativo y elaboracion del
presente documento, no se encontrd informacion especifica relacionada con los
planes de emergencia, contingencia y el mapa de riesgo de la PTAR. Lo anterior

debido a que ninguna administracién municipal se ha dado a la tarea de realizarlos
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y por ende la empresa de servicios publicos no cuenta con el respaldo para la

preparacién de los documentos en mencion.

- Seguimiento y Control: La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
Municipio de Sotaquira es vigilada y controlada por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Territorial — MAVDT, Corporacion Autonoma de Boyaca- Corpoboyaca,

la Superintendencia de Servicios Publicos, entre actores involucrados.

5. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LA PTAR DEL MUNICIPIO DE
SOTAQUIRA

Para la determinacion de la eficiencia de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del Municipio de Sotaquira, se procedié a realizar una caracterizacion
tanto a la entrada como a las salidas del sistema de tratamiento (Salida Humedal
de Flujo Sub-Superficial y Salida Laguna de Maduracion), en cuanto a la Salida
proveniente del Humedal de Flujo Superficial, es importante mencionar que no fue
posible efectuar el muestreo debido a que se estaban realizando labores de
mantenimiento en la vegetacion. Dentro de la caracterizacion, se incluyeron los

siguientes parametros:

- Caudal
- pH
- Temperatura

Demanda Biol6gica de Oxigeno - DBOs
- Demanda Quimica de Oxigeno - DQO
- Sélidos Suspendidos Totales — SST
- Aceites y Grasas

- Coliformes Totales
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La toma de muestras se realiz6 segun el instructivo de toma de muestras de agua
residual emitido por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
— IDEAM, de igual manera se siguieron las indicaciones de preservacion y muestreo
del laboratorio Analizar Laboratorio Fisicoquimico Ltda, laboratorio acreditado ante

el IDEAM, con el cual se contrat6 el servicio de analisis de las muestras.

El monitoreo fue de tipo compuesto y se efectud el dia 26 de Septiembre de 2017
en la jornada de la mafana, durante un periodo de 4 horas, tomando alicuotas y
midiendo parametros in-situ cada 30 minutos. La medicion de caudal se realiz6 por
medio del método volumétrico, empleando como equipamiento un recipiente de
volumen conocido (balde) y un crondmetro. Respecto a la medicion de pH y
Temperatura, se empled un Tester de la marca Hanna Instruments, facilitado
por el operador de la PTAR y previamente calibrado con las soluciones de
calibracion a pH 4.01, 7.01 y 10.01 Unidades. A continuacién, en las siguientes
tablas se muestran las mediciones de parametros in-situ registradas y los

volumenes de las alicuotas tomadas para la composicion de las muestras.

El valor del volumen de composicion por alicuota se realiz6 por medio de la

Ecuacién 1.

Ecuacién 1. Volumen de Composicion
Vi = (Q; * Vtc)/(n » Qprom)
Donde:

V; es el volumen de cada alicuota

Vtc es el volumen total a componer (5 Litros)

Q; el caudal instantaneo de cada muestra puntual

Qprom es el caudal promedio durante el periodo de muestreo

n es el numero de muestras puntuales tomadas
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La composicion se efectu6 mezclando un volumen de las alicuotas en forma

proporcional al caudal.

Tabla 5. Medicién de Parametros In-Situ. Entrada PTAR

Entrada Sistema de Tratamiento

Alicuotas
Volumen | Tiempo Caudal pH Temperatura Volumen
(L/s) (Unidades) °C) Fracciéon teérico
L)
9:30 6,00 4,00 1,50 7.8 12,0 0,14 0,69
10:00 5,00 4,00 1,25 7,5 12,3 0,11 0,57
10:30 4,50 4,00 1,13 7,3 12,5 0,10 0,52
11:00 5,00 3,00 1,67 7,5 12,8 0,15 0,77
11:30 4,00 2,00 2,00 7,4 12,8 0,18 0,92
12:00 5,00 3,00 1,67 7,2 13,0 0,15 0,77
12:30 5,00 3,00 1,67 7,2 13,2 0,15 0,77
100,00% | 5,00
Promedio| 1,55 7,41 12,7 Tamafio de
Méaximo | 2,00 7,80 13,2 muestra
Minimo 1,13 7,20 12,0 5L

Tabla 6. Medicién de Parametros In-Situ. Salida Humedal de Flujo Sub-Superficial

Salida Humedal de Flujo Sub-Superficial

Alicuotas
Volumen Tiempo  Caudal pH Temperatura Volumen
L S L/s Unidades °C i6
(®) (s) (Lis)y | ( ) (°C) Fraccion .. o L
9:45 5,00 11,00 0,45 7,6 12,2 0,11 0,56
10:15 4,00 10,00 0,40 7,5 12,5 0,10 0,49
10:45 4,00 9,00 0,44 7,4 12,9 0,11 0,55
11:15 5,00 8,00 0,63 7,4 13,0 0,15 0,77
11:45 4,00 7,00 0,57 7,3 13,2 0,14 0,71
12:15 5,00 7,00 0,71 7,4 13,3 0,18 0,88
12:45 5,00 6,00 0,83 7,2 13,5 0,21 1,03
100% 5,00
Promedio 0,58 7,40 12,9 N
— Tamafio de muestra
Maximo 0,83 7,60 13,5
Minimo 0,40 7,20 12,2 5L

66



Tabla 7. Medicion de Parametros In-Situ. Salida Laguna de Maduracion

Salida Laguna de Maduracion

Alicuotas
Volumen  Tiempo Caudal pH Temperatura
(L) (s) (W) (Unidades) (°C)
Fraccioén Ve ImE
teorico (L)
10:00 5,00 13,00 0,38 7,8 13,4 0,14 0,69
10:30 5,00 12,00 0,42 7,7 13,5 0,15 0,74
11:00 5,00 13,00 0,38 7,7 13,7 0,14 0,69
11:30 5,00 11,00 0,45 7,6 13,9 0,16 0,81
12:00 5,00 12,00 0,42 7,7 14,1 0,15 0,74
12:30 5,00 13,00 0,38 7,8 14,2 0,14 0,69
13:00 5,00 14,00 0,36 7,7 14,3 0,13 0,64
100% 5,00
Promedio 0,40 7,71 13,9 .
— Tamafio de muestra
Méaximo 0,45 7,80 14,3
Minimo 0,36 7,60 13,4 5

En las siguientes graficas, se presentan los resultados de los parametros In-Situ,
exponiendo el estado de cumplimiento frente a la Resolucién 0631 de 2016 (Articulo

8), segun corresponda.

Grafica 1. Valores medidos de pH — Entrada PTAR
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Gréfica 2. Valores medidos de pH — Salida Humedal de Flujo Sub-Superficial
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Gréfica 3. Valores medidos de pH — Salida Laguna de Maduracion
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Gréfica 4. Valores medidos de Temperatura — Entrada PTAR

13,4
13,2
13,2
13,0
13,0
12,8 12,8
12,8

12,6 125
12,4 12,3
12,2
12,0
12,0
11,8
11,6

11,4
9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30

Temperatura (°C)

Grafica 5. Valores medidos de Temperatura — Salida Humedal de Flujo Sub-
Superficial
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Gréfica 6. Valores medidos de Temperatura — Salida Laguna de Maduracion
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Grafica 7. Valores medidos de Caudal — Entrada PTAR
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Gréfica 8. Valores medidos de Caudal — Salida Humedal de Flujo Sub-Superficial
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Gréfica 9. Valores medidos de Temperatura — Salida Laguna de Maduracién
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El Potencial de Hidrogeniones — pH, medido en los puntos de muestreo
identificados como Entrada PTAR, Salida Humedal de Flujo Sub-Superficial y
Salida Laguna de Maduracion, registr0 valores promedio del orden de 7,41
Unidades, 7,40 Unidades y 7,71 Unidades respectivamente, por lo cual se evidencia
una tendencia alcalina, debido a la presencia de bicarbonatos en el agua. De
acuerdo con lo anterior, se observo que en la Salida de la Laguna de Maduracion,

se reportaron valores mas altos de pH con respecto a los demas puntos de
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monitoreo, lo cual posiblemente se encuentra relacionado con la actividad
fotosintética de las algas presentes en la laguna, debido al consumo de Dioxido de
Carbono (COz). En cuanto al cumplimiento normativo, se observo que los valores
promedio obtenidos, se encuentran dentro de los limites maximo y minimo

establecidos en la Resolucion 0631 de 2015, Articulo 8.

Respecto al parametro Temperatura, se obtuvieron valores con minimas
variaciones y acordes a las condiciones climéticas de la zona. En cuanto al Caudal
medido, se observaron valores acordes a las condiciones del sistema, los cuales
se encuentran relacionados con las actividades diarias de las personas que habitan

en el municipio.

Los parametros medidos en el laboratorio se encuentran en el Anexo 3 del presente
documento y se relacionan en la Tabla a continuacion, con su respectiva

comparacion frente a lo exigido en la normatividad aplicable.

Tabla 8. Resultados de Parametros medidos en laboratorio y comparacion con la
norma

=l Maximo
Humedal Salida .
. . Entrada : exigido
Parametro Unidades de Flujo Laguna de v
PTAR . Resolucién
Sub- Maduracion
Superficial LEEilE =
Art. 8
DBOs mg/L O2 3903 694 378 90
DQO mg/L Oz 6085 1074 694 180
Aceites y mg/L 145 24 11 20
Grasas
SST mg/L O2 258 170 168 90
Coliformes | NMP/100 7 3 2
Totales mL 47x10 14x10 78x10 N.E

Fuente: Analizar Laboratorio Fisicoquimico Ltda
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Con respecto a las concentraciones de los pardmetros medidos en laboratorio, se
observo que frente a lo exigido por la normatividad, los parametros DBOs, DQO y
SST reportados en la Salida del Humedal de Flujo Sub-Superficial y Salida de la
Laguna de Maduracion, sobrepasan los limites maximos establecidos en la
Resolucion 0631 de 2015; en cuanto al parametro Aceites y Grasas, el valor
arrojado en la Salida de la Laguna de Maduracion cumple satisfactoriamente lo

exigido legalmente.

Si bien para el parametro Coliformes Totales, no se tiene establecido un limite
normativo, se observd que a lo largo de las lineas de tratamiento, se logra una
reduccion significativa de la poblacidon bacteriana de tipo coliforme, entre la cual se

encuentran algunos microorganismos patogenos.

Es importante resaltar que la Resolucion 0631 de 2015 no contempla porcentajes
de remocidén en carga sino valores limites maximos permisibles; sin embargo, como
control interno operacional, se puede determinar la eficiencia de remocion en carga
de la PTAR para los parametros DBOs, Aceites y Grasas y SST, por medio de la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Eficiencia de Remocion

Remocién (%) = Concentraciéon Afluente — Concentracion Efluente /Concentracion Afluente

Tabla 9. Porcentajes de Eficiencia de Remocion

=ElIe Eficiencia de . o .
Parametro Entrada Hurr_1eda| de Remocion Salida Lagu_na Ef|C|en_C|a de
PTAR Flujo Sub- (%) de Maduracién Remocion (%)
Superficial
DBOs (mg/L) 3903 694 82% 378 90%
Aceites y
Grasas 145 24 83% 11 92%
(mg/L)
SST (mg/L) 258 170 34% 168 34%
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Con base en los porcentajes de remocion calculados para los dos trenes de
tratamiento, es posible mencionar que en términos de remocién de DBOsy Aceites
y Grasas, la PTAR opera eficientemente; sin embargo, en cuanto a los SST, la
eficiencia tanto en el sistema de humedales como en el sistema de lagunas, arroj6
un porcentaje de remocion de 34%; por lo anterior y en términos de material so6lido
suspendido, los resultados guardan coherencia con lo diagnosticado, razén por la
cual se recomienda tomar acciones en cuanto a operacion y mantenimiento del

sistema con el fin de mejorar la remocion de sélidos suspendidos.

6. CONSIDERACIONES TECNICAS Y OPERATIVAS PARA EL
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Luego de haber efectuado una serie de visitas de reconocimiento, diagndstico y
toma de muestras en el afluente y efluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Municipio de Sotaquira, fue posible observar la falta de
mantenimiento y seguimiento continuo en algunas de las unidades que conforman
el sistema de tratamiento, a partir de la evaluacion y el diagnéstico realizado, a
continuacion se plantean las siguientes consideraciones técnicas y operativas para

el mejoramiento del sistema de tratamiento de las aguas residuales del municipio.

e Se debe tener un manual de operacion y mantenimiento, que contemple como

minimo, siguientes aspectos:

- Plan de Limpieza y mantenimiento
- Formulario de registros, datos operacionales y mediciones de rutina
- Programa de Control de Olores
- Programa de recoleccion y disposicion final de residuos sélidos
- Operacién en condiciones de caudal maximo y minimo
- Manejo de lodos
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- Arranque

- Prevencién de Lodos Flotantes

- Programas de mantenimiento correctivo

- Control de recirculaciéon

- Programa de capacitacion periodica al operario

- Programas de prevencion de accidentes, proteccion laboral e higiene

e Haciendo énfasis en el problema de formacion de material flotante en las
unidades de tratamiento de Cribado, Desarenado, Sedimentacién Primaria y
Sistema de Lagunas de Estabilizacidbn se considera realizar actividades de
seguimiento de variables en cada unidad respecto a los siguientes parametros:
caudal, tiempos de retencion, revision de parametros de disefio, medicién de
pardmetros de control y actividades de mantenimiento prioritarias, dentro de las

cuales se propone realizar lo siguiente:

Tabla 10. Actividades de Mantenimiento y Operacién consideradas como
prioritarias

Unidad de Tratamiento Actividad de operaci6on y mantenimiento

Los residuos deben ser recogidos como minimo una vez
al dia, para ello el operador debera utilizar un rastrillo, con
dientes de igual separacion que las rejas y el material
retenido deberd ser colocado en la superficie de
escurrimiento, una vez el material haya perdido gran
cantidad de agua, podra disponerse de forma adecuada
0 en su defecto ser transportado en un contenedor de
residuos.

Medicién periddica del lecho de arena acumulado
(aislamiento del desarenador cuando la arena ocupe 2/3
del volumen). Remocion de sedimentos periédicamente,
dependiendo de la calidad del afluente. Este material
removido debera ser dispuesto de la misma forma que el
extraido del canal de las rejas.

Remover los sdlidos acumulados en la entrada y salida
del agua, en mamparas y vertederos. Asi como cepillar
Sedimentador Primario las canaletas de recoleccion de agua. De igual manera,
se debe determinar el nivel de lodos de fondo y su
concentracién.

El material flotante presente en estas unidades, ya sea
por afloracion del lodo de fondo, paso de material flotante
de unidades de tratamiento previas y proliferacion
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Unidad de Tratamiento Actividad de operacion y mantenimiento
excesiva de algas, deberan ser removidos de la superficie

de las lagunas por medio de rastrillo fino de mango largo.
Este material removido debera ser dispuesto de la misma
forma que el extraido del canal de las rejas.

La operacién y el mantenimiento de los humedales
artificiales se basa en la limpieza de las estructuras de
entrada y descarga, manejo de la vegetacion (revision de
existencia de especies invasoras, plagas, presencia de
herbicidas en el agua, entre otros). No son necesarias
Humedales Artificiales podas periddicas de la vegetacion, ya que la parte aérea
de las plantas no contribuye a la remocion de
contaminantes. Por otra parte, es necesario verificar que
el agua esta cubriendo todas las partes de la superficie
del humedal y que el aumento de residuos no ha
blogueado los caminos del flujo

Para las anteriores actividades, que se consideraron como prioritarias dadas las
condiciones actuales de la PTAR, es importante su ejecucion rutinaria, en donde
algunas se tendran que realizar mas de una vez al dia, algunas una sola vez y otras
posiblemente una o dos veces a la semana, esto dependera de como se establezca
el control de la PTAR por parte del operador. De igual manera se recomienda
realizar limpieza y mantenimiento a las tuberias de distribucion a lo largo del

sistema de tratamiento.

6.1. Recomendaciones de proceso: A partir de la evaluacion técnica y
operativa de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de
Sotaquird, se generaron una serie de consideraciones para el mejoramiento en sus
procesos y por ende en su funcionamiento, lo anterior dio lugar aparte de plantear
consideraciones, de generar recomendaciones en los procesos de tratamiento,
para de esta manera, proponer alternativas y estrategias de mejora y optimizacion

a corto, mediano y largo plazo.
Las recomendaciones de proceso a tener en cuenta son:

- Seguimiento y control a las unidades de tratamiento anaerobio empleadas en la

PTAR: se debe disponer de herramientas que permitan el control de las unidades
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de tratamiento anaerobio existentes en la PTAR (Reactor UASB, Tanque Imhoff y
Laguna Facultativa a nivel de fondo).ya que los procesos de tratamiento biolégico
anaerobio, son susceptibles a cambios bruscos de temperatura, pH, caracteristicas
del sustrato (agua residual a tratar), tiempo de retencidon hidraulico, entre otros.

Adicional a lo anterior, se recomienda realizar purga y caracterizacién de lodos.

- Seguimiento y control a lagunas: es importante mantener un control estricto a los
sistemas de tratamiento con lagunaje, el operador debe mantener un registro
periddico de las caracteristicas visuales y cualitativas de cada una de las lagunas
(color, lodos flotantes, natas vegetales, olor, dafios en los diques, presencia de
vegetacion en los diques, presencia de espumas, presencia de insectos, presencia
de peces y presencia de aves); de igual forma, se deben tener en cuenta las
condiciones climaticas en el momento del registro y medicion de parametros in-situ
basicos como temperatura del agua de la laguna, temperatura del aire, oxigeno
disuelto y pH. Los parametros in-situ mencionados anteriormente son importantes
para el desarrollo de los procesos biolégicos al interior de las lagunas; asimismo se
debe remover la capa de lodo de fondo en la laguna facultativa, cuando éste haya

alcanzado una altura de 1,0 metro.

Ademas, es pertinente mencionar que la presencia de material flotante y capa algal
en la superficie de las lagunas, afecta la penetracion de luz solar al interior de la

laguna e impide la actividad fotosintética.

- Monitoreos de calidad de agua: se recomienda realizar controles y monitoreos
periodicos en el afluente y efluente de la PTAR, lo anterior conforme a los
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos, exigidos por la normatividad
ambiental vigente en materia de vertimientos domeésticos (Resolucion 0631 de 2015
— Articulo 8). De igual manera, se recomienda realizar controles internos en cada
una de las unidades de tratamiento, con el fin de determinar su eficiencia en cuanto

a remocion en carga, lo cual permite evidenciar su buen funcionamiento.
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7. IDENTIFICACION DE MARCO NORMATIVO PARA REUSO DE AGUAS
RESIDUALES TRATADAS

El relso de aguas residuales tratadas, esta definido como su aprovechamiento en
actividades diferentes a las cuales fueron originadas. Los tipos y aplicaciones se
clasifican de acuerdo con el sector o infraestructura que recibe el beneficio, siendo
los principales: el urbano, que incluye irrigacion de parques publicos, campos de
atletismo, areas residenciales y campos de golf; el industrial especialmente en
sistemas de refrigeracion; y el agricola, en la irrigaciéon de cultivos. Este Gltimo es

el principal uso (Gutiérrez 2003).

La actividad agricola demanda agua residual por la necesidad de un abastecimiento
regular que compense la escasez del recurso en épocas de verano, éste sector
productivo demanda mas agua que otros sectores como el doméstico e industrial;
adicionalmente, el uso de aguas residuales tratadas presenta beneficios asociados
al mejoramiento de la fertilidad de los suelos agricolas por el aporte de materia
organica, macronutrientes (principalmente Nitrogeno y Fosforo) y oligoelementos
como Sodio y Potasio, permitiendo reducir y en algunos casos eliminar, la
necesidad del uso de fertilizantes. Sin embargo, deben considerarse aspectos de
calidad con el fin de evitar riesgos a la salud publica, principalmente en lo que se
refiere a sus caracteristicas microbioldgicas. Esta es considerada, la principal razon
para el establecimiento de guias y regulaciones para el redso seguro de estas

aguas en diferentes aplicaciones.

En base con lo anteriormente mencionado, el Ministerio de Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT, adopto las disposiciones relacionadas
con el uso de aguas residuales tratadas mediante la Resolucion 1207 de 2014,
considerando que el uso eficiente del agua es fundamental para la conservacion
del recurso hidrico, y es basico para el desarrollo sostenible, lo anterior guarda

relacion con la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico,
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expedida en el afio 2010, la cual se orienta a fortalecer la implementacion de
procesos Y tecnologias de ahorro y uso eficiente del agua.

La Resolucion 1207 de 2014, establece en su Articulo 3, que el aprovechamiento
de estas aguas requiere de concesion y que las condiciones del redso son las

siguientes:

- Cuando el Usuario Receptor es el mismo Usuario Generador, se requerira
efectuar la modificacion de la Concesion de Aguas, de la Licencia Ambiental
o del Plan de Manejo Ambiental cuando estos instrumentos incluyan la

Concesion de Aguas.

- Cuando el Usuario Receptor es diferente al Usuario Generador, el primero
debera obtener la Concesion de Aguas, o la modificacion de la Licencia
Ambiental o del Plan de Manejo Ambiental cuando estos instrumentos

incluyan la Concesion de Aguas.

- Cuando el Usuario Receptor es diferente al Usuario Generador, este Uultimo
debera presentar para el trdmite de modificacién de la Concesién de Aguas,
Permiso de Vertimiento, Licencia Ambiental o Plan de Manejo Ambiental,
segun sea el caso, copia del acto administrativo mediante el cual la Autoridad
Ambiental competente otorgd la concesion para el uso de las aguas
residuales tratadas al Usuario Receptor, sin perjuicio de los demas requisitos

gue establece la presente resolucién.

- El suministro de las cantidades (volumen o caudal) de agua requeridas para
satisfacer la Concesion para el uso de las aguas residuales tratadas esta

sujeto a la disponibilidad definida por parte del Usuario Generador.

- En la Concesién de Aguas para el uso de aguas residuales tratadas se

definira el area o sitio en el cual se realizara la actividad.
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- El Usuario Receptor es el responsable de garantizar el cumplimiento de los
criterios de calidad para el redso de acuerdo con los usos establecidos en la

Concesion de Aguas.
En el Articulo 4 de la resolucion en mencién se establece lo siguiente:

- Silatotalidad de las aguas residuales tratadas se entregan para redso no se
requerird permiso de vertimiento por parte del Usuario Generador y no habra
lugar al pago de la correspondiente Tasa Retributiva por la utilizacion directa
e indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales. En caso
contrario si la entrega es parcial, debera ajustarse el cobro conforme a la

modificacion del Permiso de Vertimientos.

En términos generales, el tramite a seguir ante la Autoridad Ambiental competente
para la obtencién del permiso de concesién tanto del usuario generador como del

usuario receptor se representa en las siguientes figuras.

Figura 29. Tramites ante la autoridad ambiental por parte del Usuario Generador

Subterranea

Concesién

Licencia

Il

{ Concesion

PMA

| Permiso de
Vertimientos
Permiso de | i 2
= b | Licencia
§ [Vertimientos Ambiental
@ -
£ |
& { Tiempo EMA Punto de
2 de Caudal control por
{ Cantidad parte de la
{ Volumen AA
—k&‘ { Uso ( Retributiva

# Sitio - Area - Cumplir Criterios de Calidad Punto de ENTREGA

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT



Figura 30. Tramites ante la autoridad ambiental por parte del Usuario Receptor

Superficial
Concesion -
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT

| Sitio—Area triccion Agricola

500,0 ha

Los Articulos 6 y 7 de la Resolucién 1207 de 2014, establecen los usos establecidos
para agua residual tratada y los criterios de calidad, especificamente para el sector

agricola se exige lo siguiente:
Usos de agua residual tratada para riego de:

- Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal.

- Cultivos no alimenticios para humanos o animales.

- Cultivos de fibras celuldsicas y derivados.

- Cultivos para la obtencion de biocombustibles (biodiesel y alcohol
carburante) incluidos lubricantes.

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

- Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o

animales y que han sido sometidos a procesos fisicos o quimicos.
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Tabla 11. Criterios de calidad establecidos para el uso de agua residual tratada
para fines agricolas

Variable Unidad de Medida Valor Limite Mfaximo
ermisible
FISICOS
pH Unidades de pH 6.0 —9.0
Conductividad nS/cm 1.500.0
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes MWMPA00 ml 1.0*E(+3)
Enterococos Fecales MWRIPA00 ml 1 0*E(2)
Helmintos Parasitos Humanos Huevos y Larvas/L 1.0
Protozoos Pardsitos Humanos Chustes/T 1.0
Salmonella sp NMP/100 mL 1.0
QUIMICOS
Fenoles Totales mg'L 1.5
Hidrocarburos Totales mg'L 1.0
Tones
Ciamuro Libre mg CN-L 0.2
Clomros mg C1VL 3000
Fluorros mgz F/L 1.0
Sulfatos mg S0,-T 300.0
Metales
Alumimo mg AVL 5.0
Benlio mg Be/L 0.1
Cadmmo mg CdL 0,01
Cinc mg Fn/l 3.0
Cobalto mg Co/L 0,05
Cobre mg Cul 1.0
Cromo mg Crll 0.1
Hierro mg Fell 5.0
Mercurio mg HgL 0,002
Litio mg Lill. 25
MManganeso mg Mn'L 0.2
MMolibdeno mg Mo/l 0.07
Miquel mg NiL 0.2
Plomo mg Pb/L 5.0
Sodio mg Nal 200.0
Vanadio mg VIL 0.1
Metaloides
Arsémico mg As/L 0.1
Boro mg B/L 0.4
No metales
Selemio mg Sa/L 0,02
Otros parametros
e T e o mg CI/L Meaora 10
Mitratos (N5 -IN) mgzL 5.0

Fuente: Resolucion 1207 de 2014

Como actividades de prevencion, la Resolucion 1207 de 2014, establece lo

siguiente:
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Figura 31. Actividades de Prevencion ante la autoridad ambiental por parte del
Usuario Receptor

Medidas
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial - MAVDT

7.1. Viabilidad de Reutilizacién del Agua Tratada para Fines Agricolas

En el caso especifico de las aguas residuales tratadas y provenientes de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de Sotaquira, es necesario
realizar un analisis fisicoquimico y microbiolégico de los efluentes, incluyendo la
totalidad de los parametros regulados en la Resolucion 1207 de 2014, lo anterior
para garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad exigidos para dicho
fin y asi poder determinar la viabilidad tanto de calidad como econémica del retso
del recurso. En caso de que los parametros sobrepasen lo estipulado en la
normatividad aplicable, se puede contemplar la posibilidad de tomar acciones

correctivas dentro del tratamiento, que garanticen el potencial de retso del agua.

De igual forma, y en caso de ser viable en términos econdémicos y de calidad,
destinar el agua residual tratada para fines agricolas, se deben identificar los
usuarios receptores del sector que se encuentren interesados, informarles de los

requerimientos y tramites ante la autoridad ambiental competente (en este caso la
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Corporacién Autonoma Regional de Boyaca - Corpoboyacd) e iniciar los
procedimientos segun lo estipulado en la Resolucion 1207 de 2014.
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8. CONCLUSIONES

Una vez realizada la evaluacién técnica y operativa a la Planta Piloto de Tratamiento
de Aguas Residuales del Municipio de Sotaquira, ubicado en el Departamento de

Boyaca, se puede concluir que:

- Por medio de las visitas efectuadas a la PTAR, fue posible realizar un
diagndstico de la misma, en el cual se identificaron una serie aspectos, todos
relacionados con la falta de mantenimiento y seguimiento continuo en
algunas de las unidades que conforman el sistema de tratamiento. En este
orden de ideas se plantearon una serie de consideraciones técnicas y
operativas para el mejoramiento del sistema de tratamiento de las aguas

residuales del municipio.

- En términos generales, se observo que la zona se encuentra delimitada,
cercada y con acceso restringido; de igual manera, la infraestructura de la
PTAR se encuentra en buen estado ya que su construccion es relativamente
reciente. Sin embargo, se recomienda realizar labores de limpieza y barrido
a los senderos peatonales al interior de la planta y actividades periodicas de

corte y poda de césped.

- Respecto al muestreo de tipo compuesto efectuado en la Entrada a la PTAR,
Salida de Humedal de Flujo Sub-Superficial y Salida de Laguna de
Maduracion, se registraron valores de pH con caracteristicas alcalinas,
debido posiblemente a la presencia de bicarbonatos en el agua. En cuanto
al cumplimiento normativo, se observo que los valores promedio obtenidos,
se encuentran dentro de los limites maximo y minimo establecidos en la
Resolucion 0631 de 2015. En cuanto a la Temperatura, se obtuvieron valores
con minimas variaciones y acordes a las condiciones climaticas de la zona,

el Caudal medido registré valores acordes a las condiciones del sistema, los
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cuales se encuentran relacionados con las actividades cotidianas de las

personas que habitan en el municipio.

En la Salida del Humedal de Flujo Sub-Superficial y Salida de la Laguna de
Maduracién, las concentraciones de los parametros DBOs y SST,
sobrepasaron los limites maximos establecidos en la Resolucién 0631 de
2015; en cuanto al parametro Aceites y Grasas, el valor arrojado en la Salida
de la Laguna de Maduracion cumple satisfactoriamente lo exigido
legalmente. Respecto al porcentaje de remocion calculado, y teniendo en
cuenta las concentraciones de entrada frente a las concentraciones de salida
de los tratamientos, es posible afirmar que en términos de DBOs y Aceites y
Grasas, el porcentaje de remocion tanto en la Salida del Humedal de Flujo
Sub-Superficial como en la Salida de la Laguna de Maduracion fue superior
al 80%; mientras que para el parametro SST, la eficiencia en los dos
sistemas fue inferior al 35%, éstos resultados guardan coherencia con lo

diagnosticado.

Finalmente y teniendo en cuenta las concentraciones registradas del
pardmetro Coliformes Totales, se observd que a lo largo de las lineas de
tratamiento, se logré una reduccion significativa de la poblacion bacteriana
de tipo coliforme, entre la cual se encuentran algunos microorganismos

patdgenos.
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9. RECOMENDACIONES

Una vez realizada la evaluacién técnica y operativa a la Planta Piloto de Tratamiento
de Aguas Residuales del Municipio de Sotaquira, ubicado en el Departamento de

Boyaca, es posible recomendar lo siguiente:

- Formular e implementar un manual de operacidon y mantenimiento, que
presente los procedimientos esenciales para operar y mantener todas y cada
una de las unidades de tratamiento existentes en la PTAR, lo anterior dirigido
a los responsables y operadores del servicio; como documento técnico y
como guia para la capacitacion en operacion y mantenimiento del sistema.
Con la implementacion del manual en mencion se espera que constituya un
instrumento Util en cuanto a mantener el buen funcionamiento, que satisfaga

las expectativas y exigencias requeridas.

- Realizar controles y monitoreos periddicos en el afluente y efluente de la
PTAR, lo anterior conforme a los parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos, exigidos por la normatividad ambiental vigente en materia
de vertimientos domésticos. De igual manera, se recomienda realizar
controles internos en cada una de las unidades de tratamiento, con el fin de
determinar su eficiencia en cuanto a remocién en carga, lo cual permite

evidenciar su buen funcionamiento.

- Estudiar a profundidad los lodos producidos y provenientes de los lechos del
secado existentes en la PTAR, en busca de lograr su aprovechamiento y uso
en actividades agricolas y recuperacion, restauracion y mejoramiento de
suelos degradados. Por lo anterior se deben caracterizar los lodos en
mencion conforme a lo establecido en el Decreto 1287 de 2014, por el cual
se establecen criterios para el uso de los biosoélidos generados en plantas

de tratamiento de aguas residuales municipales.
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Determinar la viabilidad de reutilizar el agua residual tratada, por medio de
un andlisis fisicoquimico y microbiolégico de los efluentes, incluyendo la
totalidad de los parametros regulados en la Resolucion 1207 de 2014, lo
anterior para garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad
exigidos para dicho fin. En caso de que los pardmetros sobrepasen lo
estipulado en la normatividad aplicable, se recomienda contemplar la
posibilidad de tomar acciones correctivas dentro del tratamiento que

garanticen el potencial de reuso del agua.
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