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Resumen ii

Las lagunas de estabilizacién son una alternatteadmica y viable para el tratamiento
de aguas residuales en asentamientos medianosigfizeg No obstante, la dificultad en la
implementacion de este sistema, se basa en laeipicde los modelos de disefio establecidos
en sitios que presentan caracteristicas diferentes de los modelos de referencia.

Este estudio de investigacion analiza las cotestarinéticas de remocién de materia
organica (Kd) y remocién de coliformes (Kb) pressrgn las lagunas de estabilizacién de la
planta de tratamiento de aguas residuales del Mumide Subachoque, Cundinamarca. Se
realizd un comparativo entre el comportamientoetheacion de materia organica y coliformes
con los modelos existentes de mezcla completa, fligiton y flujo disperso, con el fin de
determinar cudl es el que mejor describe el corapoento de las lagunas. Se realizaron tres (3)
visitas al sitio del sistema de lagunas durang9&b, donde se tomaron muestras de agua para el
estudio.

Entre los resultados obtenidos se determiné quetddo de flujo piston es el mas
adecuado para describir el funcionamiento de slas. Ademas, se concluyo que los valores
obtenidos para las constantes cinéticas se asem&arecuaciones propuestas por Mara y
Marais para Kd, y Marais y Machini para Kb del miod#e mezcla completa en campo. Entre
las recomendaciones de la investigacion, se suggaligar estudios regionales de estas
constantes, principalmente del método de flujadpispara tener sistemas de referencia de mayor
confiabilidad en nuestro pais.

PALABRAS CLAVES: Tratamiento de aguas residuatestamiento bioldgico; lagunas
de estabilizacidn; constantes cinéticas; remocgmadteria organica; remocion de coliformes.

Abstract

The stabilization ponds are an economical andeialbernative to the treatment of
wastewater in medium and small settlements. ThHeedlifies of implementing this system are
based on the application of the established dewsigutels, at locations with different
characteristics from those of the reference modéis research study analyzes the kinetic
constants of organic matter removal (Kd) and catifeemoval (Kb) present in the stabilization
ponds of the wastewater treatment plant of the Blpality of Subachoque, Cundinamarca. A
comparison was made between the removal behaviamgahic matter and coliforms with the

existing models of Completely Mixed Flow ReactoMER), Plug Flow Reactor (PFR) and



Batch type, in order to determine which one bestdies the behavior of the ponds. Amony
the results obtained, it was determined that thhg Flow Reactor (PFR) method is the most
suitable for describing the operation of the poridsas also concluded that the values obtained
for the kinetic constants resemble the equatioapgsed by Mara and Marais for Kd and Marais
and Machini for Kb of Completely Mixed Flow Reac{&@MFR) model.

KEYWORDS: Wastewater treatment; waste stabilizapjonds; biological treatment;

kinetic constant; organic matter removal; colifar@moval.
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Introduccién 1
Justificacion

El presente trabajo de investigacion tiene comaliflad fomentar el uso de las
lagunas de estabilizacion en el territorio colombjacomo una alternativa funcional y
econdmicamente viable para el tratamiento de laasagesiduales domeésticas y
contaminantes provenientes de procesos agricatalustriales. Estas fuentes de
contaminacion se han incrementado en los Gltimos di&bido al crecimiento
poblacional, que a su vez ha conducido al desaryadixpansion de zonas de cultivo,
ganaderia y fabricas de produccion de bienes piisiazer las demandas basicas de la
sociedad.

Segun el reporte de la Superintendenei8etvicios Publicos Domiciliarios
(Mayorga, Castillo, Tangarife, Rojas, Puerto & ¥iia, 2017) a finales de 2017 de 1122
municipios que representan la totalidad de reglssaor el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), eol@nbia solo 541 cuentan con
algun tipo de planta de tratamiento para aguaduakds, eso quiere decir que solo el 48
% de las entidades territoriales el pais tieneratgno de saneamiento.

Por lo general la construccion, control y manteento de las plantas de
tratamienteson otorgadas por concesiones a las Corporaciomg&mn@dmas Regionales
(Ley 99 de 1993( Articulo 31), s.f.), y éstas emstus funciones tienen la ejecucion de
politicas para administracion, manejo y aproveckatoide los recursos naturales
renovables y cuidado del medio ambiente; sin enthang el desarrollo de estos procesos
se presentan algunas dificultades con conflictastéeés con las alcaldias y
gobernaciones en relacién a competencias y aut@ntamitorial, altos costos de manejo,
y falta de financiacion . Se infiere entonces uaja lbapacidad técnica y operativa, asi
como una limitada inversion en temas de saneamémnlta gran mayoria de los
municipios actualmente.

Desde el campo de la ingenieria civil, es impdetgamomover e innovar el uso de
tecnologias que aporten a la sostenibilidad deftagstructura, atendiendo las
necesidades emergentes de las comunidades, esoalalasaneamiento, es indispensable

lograr un equilibrio entre los costos de operaciongionamiento y mantenimiento y las



tarifas de recaudo por servicio adecuadas panasioarios. Partiendo de este punto, 4 lo
largo del documento se presentaran los benefignsrgdos por el uso de lagunas de
estabilizacion basados en estudios anteriores.

Desde el ambito académico, se espera que esthoesittya como referencia para
la consulta e implementacion de futuros proyedesgrando soluciones confiables y
eficientes a partir de los resultados obtenidoga cnetodologia empleada sigue los
estandares estipulados por la normatividad colomabygpor modelos avalados

internacionalmente.

Planteamiento del Problema

En Colombia la contaminacién de las fuentes hagrjwor descargas de aguas
residuales domésticas y vertimientos de caractepaguarios e industriales, se han
convertido en una emergencia ambiental crecierggoque en riesgo la calidad de
fuentes de agua potable a futuro. En el informeldWafater And Food To 2025: Dealing
With Scarcity (Rosegrant, Ximing, & Cline, 2002) m®yecta que para ese afo la
escasez de agua causara peérdidas anuales globaksdbdor de 350 toneladas cubicas
de potencial de produccion de alimentos ligeras, &s debe principalmente al
incremento de demanda de este recurso para otitosese |0 que implicara desde luego
una disminucion para el uso agricola.

Colombia es uno de los mayores referentes endeahtie recursos hidricos, con 6
tipos de aguas diferentes: Las aguas lluvias, msrsuperficiales, subterraneas, termo-
minerales y de alimentacion glacial. Ademas, & paésenta precipitaciones anuales en
promedio de 3000 mm que lo ubican en una posididilggiada respecto a Sur América
y el resto del mundo, ya que para estos casosrpaesgrecipitaciones anuales promedio
de 1600 mm y 900 mm de lluvia respectivamente e8ibargo, Colombia no esta exenta
a la contaminacién hidrica ni al mal manejo deleagstos aspectos se ven reflejados en
la continua pérdida de los humedales en comparaoidhos afios 50’, cuando el pais
contaba con 50.000 hectareas de humedales. Etukdidad solo se tiene registro de
667, lo que indica que el 99 % de los humedaleslbaaparecido, asi como la falta de

inversion de infraestructura sanitaria y sanearibgasico, lo cual produce que una parte



de las poblaciones del pais no cuente con laseuties redes de alcantarillado y plaftas
de tratamiento (Sanchez , 2013).

Para el afio 2018, se genera expectativa en eldallcaudal de aguas residuales
tratadas sobre todo en las areas urbanas grdeigmiasta en marcha y funcionamiento
de las plantas de tratamiento de aguas residualaguhas Claras, Sogamoso (Fase 1) y
Tunja (Modulol), ademas de la modernizacion y otueion de la planta Rio Frio
(Parra, Castillo, Rojas, Puerto, & Villalb, 2018in embargo existe gran incertidumbre
al momento de invertir en sistemas de tratamieabodd a irregularidades que presentan
constantemente en las entidades de manejo y cosirntio el caso mas reciente la
destitucion e inhabilitacion del director de la @anacion Autbnoma Regional de
Cundimarca (CAR) por retrasos en la ejecucion si®htaas para la PTAR 1l de Chia y un
reajuste de la inversion inicial, donde paso den@5millones a 63 mil millones de pesos
(Publimetro, 2019). Estas situaciones no son aaswginados, por el contrario, son cada
vez mas comunes en todo el pais, y ponen en riasgstenibilidad de las fuentes
hidricas, la priorizacion del tema de saneamientia@genda publica de los municipios,
la gestion de recursos por posibles inversionigtas, la lucha en contra de la
contaminacion.

Uno de los obstaculos en la adopcion de alterrapeasa el saneamiento, se basa
en la dificultad de disefar e implementar lagureaestabilizacion en los municipios.
Debido a la variedad de metodologias existentesdaes en modelos empiricos, tedricos
y cinéticos. Para el caso de los modelos cinétacosmocion esta determinada por un
coeficiente cinético de remocion (K) que a su veeahde de las condiciones
climatoldgicas del sitio, causando que algunos flesd®o sean aplicables para ciertas
regiones, generando problemas de dimensionamierddaciones en los procesos de

remocion de carga organica.



Objetivos 4

General
Determinar las constantes cinéticas de remocidnateria organica (Kd) y
remocién de coliformes (Kb) de las lagunas de dstabién del municipio de
Subachoque Cundinamarca.
Especificos
Analizar el funcionamiento de las lagunas de elitalbion en relacion con la
remocion de materia organica (DBO) y coliformefys/factores que influyeron
en el cambio de éstos en el tiempo.
Determinar el modelo cinético que mas se acerftmaionamiento real de las
lagunas de la PTAR del municipio de Subachoque.
Establecer un criterio para el disefio de las lag@ndugares cercanos o con
condiciones similares al municipio de Subachoque.
Incentivar el uso de lagunas de estabilizacion pharatamiento de aguas

residuales, en municipios con poblaciones conditemzente pequenas.



Marco de referencia 5

Antecedentes

Si bien el concepto de laguna de estabilizacidmasgado para definir el uso de
lagunas especializadas en el tratamiento de age@hiales, y se empez0 a usar en las
tltimas décadas, la existencia de estas lagunalgdiea u otra manera siempre han
estado presente en el desarrollo de las civilizeasanodernas. Por siglos, las lagunas se
han usado para contener y tratar residuos animalemésticos; el primer registro de uso
de una laguna para tratamiento de aguas resicgglds en 1901 (History & Facts, s.f.).

En la ciudad de San Antonio — Texas, el lago Mitdie sido utilizado como una
de las primeras instalaciones para el tratamiegritralizado de aguas residuales para la
ciudad y alrededor del afio 1930 rio arriba setcoys la planta de tratamiento de
Ralling Road para mejorar la capacidad y la caldklcefluente.

Entre los afios 1940-1950 se darian los primetoslies para el desarrollo de los
criterios de disefios de lagunas, y en 1954 seariii el primer sistema de lagunas de uso
especifico para el tratamiento de aguas resideal&akota del Norte, el cual recibiria el
primer aval por parte del Departamento de Salufsi@dos Unidos. Alrededor de 1962
se encontraban en funcionamiento cerca 1647 lagiemastabilizacion para tratamiento
de aguas residuales domésticas dentro del teorigstadounidense y posiblemente se
encontraban en funcionamiento un nimero simildagenas para el tratamiento de
aguas residuales provenientes de procesos agrstiiaiies. Para esa misma época se
implementaron exitosamente el uso de lagunas as partes del globo, tales como
Australia, Nueva Zelanda, Israel, Brasil, Sudafrlodia y Canada. (Gloyna, 1971)

En Colombia posiblemente el primer sistema derlaguyue tratara
adecuadamente los efluentes producidos seriangapatractora de la empresa
Promociones Agropecuarias de Monterrey, para elgsmde extraccion de aceite de
palma; fue disefiada en asesoria con el Sr Lee Yawg fy su construccion y montaje
dirigida por el ingeniero Jairo Prada en el aiio719@ planta estaba conformada por
cuatro lagunas de estabilizacion antecedidas pobdterias de seis estanques cada una,
en donde se realizaba la recuperacion del acede.d&ntre los afios 1993 y 1994 se



realizaria la primera evaluacion del correcto fanaimiento de ésta, se obtuvieron 6
resultados de una disminucién de DQO de 1032 ariglli DBO pasoé de 653 a 130 mg/I
y las grasas y aceites de 64.9 a 17.25mg/l. Alzaralos célculos de carga organica, se
estipulé que la planta recibia una carga de 10822BO/dia que equivaldria a la
contaminacion por materia organica igual a la depoblacion de doscientos mil
habitantes y al salir de esta, presentaba una ocaggaica de 52.52 kg DBO/dia, por
tanto en las condiciones mas criticas se obtenddaemocion del 99.5 % que
claramente superaba el 80 % de remocion exigidelpanticulo 72 del decreto 1954 de
junio 26 de 1986 vigente en la época. (Garcia &i@ay 1994)

Para el 2018 en un estudio realizado a la plamtaatamiento de aguas residuales
de Zipaquirda, el autor determiné que para la secZIBA 1l ocurre alrededor de un 33%
de remocion de DBO siendo los valores de entradgssideal inicio del sistema de 90
mg/l O2 y a la salida de 60 mg/l O2, remocionesatga superficial entre 783.5 kg/ha
dia 'y 1439.7 kg/ha dia y coeficiente de decantatmiendégeno Ks= 0.21 dias
acercandose relativamente a los modelos tedrictadais y Gloyna. (Torres Carvajal,
2018)

En ese mismo afio se realizo otro estudio de detacin de coeficientes
cinéticos para este caso en lagunas de estahilizaaipleadas en centrales de
tratamiento de alimentos, especificamente la erapResno; para el sistema analizado se
obtuvieron remociones entre el 88.5% y el 99.05% @O sin embargo, las lagunas
facultativas no lograron la remocion minima y fue gu parte la laguna aerobia la que
excede en su eficiencia, adicionalmente se calmulis coeficientes cinéticos de
remocion (K) para los métodos de flujo piston zate completa y mezcla dispersa
obteniendo resultados 0.199, 0.324 y 0.14 tfaspectivamente que al ser comparado
con los modelos existentes de Marais y Gloynardssltados presentan variaciones entre
los 70 % y 80 % de las estipuladas, esta diferezonaluye que los parametros de
disefios actuales depende rigurosamente de losemos ambientales del sitio de
aplicacion para obtener los resultados esperadog@LVillamizar & Romero Robayo,
2018)



Marco tedrico 7

Lagunas de estabilizacionSegun el manual de depuracién de aguas residuales
urbanas de la Alianza por el agua, una instalag#&depuracion de aguas residuales
mediante la tecnologia de lagunaje consiste enadiarartificial (balsas, conducciones,
etc.), disefiado y construido para que en él seatefgrma controlada, los procesos
autodepuradores que tiene de forma natural riagosl Las lagunas de estabilizacién
tienen como objetivo la remocién de materia orgémaicroorganismos patégenos y
nutrientes como el nitrogeno y fosforo (Cortés e, Trevifio Cansino, & Tomasini
Ortiz, 2017).

Clasificacion de las lagunas de estabilizacidrolim (2000) clasifica las lagunas
de estabilizacion en cuatro tipos anaerobias, tatives, de maduracion o pulimiento y
aerobias, esto lo hace teniendo en cuenta la tetarde los procesos biologicos que
predomina en la laguna. También las clasifica dem o del lugar que ocupan, al

propésito del tratamiento y a la secuencia de assla

Clasificacion segun su funcionamiento bioldgico.

Lagunas aerobias con oxigenacion natural: En &sgasas, la
degradacion de los compuestos biodegradablesdssaitos o suspendidos, es realizada
por microorganismos aerobios. El oxigeno es sutnaiie por la accién fotosintética de
las algas y por el aire suministrado por el entoBebido que la luz solar es esencial
para la produccion de oxigeno por accion de lassalg profundidad de estas lagunas se
encuentra entre 0,3 y 0,5 m.

Las principales reacciones que pueden llevarsda durante la estabilizacién de
este tipo de lagunas son:

Ecuacion 1Degradacion aerobia

Ecuacién 2Fotosintesis de las

algas

Ecuacién 3Nitrificacion



Estas lagunas se disefian y operan para obtemgxiana produccion de algas3
de manera que mantengan condiciones aerobias @iatathsa de agua. Su uso en el
tratamiento de aguas residuales no es comun, $égan(1976), citado por Rolim
(2000), deberan ser usadas como método de trat@ngderaguas residuales, cuando
existiera la factibilidad de aprovechamiento dprtzduccion de algas.

Lagunas aerobias con oxigenacion mecanica: Sanagsts con profundidad de 2
a 6m, en el cual el oxigeno es proporcionado dasdies o0 sistemas mecanicos de
duracion. La transferencia de oxigeno en la lagiepende de diferentes parametros:
calidad del agua, temperatura y presion atmostéeicdos sistemas aireados
artificialmente no soélo se aplican las cantidadesxigeno requeridas, sino que,
mantiene un contacto estrecho y uniforme con lembg&a, el material contaminante y el
oxigeno disuelto en toda la extension de la lagiicenzando tasas de oxidacion de 1.5 a
2.0 d*. Debido a esto, el periodo de retencién es masduag en lagunas aireadas

naturalmente (Comisién Nacional del Agua, 2007).

Agua por tratar Materia organica
disuelta coloides y
solidos

Efluente de
lalaguna

Materia organica Masa bacteriana
convertida en oxidada a COy
bacterias HO

Materia organica
disuelta

Hidrélisis de la Hidrolisis de la
materia organica bacterias
sedimentada sedimentadas

Figura 1.Esquema de una laguna aerobia con aireacién mec#niente (Comisién Nacional del Agua,
2007)

Segun Cubillos (1982), Debido a las cargas elevdda
materia organica que reciben, no contienen oxigenelto en la masa de agua. Los
procesos de estabilizacidn son principalmente gaxcde reduccion de la materia
organica son realizados por bacteria anaerobiasuftativas. Los procesos de reduccion
predominan sobre los procesos de oxidacion, seatedp metano y diéxido de carbono



principalmente como los procesos de la descom@msi€lomo el efluente tiene un alto
contenido de material organico no estabilizadoesiég mas tratamiento antes del vertido
al ambiente. Son estanques profundos de 2.5 aeglmadera que se reduzca el area

superficial en contacto con el aire.

Afuente Efluente
Capa de Natas

Figura 2. Esquema del funcionamiento de una laguna anaerehémte (Stewart, 2005).

Algunas reacciones quimicas durante la estabifineson las siguientes segun
McCarty citado por Cubillos (1982).

Ecuacién 4 Conversion del desecho
Ecuacién 5Estabilizacién del desecho.

Ecuacion 6 Nitrificacion.

En estas lagunas se caracterizan por tener tneszba
primera, en la parte superior, se establecen cangis aerobias; La segunda, en la parte
intermedia, es donde las bacterias aerobias, dnasrnpfacultativas, llevan a cabo la
descomposicion de la materia organica, y en l&tarzona, en la parte inferior de la
laguna, se presentan condiciones anaerobias, e donsolidos que se sedimentan se
descomponen de manera fermentativa en el aguaia¢§{cortés et al., 2017).

En este tipo de lagunas las algas debido a laifd#sis producen oxigeno, el
oxigeno generado es usado por las bacterias agqudmia la eliminacion de la materia
organica, después las bacterias producen gas eeolifire a su vez es utilizado por las
algas por dichas razones que se existe una relgiondniotica entre algas y bacterias
(Cubillos, 1982).
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Oxigeno Nutrientes (NO,, PO,, CO,)
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Materia Ol'LdnlLd Nuevas c€lulas
Figura 3.Simbiosis algas-bacterias. Fuente (Menéndez Get&rGarcia, 2007).

Segun Rolim (2000), tienen profundidades de 2%an con areas relativamente
grandes. La profundidad minima debe ser 1,5 mgmks facultativas primarias,
mientras que las lagunas facultativas secundaoia&ben tener menos de 1.2 m de
profundidad. El area maxima no debe exceder laa,jgneralmente se manejan tiempos

de retencion de 1 a 40 dias.

—
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Figura 4. Esquema del funcionamiento biolégico de una ladaaaltativa. Fuente (Menéndez Gutiérrez &
Garcia, 2007).

Tienen la principal finalidad de reducir los coltines
fecales, contenidos en los desechos de las agaidsates. Son construidas siempre,
después del tratamiento de una laguna facultativaapia 0 secundaria o de una planta
de tratamiento convencional. Con un adecuado dimegasiento se puede llegar a
conseguir remociones de 99,99%, tienen profundeldded,6 a 1,5 m. el area maxima de
su nivel medio no debe superar las 2 ha (RolimQ200

Los factores que intervienen para el tratamieato potencial de hidrogeno alto,
rayos ultravioletas del sol, existencia de oxigdisaelto y carencia de nutrientes. Segun



Banda (2007) y Oakley (2005), citados por Cortéd.€R017), el nimero de lagunably
sus dimensiones se determinan por el tiempo deaiétenecesario para eliminar los

coliformes fecales.

Clasificacion segun el lugar que ocupan

Estas reciben las aguas residuales crudas, psedanaerobias o
facultativas, esto debido que este tipo de lagaoasexpuestas a grandes concentraciones
de materia organica.

Cuando se recibe el agua residual de una priroarnglquier otro
proceso de tratamiento primario, las mas usadaksdagunas facultativas.

Estas lagunas se utilizan para la disminuciénatégenos, como los

son los coliformes fecales, generalmente son emadelas lagunas de maduracion.

Clasificacion de acuerdo con la secuencia de urdda de tratamiento.

Mejora la calidad del efluente, el nUmero de lagues dado por la cantidad

de contaminantes del agua y el grado de purificeai@ue se desea llegar.

i B

Alf:lznte I i ' d : -Efll:u%ﬂe
— & oW

Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3
Figura 5.Esquema de un sistema de lagunas en serie. Fuepia.p
Con el propdsito de llevar un adecuado mantenitmigal sistema
lagunar, se recomienda tener una laguna en paralelo
ﬁ Efluente

[ [

Laguna 1 Laguna 2

ﬁ Afluente

Figura 6. Esquema de un sistema de lagunas en serie. Fuepia.p



Factores que influyen en el funcionamiento de lEgunas 12

Las lagunas de estabilizacion dependen de viaabsres, estos pueden ser
controlados por el hombre y otros no, como los riegdos meteoroldgicos. Estos
factores pueden afectar al funcionamiento de larlagle estabilizacién llegando a
disminuir su capacidad de depuracion, por lo ceaeben prestar atencion a estos
factores para minimizar sus efectos.

Son los causados por los fenGmenos meteorologicos
como: la accidn de los vientos, temperatura, raafesolar, evaporacion y
precipitaciones pluviométricas. Las lagunas alre=tda intemperie son muy
susceptibles a estos factores, pero con una adeeleation de la ubicacién de la laguna

se pueden mitigar.

Tabla 1

Factores no controlables por el hombre.

Factor Descripcién

Es util en la homogeneizacion de la masa liquldaahdo oxigeno a
las capas mas profundas, haciendo que el afludote y
y microorganismos, sean dispersos de manera uniforme.
Accion de _ . y . N
_ En la ausencia de viento la poblacidon de algasi¢ienestratificarse

vientos
en una estrecha banda superficial, de unos 20 asmsor; durante
las horas de luz esta banda, con una elevada deecién de algas

puede ascender hasta un espesor de 50 cm.

Las reacciones fisicas, quimicas y biologicas queren en las

lagunas de estabilizacion son influenciadas ptertgeratura. Es un
Temperatura parametro que se relaciona con la radiacion sadecta tanto la

velocidad de la fotosintesis como el metabolismtaddacterias

responsables de la depuracion de las aguas ressdual
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Continuacion Tabla 1.

Radiacion

Solar

Evaporacion

Precipitaciones

La radiacion depende de la latitud del lugar,@dtita nubosidad y
por la contaminacion atmosférica. La absorcioradez solar por las
aguas de las lagunas facultativas y de maduracegajun papel
importante en su funcionamiento, ya que, puedaiirgh la
temperatura que pueden alcanzar las aguas, etivialad
fotosintética de las microalgas y la eliminaciorodganismos
patogenos.

Segun Rolim(2000), la idea de que la velocidadotiesintesis
aumenta sin limite en medida que aumenta la raniasmlar, no es
verdad, esta llega a un limite de saturacion daltes pueden

asimilar y la velocidad empieza a disminuir.

La evaporacion es pérdida de agua que provoca agarm
concentracion de sustancias poluentes, aumentarsdditidad del
medio. El sustrato concentrado puede resultarlendzal perjudicial
para el equilibrio osmdético. Se estima que valdeesvaporacion

inferiores de 5mm/dia no afectan a la salinidathdéagunas.

Tiene influencia en la actuacion y confiabilidadiaéaguna. El
tiempo de retencion podra ser reducido durantpdo®dos de lluvia.
Lluvias intensas pueden influir en el conteniddadelagunas,
afectando el alimento disponible en la biomasaushento repentino
del caudal podra acarrear en el efluente grandeslades de sdlidos,
arrastre significativo de la poblacion de algas goarreamiento de

materiales inorganicos, principalmente arcilla.

Fuente.Rolim (2000) y Comisién Nacional del Agua (2007).



Estos actores generalmente estan en la etapaefedil4

por la cual, solo se pueden presentar impactodimegan la laguna por una mala

evaluacion de estos.

Tabla 2

Factores controlables.

Factor

Descripcion

Area superficial

Altura de la

lamina de agua

Tiempo de

retencion

Esta determinada por la carga de materia orgamstelmente
expresada en DBaplicada por dia. En climas calientes, cargas
organicas de 150 a 400 kg DBRa.dia han sido usadas con éxito
para las lagunas facultativas. Las cargas mas bajaplican a
temperaturas del aire ambiente en torno a los 20°&€Ctemperaturas
mas proximas a 30°C, cargas que exceden 200 a2b8&s/ha.dia

han sido causantes de malos olores.

La profundidad en las lagunas afecta: a la temperanedia de la
laguna, siendo que, las lagunas mas profundasnessel
fendmeno de estratificacion; el grado de mezcladieguna, ya que
el viento no puede llegar a capas profundas; elrarento de
vegetacion indeseable; y a la oxidacion de gasasl® que, a

mayor profundidad mayor es la oxidacion.

Esta dado por la cantidad de materia organica ansmos
patdgenos a tratar, y el grado de depuracion asquiiere llegar.
Como las lagunas de estabilizacion tienen largasgbes de
retencion, se debe evitar los cortocircuitos y iggzar un adecuado

grado de mezcla. Para una operacion éptima.
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Cotinuacioén Tabla 2.

La configuracion de las lagunas en el sentido @elte ayuda a la

mezcla, y por lo tanto, a un mayor grado de homeiganion de la

masa de aguas, ademas de proveer oxigeno en ssssumeriores.
L Siempre que sea posible, las lagunas no debews&raidas en

Ubicacion . _ L

lugares donde la accion de los vientos no estéreactbn de las

habitantes, dado que, las lagunas anaerobias exmpid®s olores,

como medida de precaucion, deben ser construidde ptenos a

500 o 1000 metros de la comunidad.

La distribucidon de las aguas residuales en la lagienser lo mas
uniformemente posible, para que se puede utilatw €l volumen
| de la laguna proyectada para el tratamiento obidoie con el
Mezcla tiempo de retencion ideal. De esa manera Seralpasiltarse la
formacion de cortocircuitos o corrientes preferales y zonas

muertas o regiones en donde las aguas quedengjuieta

Los cortocircuitos en las lagunas es la causa desvaroblemas,
o tales como la aparicion de zonas muertas o estascpag reducen el
Cortocircuitos ) ] .
volumen efectivo y el area superficial de la laguwman la

posibilidad de problemas de olor en las areas salyadas.

Fuente.Rolim (2000) y Comisién Nacional del Agua (2007).

Ademas de los anteriores factores, también deb&mes en
cuenta factores como: El valor del pH, oxigeno @lisy materiales toxicos y nutrientes,

gue se presentan en las aguas de las lagunas.



Tabla 3
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Otros factores

Factor

Descripcion

pH

Oxigeno
disuelto

Materiales

toxicos

Nutrientes

Tanto las lagunas anaerobicas como las facultasma®peradas
eficientemente en con valores de pH ligeramentdiatts. Los desechos
liguidos industriales como con valores extremopldéendran
obligatoriamente que pasar por una trampa de rieatgn para

corregir el PH antes de entrar a la laguna.

Es el mejor indicador de una operacion satisfateni una laguna
facultativa o de maduracion, la principal fuenteodégeno disuelto
utilizado por los microorganismos en la estabili@gade la materia
organica y sus funciones respiratorias provieraxigeno producido por

la seccion foso fotosintética de las algas.

Los materiales toxicos tales como metales pesaessicidas
desinfectantes, sulfuros, desechos de industriasitilgéticos y otros
residuos industriales contenidos en el afluentasléagunas, deben ser
eliminados inicialmente con la notificacion del iplema al 6rgano
oficial del control ambiental.

Las lagunas anaerobias son excelentes sistemestalmiento para
remocion de materiales pesados a través del praeesedimentacion

gue ocurre naturalmente

Todas las baterias como algas necesitan de uni fuemutrientes para
crecer y multiplicarse. Varios elementos son netesgoor ejemplo, el

carbono, el nitrogeno y el fésforo son requeridosiga mayor cantidad.

Fuente.Rolim (2000).
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Régimen de flujo.Segun Rolim (2000), Todos los tanques o lagunadasspara

el tratamiento de aguas residuales pueden denm@uainggictores. Sus patrones de caudal

dependen de las condiciones de mezcla, de la diomeogda escala de la unidad de

tratamiento, de la energia de entrada por unidadldenen, ademas de otros factores.

Mezcla completaEn este la masa de agua que entra se dispersatémstamente,
haciendo que las caracteristicas del agua sealesgeratodo el sistema, asi mismo, las

tasas de reaccion son constantes en el reactar, (@ayon Torres, & Monsegny, 2000).

Figura 7.Reactor con mezcla completa. Fuente Rolim (2000).

Flujo piston. En flujo pistdn es aquel en el cual, todo elemeeiccaudal deja el
reactor en el mismo orden El que entrg, no exisigedsion o mezcla. Todo elemento del

caudal es expuesto al tratamiento en el mismo ¢g@de tiempo (Rolim, 2000).

A B
ENTRADA SALIDA
33l = — |33
— | — — |2 —
A B

Figura 8.Reactor con flujo piston. Fuente (Comision NaciafellAgua, 2007).
Flujo disperso.Segun la Comision Nacional del Agua, esta caraeido como

aquel en el que cada elemento del caudal tieniennpo de retencion diferente para cada
periodo de tiempo. Es llamado también flujo arbitrg estd comprendido entre dos

limites. El flujo piston ideal y la mezcla completa
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Figura 9.Reactor con flujo disperso. Fuente (Comisién Naaliokel Agua, 2007).
Crecimiento microbiano. El crecimiento microbiano en un cultivo en lote se
caracteriza por cuatro fases (Tabla 4) durantedakes el sustrato y la concentracién de

biomasa se modifican.

Fase Fase de Fase Fase de
Retardo crecimiento estacionaria decaimiento
exponencial

1
1
1
1
1
~§ Sustrato |
5 : :
O 1 1
§ L
/ =
o /1 ] \\\
i i ~~.__ Biomasa
| \ : \\\\
h i
Tiempo

Figura 10.Crecimiento de la biomasa en un cultivo en loterfte (Lopez, Méndez, Garcia, & Cervantes,
2017).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO).a demanda bioquimica de oxigeno es
la cantidad de oxigeno que requieren los microesgaws para oxidar (estabilizar) la
materia organica biodegradable en condiciones &exdbs el parametro mas usado para
medir la calidad de las aguas residuales y supsEds; para disefiar unidades de
tratamiento bioldgico, determinar la eficiencialole procesos de tratamiento y para
establecer las cargas organicas permisibles dndages receptoras (Metcalf & Eddy,
1995).

Coliformes totales.Puede indicar la presencia de organismos patégksos
bacterias coliformes incluyen los géneros Escheriglherobacter. El uso de coliformes



como organismos indicadores es problematico debigiee la Aerobacter y ciertas 19
clases de Escherichia pueden crecer en el sualto Bmto, la presencia de coliformes
no siempre es sinénimo de contaminacion con resitlumanos. No obstante, aunque
parece ser que las Escherichia coli si son derofegml, la dificultad de determinar la E.
coli hace que se use todo el grupo de coliformesocodicador. (Metcalf & Eddy,
1995).

Tabla 4

Fases del Crecimiento Microbiano.

Fase Descripcion

4 En esta fase hay poco aumento de la biomasa yqoosumo
Retardo de sustrato, ya que las células se adaptan ava sitaacion.
Crecimiento Durante la cual la biomasa crece a su tasa maxima,
exponencial consumiendo la mayor parte del sustrato disponible.

la concentracién de biomasa se mantiene relativeemen
. . constante, debido a que se dispone de poco suskigmo y
Estacionaria y i
que la generacion de células nuevas se compenda oarerte
de las células viejas.
Se asocia con la descomposicion de la biomasajalabi
o consumo del carbono interno y las reservas de Enpaga sus
Fase de decaimiento . o . N
necesidades de mantenimiento, y debido a la degitedsa la

lisis.

Fuente:Lépez et al. (2017).

Modelos de disefioGeneralmente se han establecido criterios de alisafi base en
cargas organicas (superficiales o volumétricagrofos de retencion. Para asegurar un
efluente de calidad, tal que satisfaga las nornragjyerimientos de descarga a un
efluente secundario (Romero, 2005).

La racionalizacién de los criterios de las lagusaslificulta, principalmente por

los numerosos factores que intervienen en el funacioento de las lagunas, a pesar de



esto, se han establecido criterios (apoyados emlo®ddatematicos y/o empiricos) 20
con los que se pueden predecir con una mayor @dided el funcionamiento de las
lagunas en la depuracién del afluente (Thitumuit®@1) citado por Comisiéon Nacional
del Agua (2007).

Modelo de mezcla complet®Marais y Shaw propusieron en 1961 un modelo
cinético en el cual, cada laguna es consideradadodimente, aunque forme parte de
un sistema de lagunas en serie, y cada lagunasesgyieea un reactor de mezcla completa
y flujo continuo. Ademas, se presenta una reaacdeprimer orden. Seguin Romero
(2005) y la Comisién Nacional del Agua, este mo@slasado en lagunas facultativas,

maduracién y aerobias.

La suposicion de mezcla se basa en grandes vol@ngeregeneralmente tienen
las lagunas. el tiempo de retencion. y el efectmdecla proporcionado por las brisas.
Menéndez & Pérez (2007).

- Ecuacion 7Mezcla completa.

Ce. Ca Concentracion en el efluente y afluente, respastente. mg/L
K: Constante de remocion?d
La constante K es dependiente de la temperatureudlees necesario una correccion
mediante la ecuacion de Arrhenius:
#4598 ' ( Ecuacion 8Ley de Arrhenius
Kt es la constante a la temperatura ToyeK la constante a una temperatwa T

Remocién de DBO:

) Ecuacién 9Mezcla completa para la remocion de

) .| DBO.
Se. S Concentracion DBO en el efluente y afluente, eeipamente. mg/L

K4 Constante de remocién de DBCO-. d



Tabla 5 21

Ecuaciones para la determinacion del Kd con meezofapleta.

Autor Ecuacion
Marais(1966) Kg=1.2(1.085)3
Mara(1976) Kg=0.35(1.05)2%
Gloyna(1973) Kq =0.17
Israel(Mara. 1976) Kq=0.8(1.05)2

Kg=0.17si T >5°C

Sudéafrica (Mara. 1976) Ki=014 si T < 5°C
d =0. siT<5b°

Nota. Estas ecuaciones parten de la ley de ArrBesmndo Ky determinados por los autores ya sea

por ensayos o analisis de datos. Adaptado (Aliaoza!| Agua), p. 191.

De un andlisis de regresién para valores de Kgumkss primarias y secundarias.
Yéanez encontro la siguiente ecuacion con baseda®3 para una temperatura dé0
(Cubillos, Estado del arte en el disefio de lagualeasstabilizacion, 2001).

! Ecuacion 10Determinacion empirica de Yanez

*

del Kd en mezcla completa.
Remocion de coliformes:

Ecuacion 11Mezcla completa para la remocion

4! de coliformes.
Ne. Na: Concentracion NMP de coliformes en 100 ml erflekate y afluente,
respectivamente. mg/L

Kp: Constante de remocién de bacteriana. d



Tabla 6 22
Ecuaciones para la determinacion del Kb con meechapleta y una temperatura
diferente de 20°C.

Autor(es) Ecuacion

Marais(1974) Kp=2.6(1.19)%
Sherry. Parker y Yanez Kp =1.5(1.06)2°
Klock Kb =1.1(1.07)%
Manchini Kp =0.8(1.07)2
Gameson. Yanez Kp=1.1(1.07)%°

Nota Estas ecuaciones parten de la ley de Arrhesirsdo 'y  determinados por los autores, ya sea por
ensayos o analisis de datos. Adaptado de (De A208€). P.11.
Modelo de flujo pistdn y cinética de primer ordeBegun Romero (2005) y la
Comision Nacional del Agua, el empleo de un modeldlujo piston y cinética de primer
orden también puede predecir el funcionamient@adenas facultativas. aerobias y

maduracion.

Ecuacion 12Flujo piston.

Remocién de DBO:
) )y, Ecuacion 13Flujo pistén para la remocién de DBO
Segun Romero (2005). Para el calculo ded flujo a pistdn se puede usar la

siguiente ecuacion.
« #.g9 O ( $ Ecuacién 14Ley de Arrhenius modificada para el Kd a flujo

piston.



Tabla 7 23
Valores de Kd20 en funcion de una carga organigzesiicial (COS).

Kg DBO/ha.dia K20
22 0.045
45 0.071
67 0.083
90 0.096
112 0.129

Adaptado de Romero (2005), Tabla 6.3.

Remocién de coliformes:

-1 Ecuacion 15Flujo piston para la remocion de coliformes.

Tabla 8
Ecuaciones para la determinaciéon del Kb con flugtdn y una temperatura diferente de
20°C.

Autor(es) Ecuacion
Klock(1971) Kp =1.10(1.075] 2
Bowies(1979) Kb =0.5(1.072) %
Ramirez(1993) laguna primaria b K0.41(1.16) %
Ramirez(1993) Laguna secundaria b 30.36(1.25) %

Nota Estas ecuaciones parten de la ley de Arrhesimisdo kky  determinados por los autores. Ya sea por

ensayos o analisis de datos. Adaptado de Romedd)20abla 6.6.
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N 2 3 4)_$5 336 Ecuacion 16Ecuacién empirica 1 de Mayo para el
Kb.
3
+ 3 2 3 4)—$5 333 97 ( Ecuacién 17Ecuacién empirica 2 de Mayo
30 para el Kb.

So: Es la intensidad de la luz solar (calfat)
H: Profundidad de la laguna (m)

Segun De Armas (2000), se encontré una correlasitne el pH y la DBO
soluble de la laguna.

7 60 66 899< _( Ecuacién 18Correlacion del pH y la
DBO.

pH: Valor del pH del agua de la laguna.
DBOs: Concentracion de DB{en el afluente de la laguna.

Modelo de flujo disperso o arbitrariol hirumurthy propone un modelo donde no
hay mezcla completa en la laguna, en cambio &l #gjdisperso y se aproxima a las

condiciones de un reactor de flujo arbitrario ygmoe la expresion:

2 *(

>)
— Ecuacion 19Flujo disperso.
0 >(, % ¢ >(, 7
> @ A Ecuacion 20Coeficiente a del flujo disperso.
, !
A R C_ Ecuacion 21Coeficiente de dispersion axial.

Para d<2.0 es valida la siguiente ecuacion.
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_— — Ecuacion 22Flujo disperso simplificado.
9 >(

d: Coeficiente de dispersion o constante de difdad;, adimensional.
D: Coeficiente de dispersion axial. m2/hora
U: Velocidad del fluido en la laguna. m/hora
L: Longitud de la trayectoria del agua que entrstdngue sale de la laguna.
Segun Romero (2005), d puede calcularse con blasepaopiedades geométricas
de la laguna. Con la ecuacion de Polprasert:

3 [ E-9G |-|(|$ J G Ecuacion 23Ecuacién empirica de Polprasert para d.
OCH(
Saenz en 1985 modifico la ecuacion de Polprasert:
[19G H(|$ J G Ecuacion 24Modificacion de la ecuacion
A OCH J oK ($ empirica de Polprasert para d.
Donde:

W: Ancho de la laguna. m.

Z: Profundidad de la laguna. m.
e Viscosidad cinematica. is.
Remocion de la DBO:

)_ >, » Ecuacion 25Flujo disperso para la remocion de
) 0 >, 9 >(, DBO.
- L A Ecuacion 26Coeficiente a del flujo disperso para
DBO.
Para d<2.0 es valida la siguiente ecuacion.
) > % (2 Ecuacion 27Flujo disperso simplificado para la
) 0 >( remocion de DBO.

Thirumurthi desarrollo el siguiente grafico parailitar el uso de la ecuacién de flujo
disperso.



Gréfico 1. Valores de Kcontra fraccion remanente para varios factoresddgpersion. 26
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Nota: Ses la concentracién de DBO en el afluente. TomadGamision Nacional del Agua, ilustracion
3.8
Segun Romero (2005), para el calculo decén flujo disperso se puede emplear
las siguientes ecuaciones.

" Ecuacion 28Ley de Arrhenius modificada para el
« 3 9 3 ( -
Kd a flujo disperso.
" Ecuacion 29Ley de Arrhenius modificada para el Kd a flujo
« 3 93 (

disperso para aguas residuales domeésticas.

0 * - S -
L >, ( Ecuacion 30Flujo disperso para la remocion de
0 >, 9 >(, DBO.
Ecuacion 31Coeficiente a del flujo disperso para
> L A

DBO.
Para d<2.0 es valida la siguiente ecuacion.

> % (2 Ecuacion 32Flujo disperso simplificado para la

), >( remocién de DBO.



Tabla 9 27

Ecuaciones para la determinacion del Kb con flugpédrso y una temperatura diferente
de 20°C.

Autor(es) Ecuacion
Yanez(flujo disperso) Kb =0.84(1.07)2°
Sanchez(flujo disperso) pe1.1(1.07) %
Saenz(flujo disperso) K=0.623(1.0372°
Desconocido Kb =0.477(1.18]*
Desconocido Kp =0.904(1.04)%C
Desconocido Kp =0.811(1.09)%°

Nota. Estas ecuaciones parten de la ley de Arrbesiendo Ky determinados por los autores. Ya sea por
ensayos o andlisis de datos. Adaptado de Rome@&)d@bla 6.6 y De Armas (2000) P.11.

Modelo de Hermann y Gloyna (1958pegun Cubillos (1982), este modelo utiliza
la ecuacion de Arrhenius para relacionar tiempo®tincion de 7 dias a dos

temperaturas distintas, para obtener una remo&@dBD del 90%.

)

N N C 3 c 3 % Ecuacion 33Modelo de Hermann y Gloyna.

V: Volumen de la laguna. in
T: Temperatura del agua en el mes mas fGo.
Q. Caudal del fluente por dia.3fd.

Correlaciéon sudafricana (Vincent. 1963Es usada para lagunas anaerobias,
vélida para zona tropicales y subtropicales. Smmasuezcla completa para el calculo de
la constante (k) y temperatura del agua de 20 Wébes, 2005).

)

PP
F)—( x|

n. Coeficiente determinado experimentalmente.

Ecuaciéon 34Modelo de Vincent.



Modelos empiricosSegun la Comision Nacional del Agua (2007). Existarias 28
correlaciones para el disefio de lagunas anaerotias| andlisis de datos de varias
lagunas en operacion. Yanez y Kawai en 1993 praséas siguientes correlaciones:

Ecuacion 35Correlacion empirica 1 de

) 3 ) v .
anez y Kawai.
Ecuacion 36Correlacion empirica 2 de
) 30 36 ) 660 K ) ,
Yéanez y Kawai
Ecuacion 37Correlacion empirica 3 de
) 3 30 ) 6

Yéanez y Kawai.

Estas ecuaciones presentan altos coeficientesrdamon (0.98) pero
corresponden a valores reportados en lagunas efigascias de operacion oscilan entre
60 y 70 porciento de remocién de DBO.

Otras correlaciones corresponden a los datos daafe de las lagunas de Al

Samra para lagunas anaerobias primarias y secaadaspectivamente.

| Ecuacion 38Correlacion empirica 1 Al
) 6 K 60 ¢ 30!
Samra.
| Ecuacién 39Correlacion empirica 2 Al
) 6 36 K 60 s 63! p
Samra.

Donde G es la carga volumétrica de DBO. kg#th

En la Tabla 10 se muestran los intervalos de |leahlas evaluadas en las lagunas
de Al Samra.
Segun Stewart (2005). El disefio de una laguna a@bigares basado en la carga
volumétrica usando la siguiente ecuacion:
) N
s
C.: Carga volumétrica de DBO. g/td).

Q: Caudal medio. fd.

La literatura técnica muestra que el valor del€be estar entre 100 a 400

\Y

Ecuacion 40Modelo de carga volumétrica.

gDBO/n?d. Esto para lograr obtener condiciones anaergbm@spresentar olores

perceptivamente fuertes, por seguridad, es recoabdmndsar una carga de 300



gDBO/n?d. Para un adecuado disefio, Yanez relaciona laetanypa, el tiempo de 29

retencion y eficiencia como lo muestra la Tabla 11.

Tabla 10

Variables de las lagunas anaerobias de Al Sara.

_ _ Primarias Secundarias
Variables del proceso Unidad : _
Intervalo Promedio Intervalo Promedio

DBO afluente mg/L 629-826 726 213-440 321
DBO efluente mg/L 213-440 321 198-323 258
Remocion de la DBO % 32-71 56 8-41 19
Temperatura del agua  °C 14.4-27 20 13.8-27.5 20
Carga volumétrica de

kg/(m*d) 0.091-0.153 0.117 0.029-0.078 0.05
la DBO
Tiempo de retencion D 4-7 5.7 4.7-8.0 6.7

Nota. Adaptado de Comision Nacional del Agua (%b)a 3.5.

Tabla 11

Relacion entre temperatura. tiempo de retenciéficyemcia en lagunas anaerobias.

TemperaturalC Tiempo de retencion. Dias Remocion de DBO(%)
10-15 4-5 30-40
15-20 2-3 40-50
20-25 1-2 50-60
25-30 1-2 60-80

Nota. Adaptado de Stewart (2005). Cuadro 4-1.

Romero (2005) afirma, que las lagunas de estabifimgacultativas se han
disefiado con base a cargas organicas superfidatete las experiencias han

demostrado que son aceptables para este tipoaleass.



Tabla 12 30

Ecuaciones empiricas para el disefio de lagunasstisbiizacion facultativas.

Autor(es) Ecuacién(es)

McGarry y Pescod TUvV 369 3006(W:TUY 36 3 TUuZ

Mara TUV 3[x 3

Mara y Silva T 3 0TUZ ; CSA entre 100 y 400 kg DBO/ had
TUv 6 9 3 (9% 0 3|

Yanez Lagunas primariast U\ 336TUZ

Lagunas secundariddJ) 3 3 TUz

Nota. Las condiciones para la obtencion del mogekten varia se recomienda escoger el modelo que

mas se asemeja a las condiciones de disefio. Tamea@omero (2005) P.P. 160-162.

Donde:

CMS= Carga organica superficial maxima aplicabtdidRO/had.
CSR= Carga organica superficial removida. kgDBO/had
CSA= Carga organica superficial aplicable. kgDB@/ha

Ta Temperatura ambiental promedio para el mes NAsS@.



Proceso Metodoldgico 31

Descripcion del municipio de Subachoque Cundinamaec

El municipio de Subachoque se encuentra localieadel departamento de
Cundinamarca, ubicado a 45km de la ciudad de Bdg@amas exactamente al
noroccidente de la capital colombiana. Fue fundadt774 por Jacinto Roque Salgado y
es uno de los municipios de la sabana occidentgahtas suministra productos
alimenticios a la ciudad de Bogota y demas pobhes@ledafnas. Para el afio 2019,
segun los datos de la proyeccion de poblacién npaiés por area del DANE, la
poblacion total del municipio de Subachoque seraxamadamente de 17.387 personas,
en las que se dividen 6.528 personas en la cabecemaipal y 10.859 personas en el
area rural.

Segun el IDEAM en su ultimo registro de promedii®atologicos, el municipio
de Subachoque tiene una temperatura media proraedal de 11.6 (°C), una
temperatura maxima media promedio anual de 18.8y(@a temperatura minima
media promedio anual de 3.8 (°C).

En el documento técnico estadisticas de Cundinan2fyt1-2013, se presenta la
informacion del territorio y estadisticas catasalel departamento de Cundinamarca, en
donde se registra que, para el municipio de Sulsppeh)@xiste actualmente un area total
de 211.63 kmz, en las que se dividen 210.86 kndtele rural y 0.77 km? de area urbana.
Ademas, se presenta que el municipio se encuentna alevacién promedio de 2663m.

Descripcion de la PTAR del municipio de Subachoqu€undinamarca.

La PTAR del Municipio de Subachoque Cundinamaecarguentra ubicada al
oriente de este municipio, con un sistema de lagjaampuesto por una laguna aerobia y
dos lagunas facultativas, acompafias de las dernréstagas que componen la PTAR,
dichas estructuras y su funcionamiento se presentantinuacion:

El agua que llega a la PTAR del Municipio de Subgcie Cundinamarca,
proviene del colector El Molino, el cual recibectambinacion de dos tipos de aguas, una
de aguas residuales domésticas y otra de agu#sllBe tiene identificado que dentro



del municipio existe una industria de lacteos yentro de salud local, los cuales nd2
hacen un aporte significativo a la entrada de agegduales a la PTAR, ya que estos
acuden a realizar pre tratamientos para la evamuael agua que utilizan. Asi mismo, el
caudal que llega a la etapa inicial del procestatamiento es de 13 I/S, todo lo anterior
es informacidon suministrada por la empresa de @esvpublicos de Subachoque.

El proceso de tratamiento de agua residual deetta BTAR del municipio de
Subachoque comienza con el paso de agua por laz@eaejillas, con lo cual se realiza
un proceso de cribado, el cual garantiza que ld&cpkas de gran tamafio, basuras y
demas, se retendran al comienzo de dicho procesatdmiento de aguasta camara
cuenta con aliviadero que permite evacuar el aguexdesos que puede llegar a existir

en épocas de alta precipitacion.

Figura 11.Figura 1. Rejillas de cribado. Fuente propia.
El siguiente paso luego de remover las particudagrdn tamafio, consiste en
sedimentar las particulas de un tamafio considenablie menor, mediante de dos
sedimentadores paralelos los cuales pueden seolamitts mediante unas compuertas

gue controlan la entrada de agua y el uso de laulo® de dicho sedimentador.

Figura 12.Sedimentador. Fuente Propia.



El caudal que ingresa a la PTAR es de aproximadeniénl/S el cual esta 33
registrado mediante una canaleta Parshall.

P ik e

Figura 13.Canaleta Parshall. Fuente Propia.

El siguiente proceso consiste en la trampa de graste proceso a su vez se
divide en dos estructuras, en el que la primeensarga de separar la grasa suspendida
del agua que ha sido tratada hasta ese instant&amte2dl uso de dos tuberias ubicadas
verticalmente las cuales permiten que el agua eledaihacia las estructuras de entrada a

las lagunasmientras la grasa de mayor densidad, va dirigid@aha segunda estructura.

5 J

Figura 14.Primera estacion — Tampa de grasas. Fuente Propia.
La segunda estructura que compone el elementaupérde grasas se encarga
de confinar el material graso que se retuvo emntelri@r proceso, siendo luego tratado

por un sistema volatil, el cual se encarga de e@a@sta grasa que no solo genera malos



olores, sino que también el exceso de este maidica una posible alteracion end}

manejo interno de la PTAR.

Figura 15.Segunda estacién — Tampa de grasas. Fuente Propia.

Luego de realizarse el tratamiento de agua estelnsa de trampa de grasas, el
agua es conducida hacia las estructuras de erstiaddagunas, proceso que busca dar
una pre aireacion antes de entrar a la lagunaiaeeybpro de optimizar el proceso que

se generan en esta primera laguna.

&

Figura 16.Estructuras de entrada. Fuente Propia.

La entrada a la primera laguna, consiste en ekgmde aireacion del agua que

ha venido siendo tratada, esta cuenta con un sisferaamaras de reboce que comunica
a la laguna aerobia con la primera laguna facuéiaésta laguna tiene 31m de largo, 51m
de ancho y una profundidad de 4m, con una pendemkas caras del talud de las

lagunas de 65°, asi como un tiempo de retencidndias.



Figura 17.Laguna aerobia. Fuente Propia.

En la segunda laguna, la cual es facultativa,@stata con un sistema de
camaras de reboce que comunica a las dos lagundsafevas, esta laguna tiene unas
dimensiones de 80m de largo, 57m de ancho y 3madenglidad, con una pendiente en
las caras del talud de las lagunas de 65, esta@zstuenta con un tiempo de retencion
de 10 dias.

Figura 18.Laguna Facultativa 1. Fuente Propia.

En la tercera laguna, la cual es una laguna fdiuatae da la ultima fase del
tratamiento de agua residual, esta cuenta conaid@es los cuales llevan el agua tratada
al rio Subachoque, esta laguna tiene unas dimessae 80m de largo, 57m de ancho y
3m de profundidad, con una pendiente en las c&ldaldd de las lagunas de 65°, a lo
gue corresponde un tiempo de retencion de 10 dias.

bt

Figura 19.Laguna Facultativa 2. Fuente Propia.



Las camaras de reboce que conducen el agua a tial&s lagunas y que a 6
vez comunican el proceso entre lagunas, esta dada ponfiguracién de 7 de estas
camaras ubicadas en la parte anterior de cadadagstas concentran una mayor
cantidad de algas en el paso de la laguna fasaltata la laguna facultativa 2 lo que

ocasiona que exista una concentracion de DBO n&yesta seccion.

Figura 20.Camaras de reboce. Fuente Propia.

Descripcién de la toma de muestras.

Para el desarrollo de este trabajo se realizaesrvisitas, una de reconocimiento
y dos para el proceso de toma de muestras, en deraaluo las condiciones en las que
se realizaron dichos muestreos, asi como las donégfisicas de la PTAR. La primera
visita tuvo lugar el dia viernes 12 de abril de2@h donde el equipo recibié una
capacitacion por parte del ingeniero supervisdad®€TAR, miembro de la empresa de
aguas y aseo de Subachoque S.A — ESP, ademas deeastalizo el reconocimiento de
la PTAR en donde se planeoé la metodologia a spguérla toma de muestras y los
puntos de recoleccion de muestras, asi como laiaiones en las que se encuentra
actualmente la PTAR. Las condiciones fisicas déalzisas de estabilizacion que se
lograron apreciar, fue que en la primer lagunal@arel funcionamiento generado por los
aireadores generaba una gran volumen de burbugasegsituaban a la salida de esta
laguna, mientras que en las lagunas facultativesigencié una alta presencia de algas
gue generaba un fuerte olor, con lo que se peraibt@lor verde oscuro al momento de

manipular el agua de estas lagunas, ademas desesstablecié que la laguna aerobia



esta revestida en geomembrana impermeable mienteagna de las lagunas 37
facultativas esta revestida con concreto y otraggmmembrana impermeable. En esta
primera visita se observo que el lugar presentaldinona calido con una temperatura
aproximada a 15 (°C), el cielo no presentaba uaanalbosidad lo que daba espacio a
una alta radiacion solar, la percepcion del viemtoconsiderablemente alta y mas por la
configuracion de la arborizacion cercana a lasfague estabilizacion, en donde los
arboles confinan el exterior de la PTAR, mientras o se present6 ningln manifiesto

aparente de precipitacion en la zona.

=

3

Figura 21.Reconocimiento a la planta de tratamiento. Fuerdpi&.

En la segunda visita que tuvo lugar el dia ju&de mayo de 2019, se realizé la
primera toma de muestras, donde la zona regisadamperatura aproximada de 15
(°C), en el cielo se visualizaba la presencia dmpoubes que permitian una alta
radiacion solar, no se percibio la presencia deipitacion, el viento que trascendia por
la PTAR era considerablemente alto, la apariersieaf de las lagunas fue, que en la
laguna aerobia se encontraba en normal funcionam@&mque en esta ocasion generaba
menos volumen de burbujas que en la primera visitgresentaba una alta
concentracion de algas y el olor que se percibiradan fuerte como el de la primera
visita, en las camaras de reboce se encontr tanprakencia de algas, mientras que en
la primer laguna facultativa el olor que produdtadaguna no era fuerte y el color
aparente del agua de esta laguna era verdoso alba laresencia de algas, la segunda
laguna facultativa no producia un olor significatige percibia una gran cantidad de
algas que producian un color verdoso fuerte. Sartmmun total de siete muestras, cinco



para el analisis de DBO y dos para el analisisotitoomes, dichas muestras se 38

tomaron en la siguiente localizacion como se maestrla imagen.

Figura 22.Muestras recolectadas en la segunda visita. Firenfga.
La tercera visita se realizo el dia miércoles fud® de 2019, este dia se presento

una temperatura aproximada de 15 (°C), en donde megistré presencia de
precipitacion, aunque para este dia se preserafiaunivel de nubosidad que no

permitio un alto nivel de radiacion solar, la presa de viento fue algo més fuerte que en
las anteriores visitas, el olor que transmitiaddgsinas no era considerablemente fuerte,
el color que aparentemente tenian era verdosayana zonas, especialmente en las
entradas y salidas de las lagunas, mientras gleereitad de estas lagunas se encontraba
una apariencia de agua mas clara. En esta sesesithtuvieron 8 muestras en las cuales
seis muestra se analizaron DBO y 2 muestras d®nés, los puntos de recoleccion se

presentan en la anterior figura.

. g

Figura 23.Muestras recolectadas en la tercera visita. Fuengia



A continuacién, se muestran los puntos de recidiequara la recoleccion de 39

muestras en las dos
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Figura 24.Puntos de recoleccion de muestras. Fuente Propia.

Condiciones meteor

olégicas

En este apartado, se realizara el andlisis deoladicdones meteoroldgicas del

mes anterior de cada muestreo, con el fin de detarrtos factores que influyeron en el

funcionamiento de las lagunas. Segun Weather p@ail6), con relacion de datos

estadisticos en los meses de abril y mayo, la MEldael viento esde 2 a7 km/h y la
energia solar es de 2 a 7 kwWh. Con datos del Treh&eChannel (2019), El 26% del

mes de abril se present6 un clima nublado, 26%agdarente nublado, 36% con

presencia de lluvias y el 12% con tormentas leDesacuerdo con la informacion

obtenida por el IDEAM, en el mes de abril la tenapera varia de 22 a 7 °C, presento

una precipitacion de 106,5 mm mensual, siendoaeP@icon una mayor precipitacion

(16,5mm). No se registraron dias completamentedote

Gréfico 2.Registro de la temperatura en el mes de abril.
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Gréfico 3.Registro de la precipitacion en el mes de abril.
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Nota. Datos tomados del IDEAM (IDEAM, 2019)

Fuente: Propia.

En el mes de mayo la temperatura varié de 22 g gra&Sentando una
precipitacion de 119,1 mm mensuales, siendo € di@n una mayor precipitacion
(21mm). El 19% del mes se presento un clima nubl@2® parcialmente nublado, 45%

con presencia de lluvias y el 4% soleado.



Gréfico 4.Registro de la temperatura en el mes de mayo. 41
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Gréfico 5.Registro de la precipitacién en el mes de mayo.
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Fuente:Propia

Resultados de laboratorio

Las muestras se tomaron en botellas de plastidoOde de capacidad, y fueron
almacenadas y refrigeradas en una nevera, paga kvihteraccion de los
microorganismos con la luz y disminuir la actividselestos debido a la temperatura,
luego se llevaron a las dos horas de tomar la pairmeiestra a Dr. Calderdén LABS para

gue realizaran los laboratorios de DBQcoliformes totales.



Los resultados laboratorios fueron entregados endtw fisico y digital 42
(Apéndice A y Apéndice B) por Dr. Calderon LABSoa B dias de la entrega de las
muestras. Los resultados de DEQeron determinados mediante el método de las
botellas respirométricas y los resultados de awolites fueron determinados por el método

del nimero mas probable (NMP).

Tabla 13
Resultados de laboratorio del muestreo N°1.

Laguna DB@ (Mmg/LG) Coliformes
(NPM/mL)

Facultativa 1 Entrada 22.5

Facultativa 1 Mitad 19.2

Facultativa 1 Salida 48.1

Facultativa 2 Mitad 28.9

Facultativa 2 Salida 12.8 1.20 X10

Facultativa 2 Entrada 9.20 x10

Fuente: Propia.

Tabla 14
Resultados de laboratorio del muestreo N°2.

Laguna DBQ@ (mg/L02) Coliformes
(NPM/mL)

Facultativa 1 Entrada 1925

Facultativa 1 Mitad 56.1

Facultativa 1 Salida 48.1

Facultativa 2 Entrada 288.7 3.5%10
Facultativa 2 Mitad 96.2

Facultativa 2 Salida 321 2.2 ¥10

Fuente: Propia.



Determinacién de las constantes cinéticas 43

Se determinaron las constantes cinéticas de remdei®@BO (Kd) en las lagunas
facultativas 1y 2, y las constantes cinéticasedeocion bacteriana (Kb) en la laguna
facultativa 2, para los modelos de mezcla compikt@, pistén y flujo disperso.

En la determinacion de dichas constantes se aralizas modelos anteriormente
mencionados, donde, para el modelo de mezcla ctanpfujo pistdn se despejo la
variable K en términos de los datos de laboratatok entrada (afluente) y salida
(efluente) de las lagunas y los periodos de redbenonientras que para el modelo de flujo
disperso se empled la ecuacion N° 44 (Ecuacion fasela determinacion del
coeficiente “a”.) para luego acudir al calculo atiéro para determinar la variabte
(coeficiente del flujo disperso), como también sgetmind el coeficiente de dispersion
axial (d) mediante el uso de la ecuacion N°24 (Mocaltion de la ecuacion empirica de
Polprasert para d), una vez determinados los \abtekcoeficiente “a” y “d” estos junto
con el valor de periodo de retencion hacen parta deuacion 43 que permite determinar

la constante cinética para el modelo de flujo dspe

1— ﬁ]l_ﬁ Ecuacion 41. Ecuacion de constante cinética paraatae
' completa.
4 °1—"5 4_'5 Ecuacion 42. Ecuacion de constante cinética pargm i
' piston.
> Ecuacién 43. Ecuacién de constante cinética parmfl
IA
disperso.
S 9 (2 . . L
3 : _ Ecuacion 44. Ecuacion base para la determinacidn de
9 >

coeficiente “a”.



Cey Carepresentan las concentraciones del afluenteugre, ya sea de DB@4

para hallar i o de coliformes totales para hallay. K

Tabla 15

Determinacién de la constante de remocién de DB@) @€ los muestreos 1y 2.

Mezcla Flujo

Muestreo _ Flujo disperso
\° Laguna completa pistén
K(d?) K(d?) d a K(dh
Facultatival  0.0314 0.0289  0.1749 1.0552  0.0296
! Facultativa 2 0.2516 0.1208 0.1749 1.4511 0.1441
Facultatival  0.2739 0.1265  0.1749 1.4722  0.1522
? Facultativa2  0.7293 0.2004  0.1749 1.7416  0.2651
Fuente: Propia.
Tabla 16

Determinacién de la constante de remocién de aotiés (Kb) en los muestreos 1y 2.

Mezcla Flujo

Muestreo _ Flujo disperso
\° Laguna completa piston
K(d™?) K(d?) d a K(dY)
1 Facultativa2  0.6082 0.1858 0.1749 1.6887 0.2414
2 Facultativa2  1.3601 0.2524 0.1749 1.9299 0.3552

Nota. Para la determinacion de las constantes ldguaa facultativa 1 se utilizaron los resultadeda
entrada y la mitad, ya que, en los datos de skidancentracion de DBaumentaba debido a la camara

de reparticion de caudal de la laguna facultatiedd 2.

Fuente: Propia.
Graficas de los modelos.

Con los modelos de mezcla completa, flujo pistéijg disperso, ademas de las
constantes cinéticas obtenidas anteriormente.dligarmn graficas de la relacion Se/Sa
vs tiempo (remocién de DBO) y Ne/Na (remocion di@anes), para evaluar el
comportamiento de las lagunas con respecto a laciémde DBQ@ Yy coliformes totales.
Con las muestras de DB®e graficé un punto (Mitad laguna) que represkntalacion



del DBG; de la mitad de la laguna (Sm) y DB@eI afluente (Sa), con el fin de 45
comparar la tendencia que muestra las lagunasossanddelos anteriormente
mencionados y determinar cudl es el modelo querrdegxribe el funcionamiento de las

lagunas.
Gréfico 6.Laguna facultativa 1 muestreo N°1 (DBO
11 —e—Mezcla completa
1 —e—Flujo piston
g han R Flujo disperso
3 09 e o SN
018 | ’\VQCM
e
017 V\\J\\,\W
0 2 4 ) , 8 10 12 14
Tiempo (dias)

Nota: En la laguna no se graficé en punto Sm/Saju@este se utilizé para el calculo de las cortstan
Fuente:Propia.

Grafico 7.Laguna facultativa 1 muestreo N°2 (DRO

1,2 —8— Mezcla completa
1 & —@— Flujo piston
08 Flujo disperso
N —eo— Mitad laguna
o) 0,6
P 0,4
. = _—
0,2 e
0
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Fuente: Propia.
Grafico 8.Laguna facultativa 2 muestreo N°1 (DRO
1,2
1 6 —e—Mezcla completa
0,8 —e—Flujo piston
o e
D o6 - Flujo disperso
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Fuente: Propia.



Grafico 9.Laguna facultativa 2 muestreo N°2 (DBO
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Fuente: Propia.
Gréfico 10.Laguna facultativa 2 muestreo N°1 (Coliformes).
1,2
—e— Mezcla completa
1 —e— Flujo pistén
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p
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Fuente: Propia.
Grafico 11.Laguna facultativa 2 muestreo N°2 (Coliformes).
Laguna facultativa 2 mustreo N2 (Coliformes)
1,2
—e—Mezcla completa
1 —e— Flujo piston
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0
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Fuente: Propia.
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Determinacién de las constates cinéticas teoricas 47

Se usaron las ecuaciones que propusieron variogeayiara la determinacion de
las constantes cinéticas K K. La caracterizacion de las condiciones climatszas
decidi6 usar tres temperaturas para el calculd; Z&mperatura maxima promedio),
16°C (temperatura promedio) y 8°C (temperatura ménpromedio). Esto para establecer
un rango de valores y asi realizar una comparaiit@as ecuaciones propuestas

subestiman, sobrestiman o se acercan a los valeres constantes.

Tabla 17

Determinacién de la constante Kd con mezcla comaplet

Kd (d?)
Autor
22 °C 16 C° 8°C
Marais(1966) 0.4155 0.2547  0.1326
Mara(1976) 0.3859 0.2879  0.2879
Gloyna(1973) 0.17 0.17 0.17
Israel(Mara. 1976) 0.8820 0.6582  0.4455

Fuente: Propia

Para hallar las constantes de remocion de matey@iza k a flujo piston, se
tomaron los datos de la Tabla 7, y realizé unapatacion o extrapolacién dependiendo
el caso, determinando asi ehiKdespués con la ecuacion 14 se obtuvogel K

Tabla 18
Determinacién del Kd con flujo piston.

Laguna DBO kg Kd20 Kd
facultativa (mg/L) DBO/ha.d  (d?) (dh
22°C 16°C 8°C

1 (N°1) 56.1 4.2632 0.0310 0.0440 0.0155 0.0038
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Continuacion Tabla 18

2 (N°1) 48.1 9.1137 0.0354 0.0501 0.0177 0.0044
1 (N°2) 192.5 36.4737 0.0600 0.0850 0.0299 0.0074
2 (N°2) 288.7 54.7011 0.0764 0.1082 0.0381 0.0095
Nota el N°1 y N°2 son el nUmero del muestreo resp@nente.
Fuente: Propia.
Tabla 19

Determinacién del Kd con flujo disperso.

Kd (d?)
Aguas
22°C 16°C 8°C
Residuales 0.1548 0.1195 0.0847
Residuales domesticas 0.1724 0.1136 0.0651

Tabla 20

Fuente: Propia.

Determinacién del Kb con mezcla completa y una ésatpra diferente de 20°C.

Kb (d?)

Autor(es)

22°C 16°C 8°C
Marais(1974) 3.6819 1.2965 0.3224
Sherry, Parker y Yanez 1.6854 1.1881 0.7455
Klock 1.2594 0.8392 0.4884
Manchini 0.9159 0.6103 0.3552
Gameson. Yanez 1.2594 0.8392 0.4884

Fuente: Propia.



Tabla 21 49

Determinacién del Kb con flujo pistén y una tempera diferente de 20°C.

Kb (d%)
Autor(es)
22°C 16°C 8°C
Klock(1971) 1.2712 0.8237 0.4618
Bowies(1979) 0.5746 0.3786 0.2171
Ramirez(1993) laguna 0.5517 0.2264 0.0691
primaria

Ramirez(1993) Laguna  0.5625 0.1475 0.0247
secundaria

Fuente: Propia

Tabla 22

Determinacion del Kb con flujo disperso y una terapea diferente de 20°C.

- $

Autor(es)
22°C 16°C 8°C

Yanez(flujo disperso) 0.9617 0.6408 0.3730
Sanchez(flujo disperso) 1.2594 0.8392 0.4884
Saenz(flujo disperso) 0.6700 0.5387 0.4028
Desconocido 0.6642 0.2460 0.0655
Desconocido 0.9778 0.7727 0.5646
Desconocido 0.9635 0.5745 0.2883

Fuente: Propia.



Resumen de datos obtenidos

Tabla 23

Resumen de datos de las constantes cinéticas ggocam

50

Tabla 23 Resumen de las constantes cinéticas gmocam

Mezcla Flujo Flujo
Constante Laguna Muestreo completa piston disperso
K(d) K(d?)  K(d)
Facultativa 1 0.0314 0.0289  0.0296
Facultativa 2 0.2516 0.1208 0.1441
d Facultativa 1 0.2739 0.1265  0.1522
Facultativa 2 0.7293 0.2004  0.2651
Facultativa 2 1 0.6082 0.1858 0.2414
Kb Facultativa 2 2 1.3601 0.2524  0.3552
Fuente propia.
Tabla 24

Resumen de datos las constantes cinéticas tedricas.

K (d)
Constante Modelo Autor
22°C 16C° 8°C

Marais(1966) 0.4155 0.2547 0.1326
Mezcla Mara(1976) 0.3859 0.2879 0.2879

completa Gloyna(1973) 0.17 0.17 0.17
«d Israel(Mara. 1976) 0.8820 0.6582 0.4455

Romero 1 (N°1) 0.0440 0.0155 0.0038

Romero 2 (N°1) 0.0501 0.0177 0.0044

Flujo piston

Romero 1 (N°2)
Romero 2 (N°2)

0.0850 0.0299 0.0074
0.1082 0.0381 0.0095
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Continuacion Tabla 24

Romero (Residuales) 0.1548 0.1195 0.0847
Flujo disperso Romero (Residuales domesticas) 0.1724 0.1136 0.0651
Marais(1974) 3.6819 1.2965 0.3224
Sherry, Parker y Yanez 1.6854 1.1881 0.7455
Mezcla Klock 1.2594 0.8392 0.4884
completa
Manchini 0.9159 0.6103 0.3552
Gameson. Yanez 1.2594 0.8392 0.4884
Klock(1971) 1.2712 0.8237 0.4618
Bowies(1979) 0.5746 0.3786 0.2171
Kb Flujo piston ~ Ramirez(1993) laguna primaria  0.5517 0.2264 0.0691
Ramirez(1993) Laguna secundaria5625 0.1475 0.0247
Yanez(flujo disperso) 0.9617 0.6408 0.3730
Sanchez(flujo disperso) 1.2594 0.8392 0.4884
Saenz(flujo disperso) 0.6700 0.5387 0.4028
Flujo disperso Desconocido 0.6642 0.2460 0.0655
Desconocido 0.9778 0.7727 0.5646
Desconocido 0.9635 0.5745 0.2883

Analisis de resultados

La caracterizacion climatica de las lagunas estahlgue, a pesar de presentar
casi el mismo rango de temperatura, el mes de magent6 un valor mas cercano a la
temperatura maxima, esto se puede evidenciaramsnto del valor de las constantes
en el muestreo N°2. En el mes de mayo se preseattayor radiacion solar (4% del
mes soleado y 36% parcialmente nublado), estocefeeen la fotosintesis de las algas y
la remocion de coliformes, evidenciandose en lésrga mas altos de las constantes en el
muestreo N°2. La accion de los vientos no fue dmrablemente buena, esto se
evidencia en el color de dichas lagunas, algunaaszde estas, presentan una tonalidad

MAs oscura gue otras, al no ser un color homogdeeaestra que no se tiene una



mezcla adecuada por la accion del viento. El odolad lagunas en el muestreo N°25@ra
mas caracteristico a las algas que el muestreodg°dsta manera podemos inferir que la
zona aerobia de las lagunas facultativas estabajarado mejor en el muestreo N°2, ya

que, la concentracion de algas era considerablennesyor.
Tabla 25

Remocidn de materia orgénica de la laguna facultafi.

Porcentaje de

Laguna DBQ@ (mg/L02)
remocion (%)

Facultativa 1 Entrada 22.5 -
Muestreo 1  Facultativa 1 Mitad 19.2 14.66

Facultativa 1 Salida 48.1 0

Facultativa 1 Entrada 192.5 -
Muestreo 2  Facultativa 1 Mitad 56.1 70.85

Facultativa 1 Salida 48.1 75.01

Nota en el muestreo 1 en la salida no hubo remoaéhido a que la concentracion del afluente es

mayor al afluente. Fuente propia.

En la laguna facultativa 1, se encontré una bajeooédn de materia organica ver
Tabla 25, en el muestreo N°1 (comparado a la B@#Dafluente y la mitad) y en el
muestreo N°2 (comparando la DB@e la mitad y el efluente) esto puede deberse al
aporte de DBO de los lodos generados por la eziatiibn de la materia organica, por lo
tanto, ninguno de los modelos describe correctaamarfincionamiento de la laguna
facultativa 1.

En la Laguna facultativa 2, debido que el valorabsficiente de dispersion (d) es
cercana a cero, se acerca al comportamiento de¢lméidjo piston. Comparando los
modelos con el punto Mitad laguna (ver graficog@dfico 9), el modelo que mejor
describe el funcionamiento de las lagunas es jel fliston, siendo el dato del segundo
muestreo el mas cercano a este punto, por lo taotiemos decir que la laguna

facultativa 2, tiende a tener un comportamientoéhilico como el flujo piston.



En la mezcla completa las ecuaciones propuestagl@ais y Mara, son las 93
mas cercanas a valor de Kd (16°C) para la lagundtédiva 2, muestreo N°1, siendo la
primera la mas cercana. La ecuacion propuesta poa Bvaluando las lagunas de Israel,
es las mas cercana al valor de Kd (utilizando anmgeratura maxima de 22°C) en la
laguna facultativa 2, pero esta sobrestima la reinpademas que usarla en disefio
definitivo seria un error, debido que, se acercmayor medida a la temperatura
maxima.

Los métodos (determinacion de Kd para flujo pista@tisperso) propuestos por
Romero, subestiman las constantes de las laguregnpado valores de Kd menores a
los obtenidos en campo, esto puede incidir en dohexnsionamientos de las lagunas al
usar estos métodos. En el flujo disperso se aedralor, pero este se encuentra dado
por la temperatura maxima.

En la remocion de coliformes con el modelo de h@ezampleta, la ecuacion de
Manchini es la mas cercana en el muestreo N°lunana temperatura de 16°C, Marais
se acerca al resultado del muestreo N°2 a una tatnpg de 26°C, en si las ecuaciones
de la Tabla 7 en la mayoria, los datos de campom@gentran en los rangos descritos por
estas. Para el modelo flujo pistdn las ecuacioreseptadas por Ramirez para lagunas
primarias y secundarias se aproximan a los vatiresnidos en campo en la laguna
facultativa 2 asi mismo para flujo disperso se &&m la ecuacion presentada en la tabla

9 del autor desconocido 1.



Conclusiones 54

Como lo evidencié el analisis climatolégico de Sttmmue, las constantes
cinéticas Kd y Kb se ven influenciadas por otrasdees ademas de la temperatura, como
la radiacion solar, precipitacion, vientos, entre® No obstante, el analisis de cada uno
de estos factores seria dispendioso para el désateolos criterios, por tanto, se opta
por un analisis estadistico donde las condiciohegticas sean similares y asi generar
ecuaciones confiables para la zona de estudio ©idemar el uso de ecuaciones donde se
encuentren los factores que mas afecten a losegati® las constantes.

Las caracteristicas fisicas de las lagunas sonrtarges para el comportamiento
hidraulico de éstas. Segun Cruz et al. (2000)etarchinacion del régimen hidraulico es
de vital importancia, ya que permite obtener uea idel comportamiento de remocién de
la laguna. De acuerdo con lo anterior, las carestieas de las lagunas de estabilizacion
de la PTAR de Subachoque, se puede afirmar que €staasan en el funcionamiento de
flujo pistdn, como se evidencia en la laguna fativa 2. A pesar de que los resultados
de la laguna facultativa 1 no presenta el compoetatm descrito, podemos asegurar que
ésta puede asemejarse al modelo flujo piston, debilie tiene caracteristicas similares
a la laguna facultativa 2. Esto se explica teniesmouenta que, al ser la laguna
facultativa 1 de tratamiento secundario, producgameantidad de lodos que aportan
DBO, condicién que no se tiene en cuenta en el fadhgo piston, pero al hacer un
proceso de desecacion de lodos, su comportamieetiedlegar a ser similar al de la
laguna facultativa 2.

Las ecuaciones mas cercanas a los valores obtesmdmmmpo fueron las
ecuaciones de mezcla completa de Mara y Maraismrarais y Manchini para Kb.
Pero segun Yéanez (S.F), hay que tener en cuenta quayoria de las lagunas no
alcanzan las condiciones de mezcla completa. Lomgpkca que al usar estas
ecuaciones se obtendran valores diferentes addsds esperados, por tanto, el uso del
modelo de mezcla completa no es recomendable pdiseéo de lagunas de

estabilizacion.



Con los rangos establecidos para el calculo tediéckas constantes de flujo 95
piston y disperso, la mayoria de las ecuaciongsuasias por los autores subestiman los
valores de la constante Kd, corriendo el riesgoajussar estas ecuaciones se tengan
sobredimensionamientos y mayores costos para lememtacion de lagunas de
estabilizacion. Lo que permite establecer que berdesalizar mas estudios de las
constantes en lugares similares (condiciones dliastpara llegar a valores mas
confiables y asi tener sistemas que funcionen adeouente con costos mas bajos de
implementacion.

Teniendo en cuenta que la temperatura media dagasas es de 16° C, la
ecuacion de Ramirez para lagunas secundarias faesayor confiabilidad para el
disefio de lagunas con parametros similares latédima 2, siendo el valor de Kb menor

a los obtenidos en campo otorga un criterio separa el disefio.

Recomendaciones

El debido mantenimiento de las lagunas es impa@iamt que, si no se realiza
adecuadamente, puede generar materia organicacoluepion de patdgenos que no se
tenian previstos en el disefio; esto se evidencia kEguna facultativa 1, donde las
remociones eran considerablemente bajas debidaautaulacién de lodos en dicha
laguna. Se encontrd también, que las cAmaras ddioéfn de caudal ubicadas entre la
laguna facultativa 1 y la 2, actualmente generaaumento considerable de DBO,
ocasionado por la presencia de algas en esta sataigistema, lo cual no esta
contemplado en el disefio original de la lagunaegtafsu buen funcionamiento.

Se recomienda el uso de modelos de optimizaci@elatisefio de lagunas de
estabilizacion, como el desarrollado por Cortést@n) Trevifio, Alacorta, Saenz, &
Gonzalez, 2015), el cual logré una reduccion dé@% en el tiempo de retencion y
12.04% del costo, respecto a los métodos convealei®e diseiio de lagunas de
estabilizacion, propuestos por la Comision NacialehlAgua de México. Cabe aclarar
que, si se logran tener valores confiables dedastantes cinéticas, estos modelos de



optimizacién serian beneficiosos para fomentaiselfb e implementacion de laguris
de estabilizacion en nuestro pais.

Para las PTAR que tienen lagunas de estabilizas@recomienda realizar
analisis de su eficiencia con mayor frecuenciaa paterminar las épocas del afio en que
las remociones sean menores y tomar medidas preagpira no comprometer los
cuerpos de aguas en que son vertidas los afluerdeenientes de las PTAR. Estos
andlisis se pueden complementar con la determinag@oeficientes de confiabilidad
que proporcionen la probabilidad de que el sistéenmatamiento cumpla con los
estandares de vertimiento (Méndez, Carrefio, & Heted 2011).
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Apéndice A: Resultados de laboratorio del primer mestreo.
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'NFO RME Identificacion del documento
FAD-16
No. Laboratorio 11918 ‘ 2
IVERSION] [1]
Propietario:| [Sergio Andrés Diaz Ruiz Fecha de Muestreo , 2019-05-02
Direccién:| |Cll 35B Sur No. 86G - 27 Fecha de Recepcion| | 2019-05-02
Ciudad:| |Bogota Fecha de Analisis| 2019-05-10
Orden de Trabajo No. 64200

| Informacion de la Muestra 1

Identificacion Destino del Agua I Caracteristicas \
Lagunas de Estabilizacién, Aireada Agua Residual Liquido turbio color verde con particulas en
Salida suspension
Municipio | [ Finca
SUBACHOQUE H CUN ] [ Planta de Tratamiento Subachoque

\ RESULTADOS DEL ANALISIS

| Parametro|| Reporte || Unidades | | Metodos Analiticos |

| DBO5:|| 25 | mgLo2 | ‘ LBC 23 Respirometrico - Manometrico ]

Prohibida la copia total o parcial del presente informe. Toda copia autorizada deberd llevar este sello en
original en cada una de sus paginas. Los presentes resultados analiticos corresponden exclusivamente a
la muestra recibida en el Lal oy no a otros i de la misma
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REPORTE DE LA DBO5 SEGUN EL METODO DE LAS BOTELLAS RESPIROMETRICAS

CONTROL De CAUDAD
FOURR

SUELOS

AGUARS

CONSTANTES
Presion Barométrica de Begota mm Hg 560
Densidad del aire a 0 °C y 760 mm Hg arllt 1.2931
Densidad del Aire en Bogotd a 20 °C grllt 0.8878
Temperatura Base “c 20
Voldmen de la Botella mL
Volamen de Muestra mL
Vollimen de Dilucion Total ml|
Lectura Lo L1 L2 L3 4 L5
Unidades Valores
Hora de Lectura aardd:mm hh:mm
Temperatura de la lectura 2l
Volumen de la Camara de Aire Lt 0275 0.275
(De) Presion Relativa de la Camara cBa f
mm Hg
(De) Presion Relativa de la Camara mm Hg 3 6] 7 8| 10
Presién Absoluta de la Camara mm Hg 557 557 554 553 552 550
Presion Parcial del Nitrégeno en la Camara mm Hg 440.0 440.0 4400 440.0 440.0 4400
Presion Parcial del Oxigeno en la Camara mm Hg 116.97 117.0 114.0 113.0 112.0 1100
Densidad del gas a las ici de la Camal arlit 0.8821 0.882 0.877 0.875 0.873 0.870
Peso del aire ar 0.24258 0.243 0.241 0.241 0240 0.239
Volimen de Oxigeno en la Camara Lt 0.0578 0.0578 0.0566 0.0562 0.0558 0.0550
Voumen de Nitrégeno de la Camara Lt 0.2173 0.2173 0.2184 0.2188 0.2192 0.2200
Peso del Oxigeno en la Camara ar 0.0563 0.0563 0.0548 0.0544 0.0539 0.0529
Peso del Nitrageno en la Camara ar 0.1853 0.1853 0.1853 0.1853 0.1853 0.1853
QOxigeno Consumido Diario mg 0.00 0.00 1.44 0.48 0.48 096
Oxigeno Consumido Acumulado mg 0.00 0.00 144 1.92 241 3357
Dias transcurridos desde la Ultima lectura 092 100 1.00 1.00 1.00
Dias acumulados desde la primera Lectura 0.92 192 292 392 4,92
DBOS mgiit 0 00 96 12.8 16.0 25
Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 Dias
25
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VERSION| [ 1]
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Direccién:| |Cll 35B Sur No. 86G - 27 Fecha de Recepcién| | 2019-05-02 |
Ciudad:| [Bogota Fecha de Analisis Ii019*05-10 —‘

Orden de Trabajo No. 64200

[ Informacién de la Muestra J

[ Identificacion [ Destino del Agua Caracteristicas |
Lagunas de Estabilizacién, Facultativa 1 || Agua Residual Liquido turbio color café claro con particulas
Mitad en suspension
[ Municipio j Finca
SUBACHOQUE | CUN Planta de Tratamiento Subachoque
[ RESULTADOS DEL ANALISIS |

| Parémetro|| Reporte || Unidades | ’ Metodos Anéliticos |
! DBOﬂI 19.2 iL mg/L 02 l | LBC 23 Respirometrico - Manometrico —’

Prohibida la copia total o parcial del presente informe. Toda copia autorizada deberé llevar este sello en
‘original en cada una de sus paginas. Los presentes resultados analiticos corresponden exclusivamente a
la muestra recibida en el Laboratorio y no a otros materiales de la misma procedencia.
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Apéndice B: Resultados de laboratorio del segundoumstreo.
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Apéndice C: Informacion climatologica IDEAM.

CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murocipi  I[dParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fech orV
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 1/051;{)2(;)19 7.2
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 2/051;{)2(;)19 6.8
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluviol?n'a/‘a‘?‘@)trico Diaria 3/0é82§19 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 4/05282(?19 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 5/05282(?19 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 6/05282(?19 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 7/05282(?19 0.8
21205960 [2-{9(%-9%0] Cundinamarca Subachoque PREC'PITAClo'Hluvio?nﬁ,?@rico Diaria 8/03820019 1.2
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqye ~PRECIPITACION Iuvio?nAA"“@rico piaria | ¥ 051:82(;)19 0
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 10/8:40/(2)019 10.4
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 11/8:40/(2)019 0
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 12/8:40/(2)019 0
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 13/8:40/(2)019 0
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluviol?n'a/‘a‘?‘@)trico Diaria 14/8:40/3019 16
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 15/8?'0/(2)019 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 16/8?'0/(2)019 0
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CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murocipi  IdParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fech orV
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 17/8:40/(2)019 4
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 18/8:40/(2)019 7.2
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACIOIgluviol?n'a/‘a‘?‘@)trico Diaria 19/8:40/3019 5.4
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 20/8?'0/(2)019 16.5
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 21/8?'0/(2)019 16.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 22/8?'0/(2)019 5.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 23/8?'0/(2)019 0.5
21205960 [2-{9(%-9%0] Cundinamarcg Subachoque PREC'PITAClo'Hluvio?nﬁ,?@rico Diaria 24/8?'0/(2)019 6.8
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 25/8:40/(2)019 4.4
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 26/8:40/(2)019 3
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 27/8:40/(2)019 0
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 28/8:40/(2)019 0
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 29/8:40/(2)019 0
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluviol?n'a/‘a‘?‘@)trico Diaria 30/8:40/3019 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 1/05’:62819 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 2/05’:825)19 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 3/0582819 0.8
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CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murdcipi  |dParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fech ory
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 4/05’:825)19 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 5/05’:825)19 0
21205960 [219(%;'(50] Cundinamarcg ~ Subachoqye PRECIPITACION Iuvio?nAA""@rico piaria | & oggzé)lg 0
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg ~ Subachoqye PRECIPITACION Iuvio?nAA"“@rico piaria | oggzé)lg 0
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 8/05:82(;)19 10.2
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 9/0582(;)19 21
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 10/8?0/(2)019 1.6
21205960 [ZI'ZA‘(?SZIGO] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'al‘a‘?‘©tric0 Diaria 11/8?0/3019 6.6
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 12/8:50/(2)019 3.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 13/8:50/(2)019 1.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 14/8:50/(2)019 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarca Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 15/8:50/(2)019 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 16/8:50/(2)019 0.4
21205960 [219(%;'(50] Cundinamarcg ~ Subachoqye ~PRECIPITACION Iuvio?nAA""@rico Diaria | 17/ 8?(;(2)019 7.8
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 18/8?0/(2)019 10.2
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 19/8?0/(2)019 0
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 20/8?0/(2)019 0

al
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CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murocipi  IdParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fech orV
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 21/8?0/(2)019 0
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 22/8?0/(2)019 0
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluviol?n'a/‘a‘?‘@)trico Diaria 23/8?’0/3019 10.9
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 24/8:50/(2)019 0
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 25/8:50/(2)019 5.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 26/8:50/(2)019 2.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACIOIgluvio?n's/‘z‘:"@)trico Diaria 27/8:50/(2)019 6.3
21205960 [2-{9(%-9%0] Cundinamarcg Subachoque PREC'PITAClo'Hluvio?nﬁ,?@rico Diaria 28/8:50/(2)019 0
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 29/8?0/(2)019 0
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 30/8?0/(2)019 11.6
21205960 [21?(%_9”60] Cundinamarcg Subachoque PRECIPITACI()NpIuviol?n'agj‘©triCO Diaria 31/8?0/(2)019 17.5
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a piaria | 051:52(;)19 20.4
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a piaria | ¢ 051:52(;)19 20.6
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATUFRAm%ei)rHﬁ]ear%E:rr?a Diaria 3/0é 62(? 19 20.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 4/O;: 62(? 19 21.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 5/O;: 62(? 19 21.8
21205960 [21955';%0] Cundinamarcd  Subachoque TEMPERATURAmE)ngg%tig:?a Diaria | & 05‘:{)25’19 21.4
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CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murdcipi  |dParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fech ory
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 7/O;: 62(? 19 21.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 8/O;: 62(? 19 22
21205960 [219(%;'(50] Cundinamarcd  Subachoglie TEMPERATUFEAm;?)?&i%E::?a Diaria 9/0%25’19 22
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 10/8:4(;(2)019 21.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 11/8:4(;(2)019 21.4
21205960 [21?55%250] Cundinamarca  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 12/8:4(;(2)019 21.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 13/8:4(;(2)019 22
21205960 [219(?52%0] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATUFEAm-%ei)rHE]Zr%E:rr?a Diaria 14/8:40%019 21.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 15/8?'0/(2)019 21
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 16/8?'0/(2)019 21.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 17/8?'0/(2)019 21.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 18/8?'0/(2)019 20.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 19/8?'0/(2)019 20.6
21205960 [219(%;'(50] Cundinamarcd  Subachoglie TEMPERATUFEAm;?)?&i%E::?a Diaria 20/8:4(;(2)019 20.2
21205960 [21?55%250] Cundinamarca  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 21/8:4(;(2)019 21
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 22/8:4(;(2)019 21.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarca  Subachoqle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 23/8:4(;(2)019 22
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CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murocipi  IdParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fecha orVal
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria | %Y 8:4(;(2)019 21.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria | 2/ 8:4(;(2)019 21.6
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATUFRAm%ei)rHﬁ]ear%E:rr?a Diaria 26/8:40/3019 21.8
21205960 [21955';%0] Cundinamarcd  Subachoque TEMPERATURAmE)ngg%tig:?a Diaria | 2 8:40/3019 21.4
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 28/8?'0/(2)019 21.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 29/8?'0/(2)019 22
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 30/8?'0/(2)019 22.4
21205960 [2-{9(%-9%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rHr%iZti::?a Diaria 1/05): 8200 19 22.6
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a piaria | ¢ oggzé)lg 22.4
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a piaria | oggzé)lg 21.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a piaria | ¥ oggzé)lg 21.4
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria | oggzé)lg 22
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a piaria | © oggzé)lg 22.2
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATUFRAm%ei)rHﬁ]ear%E:rr?a Diaria 7/05: 62(? 19 22
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 8/05): 62(? 19 22.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 9/05): 62(? 19 21.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 10/8:50/(2)019 20.8




CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murdcipi  |dParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fech ory
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 11/8:50/(2)019 20.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 12/8:50/(2)019 20

21205960 [219(%;'(50] Cundinamarcd  Subachoglie TEMPERATUFEAm;?)?&i%E::?a Diaria 13/8%(2)019 20.4
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 14/8:5(;(2)019 20.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 15/8:5(;(2)019 20.6
21205960 [21?55%250] Cundinamarca  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 16/8:5(;(2)019 21

21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 17/8:5(;(2)019 21

21205960 [219(?52%0] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATUFEAm-%ei)rHE]Zr%E:rr?a Diaria 18/8:50%019 21.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 19/8:50/(2)019 21.6
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 20/8:50/(2)019 21.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 21/8:50/(2)019 21.6
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 22/8:50/(2)019 21.8
21205960 [21955';%0] Cundinamarcd  Subachoque TEMPERATURAmE)ngg%tig:?a Diaria 23/8?0/(2)019 21.4
21205960 [219(%;'(50] Cundinamarcd  Subachoglie TEMPERATUFEAm;?)?&i%E::?a Diaria 24/8%(2)019 216
21205960 [21?55%250] Cundinamarca  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 25/8:5(;(2)019 21.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 26/8:5(;(2)019 21.4
21205960 [21?55%250] Cundinamarca  Subachoqle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria 27/8:5(;(2)019 21.2
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CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murocipi  IdParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fech orVal
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a Diaria | 2%/ 8:5(;(2)019 21
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAm-%ei)rHrF:g?jE:rr?a piaria | 2 8:5(;(2)019 21.4
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATUFRAm%ei)rHﬁ]ear%E:rr?a Diaria 30/8?0/3019 21.6
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAmE)rR&Zr%E::?a Diaria 31/8:50/(2)019 20.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 1/052 62(? 19 5.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 2/O;: 62(? 19 6
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria S/O;: 62(? 19 6.2
21205960 [2-{9(%-9%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAr1;':g\arzri]r?:;r‘ZIIE;ﬁ;l Diaria 4/052 8200 19 6.6
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; Diaria | 051:52(;)19 6.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; piaria | © 051:52(;)19 7
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; piaria | 051:52(;)19 6.4
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; Diaria | & 051:52(;)19 6.2
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; piaria | ¥ 051:52(;)19 7
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAn-]l:grr]ri]r?]zr‘3?:\;i‘i‘a1 Diaria 10/8:40%019 5.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 11/8?'0/(2)019 6.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 12/8?'0/(2)019 6
21205960 [21955';%0] Cundinamarcq ~Subachoque TEMPERATURA TTIPEraIlra | pigig 13/ 8:40/3019 5.4




CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murdcipi  |dParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fech ory
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 14/8?'0/(2)019 6
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 15/8?'0/(2)019 6.4
21205960 [219(%;'(50] Cundinamarcq ~Subachogle TEMPERATURA TSMPErIUa | piarig 16/ 8:4(;(2)019 6.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATUFaAIrnTAelrr1'i’lrf’1‘fdr‘Zﬁ‘;Ji"zl Diaria | 17 8:4(;(2)019 7.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATUFaAIrnTAelrr1'i’lrf’1‘fdr‘Zﬁ‘;Ji"zl Diaria | 18/ 8:4(;(2)019 6.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarca  Subachogle TEMPERATUFaAIrnTAelrr1'i’lrf’1‘fdr‘Zﬁ‘;Ji"zl piaria | ¥/ 8:4(;(2)019 5.4
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; piaria | 2% 8:4(;(2)019 5.8
21205960 [219(?52%0] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEQ&Z?EE Diaria | 2V 8:40%019 6.4
21205960 [21955';%0] Cundinamarcq ~Subachoque TEMPERATURA TIPEraIlra | pig g 221 8:40/3019 7.4
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 23/8?'0/(2)019 8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 24/8?'0/(2)019 8.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 25/8?'0/(2)019 7
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 26/8?'0/(2)019 8
21205960 [219(%;'(50] Cundinamarcq  Subachoglie TEMPERATURA TSMPCTIUa | piari 211 8:4(;(2)019 7.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarca  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; Diaria | 2%/ 8:4(;(2)019 6.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; piaria | 2 8:4(;(2)019 7.4
21205960 [21?55%250] Cundinamarca  Subachoqle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; piaria | 3% 8:4(;(2)019 8
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CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murocipi  IdParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fech orVal
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqle TEMPERATUFaAIrnTAelrr1'i’lrf’1‘fdr‘Zﬁ‘;Ji"zl piaria | 0562(;) ¥ 3
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATUFaAIrnTAelrr1'i’lrf’1‘fdr‘Zﬁ‘;Ji"zl piaria | ¢ 0562(;) ¥ 6
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAn-]l:grr]ri]r?]zr‘3?:\;i‘i‘a1 Diaria 3/05: 62(? 19 6.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 4/05): 62(? 19 7
21205960 [21955';%0] Cundinamarcq ~Subachoque TEMPERATURA TTIPEraIlra | pig g 5/ 05825)19 7.4
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 6/05): 62(? 19 7.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 7/05): 62(? 19 8
21205960 [2-{9(%-9%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAr1;':g\arzri]r?:;r‘ZIIE;ﬁ;l Diaria 8/05): 8200 19 8.6
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; piaria | ¥ 0562(;) 9 g8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; piaria | 1%/ 8:5(;(2)019 8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; piaria | 1V 8:5(;(2)019 9
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; Diaria | 1% 8:5(;(2)019 9.8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; Diaria | 1/ 8:5(;(2)019 7.8
21205960 [21'2‘55';%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAn-]l:grr]ri]r?]zr‘3?:\;i‘i‘a1 Diaria 14/8?0/3019 10
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 15/8:50/(2)019 8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 16/8:50/(2)019 7.6
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURAJE&?&?Z&J% Diaria 17/8:50/(2)019 10.2




CodigoEstacion NombreEstacign Departamento  Murdcipi  |dParametro DescripcionSerie  Frecuericia Fech ory
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURArT;I:é\arr:i]r?:;r‘3%;;i‘fj;1 Diaria 18/8:50/(2)019 7.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURArT;I:é\arr:i]r?:;r‘3%;;i‘fj;1 Diaria 19/8:50/(2)019 7.6
21205960 [21955';'60] Cundinamarcq ~Subachogle TEMPERATURA TSMPErIUa | piarig 20/ 8?(;(2)019 8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; Diaria | 2V 8:5(;(2)019 8.4
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; Diaria | 2% 8:5(;(2)019 8.2
21205960 [21?55%250] Cundinamarca  Subachogle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; piaria | 2/ 8:5(;(2)019 8
21205960 [21?55%250] Cundinamarcg  Subachoqle TEMPERATURAJEE&?Z}S;; Diaria | 24 8:5(;(2)019 8.2
21205960 [219(?52%0] Cundinamarcg  Subachogle TEMPERATURAJEQ&?%EE Diaria | 2/ 8?’0%019 8.4
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURArT;I:é\arr:i]r?:;r‘3%;;i‘fj;1 Diaria 26/8:50/(2)019 7.6
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURArT;I:é\arr:i]r?:;r‘3%;;i‘fj;1 Diaria 27/8:50/(2)019 7.8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURArT;I:é\arr:i]r?:;r‘3%;;i‘fj;1 Diaria 28/8:50/(2)019 6.2
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURArT;I:é\arr:i]r?:;r‘3%;;i‘fj;1 Diaria 29/8:50/(2)019 8
21205960 [2-{955%%0] Cundinamarcg Subachoque TEMPERATURArT;I:é\arr:i]r?:;r‘3%;;i‘fj;1 Diaria 30/8:50/(2)019 7.2
21205960 [21955';'60] Cundinamarcq  Subachoglie TEMPERATURA TSMPCTIUa | piari 31/ 8?(;(2)019 6.4
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