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1. INTRODUCION

La calidad del recurso hidrico es resultado tanto de fendmenos naturales como
de laintervencion humana, siendo la descarga de aguas residuales sin tratar una
de las principales fuentes de contaminacién de los cuerpos de agua superficiales
y subterrdneos. En este contexto, el fratamiento de aguas residuales domeésticas
en los centros poblados constituye un elemento clave para la proteccion del
recurso hidrico y la salud publica.

El presente documento es uno de los productos del contrato suscrito entre
CORNARE y CEAM, y tiene como propdsito evaluar el estado actual de la PTAR
Barrio Horizontes del corregimiento de Puerto Perales en el municipio de Puerto
Triunfo, verificar las condiciones para su puesta en marcha mediante la
verificacion hidraulica de las unidades de tratamiento, la estimacion de los TRH e
identificar las alternativas de optimizacidon que deberdn implementarse en
etapas posteriores para garantizar el cumplimiento sostenido de los limites de

vertimiento y la consecuentemente, de la calidad del recurso hidrico.



S’, CEAM CONTRATO: No. S-CPS-831-2025
< ( ‘-. \l

Cornare

2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el estado de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del

barrio Horizontes, en el corregimiento Puerto Perales (Puerto Triunfo), verificando

las condiciones de la infraestructura para su puesta en marcha, asi como

identificar alternativas encaminadas a optimizar el funcionamiento hidréaulico y

operativo del sistema de tratamiento en etapas posteriores.

2.2 Objetivos especificos

Realizar la inspeccion técnica de las estructuras y unidades que conforman
la PTAR del barrio Horizontes, con el fin de identificar su estado fisico vy
funcional.

|dentificar las necesidades de mantenimiento, adecuacion o intervencion
requeridas para garantizar la operatividad del sistema de tratamiento.
|dentificar alternativas de optimizacion orientadas a mejorar el
funcionamiento hidrdulico y operativo de la PTAR.

Formular recomendaciones técnicas para la implementacion de acciones
de mejora y fortalecimiento del sistema de tratamiento de aguas

residuales.

3. ALCANCE

Reportar el estado actual de la PTAR Barrio Horizontes, incluyendo la verificacion

hidrdulica de sus unidades de tratamiento y las condiciones requeridas para su

puesta en marcha. Los elementos pendientes de implementaciéon en la
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infraestructura existente constituyen el insumo técnico para la formulaciéon de

recomendaciones de optimizacion a desarrollar en etapas posteriores.

4. MARCO CONCEPTUAL
4.1 Agua residual doméstica (ARD)

Las aguas residuales domésticas son aquellas provenientes del uso del agua en
actividades del hogar, tales como el lavado, la preparacion de alimentos, el aseo
personal y la descarga de inodoros. Su composicion incluye materia orgdnica
biodegradable, sélidos suspendidos, nutrientes como nitrégeno y fosforo, grasas
y aceites, y microorganismos patdgenos. La concentracion de los contfaminantes
varia segun los habitos de la poblacion, el consumo per cdpita de agua vy las

caracteristicas socioecondmicas de la poblacion (Metcalf & Eddy, 2014).

4.2 Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas

Un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas (STAR) fiene como
propdsito remover los contaminantes presentes en el agua residual hasta
alcanzar una calidad que permita su disposicion final sin generar impactos
negativos sobre el ambiente y la salud publica. Los STAR se estructuran en niveles
de tfratamiento que actiuan de forma secuencial, y cuya combinacion determina

la eficiencia global del sistema (Romero, 2000).

La PTAR Barrio Horizontes cuenta con los siguientes niveles de fratamiento, segin
lo consignado en el permiso de vertimientos. Pretratamiento: Conformado por un
canal de entrada con rejas de cribado con pasarela y castillas, un par de

desarenadores, un vertedero tipo proporcional sutro y zona de depdsito de
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arenas, cada una con sus respectivas compuertas de aislamiento. Tratamiento
primario y secundario: llevado a cabo mediante una PTAR Compacta de
tecnologia MBBR, que integra en una sola unidad los procesos bioldgicos de

remocion de materia orgdnica, clarificacion y pulimento del efluente.
4.3 Tecnologia MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor)

El reactor de biopelicula de lecho movil, conocido por sus siglas en inglés MBBR
(Moving Bed Biofilm Reactor), es un proceso hibrido de tratamiento bioldgico de
aguas residuales que incorpora materiales de soporte dentro de un reactor de
crecimiento suspendido (Riffat, 2013). Fue desarrollado en Noruega a finales de
la década de 1980, como respuesta a las limitaciones que presentaban los
sistemas de biopelicula convencionales para la remocidon de nitrdgeno en

efluentes de alta carga orgdnica (Santos et al., 2020).

Su principio de funcionamiento se basa en la combinacion de dos mecanismos
biologicos: la biomasa suspendida, caracteristica de los sistemas de lodos
activados convencionales, y la biomasa adherida, propia de los sistemas de
biopelicula. Para promover la adherencia de la biomasa, se infroducen en el
reactor pequenas piezas de polietiieno de alta densidad (HDPE), denominadas
carriers o soportes, sobre cuya superficie se forma y desarrolla la biopelicula
microbiana activa. Estos soportes se mantienen en suspension y en movimiento
continuo a lo largo de todo el volumen del reactor, quedando retenidos

mediante tamices ubicados en el extremo de salida (Yang Qiqi et al., 2012).

En la PTAR Barrio Horizontes, el proceso bioldgico implementado corresponde a
este fratamiento de crecimiento adherido en condiciones aerobias, donde los

microorganismos responsables de la degradacion de la materia orgdnica estdn
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fijos sobre los carriers, mientras el homogenizador aireado promueve las bacterias

aerdbicas necesarias para garantizar la eficiencia bioldgica del sistema.

4.4Paradmetros operativos criticos

Las PTAR con tecnologias de biopelicula de lecho mévil operan bajo el principio
de remocion secuencial de contaminantes, donde pardmetros como el Tiempo
de Retencién Hidrdaulica (TRH), la Relacion de Llenado (FR) de los medios de
soporte bioldgico y la concentraciéon de oxigeno disuelto (OD) son determinantes
en el desempeno de las unidades de tratamiento (Santos et al., 2020; Yang Qiqgi
et al., 2012). Un TRH insuficiente limita los procesos de estabilizacion bioldgica,
mientras que condiciones inadecuadas de aireacion o de llenado del reactor
comprometen la eficiencia de remocion de materia orgdnica y la calidad del
efluente enfregado al campo de infiltracion.

La eficiencia del reactor MBBR estd determinada por tres pardmetros operativos
fundamentales. La Relacion de Llenado (Filling Ratio — FR) debe mantenerse
entre 20% y 70%, siendo el 40% el valor 6ptimo que garantiza mayor estabilidad y
eficiencia de remocion de DQO, alcanzando hasta un 95% en operacion
continua (Santos et al., 2020). El Tiempo de Retencion Hidrdulico (TRH) debe ser
de minimo 4 horas cuando se opera con FR del 40%, fiempo necesario para que
los procesos de degradacion bioldgica se complete y finalmente, la
concentracion de Oxigeno Disuelto (OD) debe mantenerse en niveles
adecuados mediante el homogenizador aireado, garantizando la actividad
metabdlica de los microorganismos aerobios de la biopelicula y evitando

condiciones andxicas no deseadas en el reactor (Yang Qigi et al., 2012).
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4.5Pardmetros de calidad del efluente — Resolucion 0699 de 2021

Dado que el vertimiento de La PTAR Horizontes es a suelo, el marco normativo
aplicable para las caracteristicas de sus efluentes es la Resolucion 0699 de 2021,
qgue establece los pardmetros y valores limites mdaximos permisibles en los
vertimientos puntuales de Aguas Residuales Domésticas Tratadas al suelo. Esta
resolucion define los criterios que debe tener el efluente para cumplir con las
condiciones establecidas en el permiso de vertimientos. Para la PTAR del Barrio
Horizontes aplica la Tabla 2, Categoria lll, tal como se indica en el Articulo Tercero,
numeral 2 del permiso de vertimientos. Los pardmetros fisicoquimicos vy
microbioldgicos, y sus valores limites mdximos permisibles establecidos en el
Articulo 4 de la Resolucion 0699 de 2021, que debe cumplir el efluente de la PTAR

en el punto de conftrol del vertimiento son los siguientes:

Tabla 1. Criterios de calidad del efluente exigibles a la PTAR Horizontes

Pardmetros | Unidad | Categoria lli
Generales
Temperatura °C +5°C del promedio
anual
pH - 6.5-8.5
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 200
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5) mg/L 90
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 1.5
Grasas y aceites mg/L 20
Fenoles mg/L 0.01
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L 0.5
Conductividad eléctrica uS/cm 700
Compuestos de fésforo
Fésforo total (P) | mg/L | 2
Compuestos de nitrdgeno
Nitratos (N-NOJ) mg/L 10
Nitrégeno total (N) mg/L 20
Pardmetros de salinidad y sodicidad
Relacién de Absorcidn de Sodio (RAS) - 3
Cloruros (Cl) mg/L 140
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Sulfatos (SO4 2) | mg/L | 250
Metales y metaloides
Aluminio (Al) mg/L 1
Cadmio (Cd) mg/L Andilisis y reporte
Zinc (Zn) mg/L 2
Cobre (Cu) mg/L 1
Cromo (Cr) mg/L Andlisis y reporte
Manganeso (Mn) mg/L 0.2
Plata (Ag) mg/L 0.05
Plomo (Pb) mg/L 0.1
Hidrocarburos
Hidrocarburos totales (HTP) | mg/L | 1

Pardmetros microbiolégicos

Coliformes totales

| NMP/100 mL

| Andlisis y reporte
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Fiéuro 1. Vista aérea de la PTAR Horizones.
Fuente: registro fotogrdfico visita técnica, 2026.

I

El sector Horizontes del corregimiento de Puerto Perales cuenta con una Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas dimensionada para un caudal
de diseno de 0,45 L/s, con disposicion final del efluente tratado mediante un
campo de infiltracion.
El tren de tratamiento de esta PTAR estd conformado por las siguientes unidades:

e Un (1) canal de entrada

e Dos (2) rejas de cribado dispuestas en paralelo

e Un (1) canal desarenador de dos (2) mddulos en paralelo

e Un (1) vertedero sutro

e Un (1) bypass después de preliminares

e Un (1) sistema compacto MBBR

e Un (1) campo de infiltracion al suelo fipo espina de pescado
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5.1Caudal de diseno

Para el dimensionamiento de la PTAR del sector Horizontes se consideré una
poblacién de 304 habitantes, distribuidos sobre un drea tributaria de 3,80 ha, con
una densidad de 80 hab/ha, una ocupacion promedio de 4 habitantes por
vivienda y 20 viviendas por hectdrea. Con base en estos pardmetros
poblacionales y en la dotaciéon neta asignada, las memorias de cdlculo
establecen un caudal de diseno de 0,49 L/s, valor que sirve de referencia para la
verificacion hidrdulica de cada unidad del fren de fratamiento. Cabe senalar
que el caudal autorizado en el permiso de vertimientos es de 0,45 L/s,

correspondiente al caudal medio diario de aguas residuales domésticas.

5.2 Canal de entrada

Es la estructura en la cual descarga la tuberia del interceptor de conduccion en
la planta de tratamiento (Galeano & Rojas, 2016). En esta unidad se depositan
piedras, gravilla, algunas arenas y elementos con gran peso que son
transportados por el alcantarillado, por esto su limpieza se limita a retirar el
material depositado y asi evitar que el agua residual sea evacuada por el

vertedero de excesos sin ningun tratamiento (Ochoa, 2010).

5.2.1 Estado actual
El canal de enfrada de la PTAR Horizontes estd construido en concreto reforzado
y cuenta con una tuberia de ingreso en PVC de 8 pulgadas de didmetro. Durante
la visita técnica se identifico la presencia de vegetacion en el canal y un pldstico
utilizado para taponar la entrada a la planta, asi como una derivacion del flujo
antes del ingreso al sistema de tratamiento (Figura 2). Asimismo, se observd una
derivacion del flujo previa al ingreso al sistema de tfratamiento, que genera una

descarga de agua residual cruda directamente sobre el suelo (Figura 3),
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condicion que puede corregirse facilmente como parte de las actividades de

alistamiento previas a la puesta en marcha.

= , ¥ X o)
Figura 2. Canal de entrada PTAR Horizontes (a) Pldstico en la caja de inspeccidon previo
alingreso a la PTAR (b) presencia de maleza y residuos sélidos en canal
Fuente: registro fotogrdafico visita técnica, 2026.

Notas:

1. Para garantizar que todo el caudal ingrese al tren de fratamiento y se evite
cualguier descarga por fuera del punto autorizado en el permiso de
vertimientos, se recomienda retirar los residuos solidos y la vegetacion
presentes en el canal, remover el pldstico instalado en la caja de ingreso y
limpiar los sedimentos acumulados en el fondo del canal, dado que estos

materiales reducen la seccidn hidrdulica.
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2. Ademds, se recomienda aprovechar el canal de entrada como punto de

muestreo del afluente, con el fin de conocer las caracteristicas del agua

residual que ingresa al sistema y consecuentemente ajustar los pardmetros

operativos. Como minimo, se sugiere realizar mediciones periddicas de los

siguientes pardmetros en el afluente:

pH: indicador del equilibrio dcido-base del agua residual, cuyas
variaciones extremas pueden inhibir la actividad bioldgica del reactor
MBBR.

Temperatura: pardmetro que influye directamente en la velocidad de
las reacciones bioldgicas y en la eficiencia de remocion de materia
orgdnica del sistema.

Conductividad eléctrica: permite detectar variaciones en la
concenfracion de solidos disueltos e identificar posibles ingresos de
aguas de origen diferente al doméstico.

Solidos sedimentables: indicador de la carga de particulas gruesas que
ingresan al sistema, Util para evaluar la eficiencia del pretratamiento y
anficipar riesgos de colmatacidon en unidades posteriores,

especialmente en el campo de infilfracion.

3. Estas mediciones pueden realizarse con equipos portdtiles de bajo costo y

4,

deben quedar registradas en una bitdcora de operacion, siendo esta

informacion la linea base para el seguimiento del desempeno del sistema.

Se recomienda establecer una frecuencia de extraccidon de los sdlidos del

canal de entfrada, acorde con base en la observacidn de la tasa de

acumulacién de material bajo las condiciones de operacion.
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Se identificaron dos puntos de descarga de aguas residuales sin tratar en la zona
adyacente a los desarenadores (Figura 3) condicidn que se suma a la derivacion

observada en el canal de entradao.

Vertimiento no
outorizodo #2

(b)
Figura 3. Puntos de descarga identificados en la PTAR Horizontes (a) descarga al lado
del canal de entrada (b) descarga adyacente al desarenador. Fuente: registro
fotogrdfico visita técnica, 2026.

Nota: Se recomienda eliminar o clausurar este punto de alivio, garantizando que
la totalidad del caudal afluente sea conducido hacia el reactor bioldgico en

cumplimiento de las condiciones establecidas en el permiso de vertimientos.

5.3Unidad de cribado

El cribado es la operacion unitaria que separa el material grueso del agua
residual mediante su paso a través de rejas o cribas, constituyendo normalmente
la primera barrera de proteccion en una planta de tratamiento. Su funcién es

retener el material que podria danar equipos, blogquear vdlvulas, tuberias y
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accesorios, previniendo problemas de operacidon y mantenimiento en las

unidades posteriores ( Romero, 2000; Qasim & Zhu, 2018).

5.3.1 Estado actual
La PTAR Horizontes cuenta con dos rejas de cribado en paralelo para operacion
alterna, dotadas de canastillas de recoleccion y escurrimiento de los residuos
solidos, asi como pasarela para el posicionamiento del operador durante las
labores de mantenimiento. La infraestructura se encuentra correctamente

instalada y en buen estado.

Soporte para Hyss
operarios

-~
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Figura 4. Unidad de cribado. Fu

ente: regis’rr fotogrdfico visita ’réni 2(526.
Notas:

1. Para garantizar el adecuado funcionamiento de esta unidad, se

recomienda establecer rufinas de mantenimiento que incluyan la

inspeccion y remocion periddica de los sélidos retenidos en las rejillas con

una frecuencia minima de tres veces al dia, preferiblemente en los horarios
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pico. Esto es muy importante para el buen desempeno del sistema, dado
que el vertimiento se realiza al suelo, de modo que la acumulaciéon de
solidos en las etapas iniciales incrementa progresivamente la carga sobre
las unidades posteriores y puede comprometer la capacidad de
infiltracion y la vida Util del sistema de disposicion final.

2. Se recomienda disponer de un rastrillo para la extraccidon de sdlidos y un
recipiente con tapa destinado exclusivamente al depdsito temporal de los
residuos extraidos.

3. El material extraido debe pesarse en cada jornada y registrarse en la
bitdcora de operacion; el seguimiento de este indicador a lo largo del
tiempo permite estimar la carga de sélidos gruesos que ingresa al sistema,
identificar variaciones asociadas a eventos de lluvia o cambios en los

hdbitos de la comunidad, y ajustar la frecuencia de mantenimiento.

5.4Canal desarenador

El desarenador es una unidad de prefratamiento destinada a la remocién de
arenas, gravas y ofras particulas inorgdnicas de alta densidad, cuyo peso
especifico y velocidad de sedimentacidon son mayores que los de la materia
orgdnica. Su funcion principal es proteger las unidades y equipos ubicados en las
unidades posteriores frente al desgaste mecdnico, asi como prevenir la
acumulacion de depdsitos en tuberias, canales y demds estructuras (Romero,
2000). Su principio de funcionamiento se basa en la sedimentaciéon diferencial:
las particulas inorgdnicas se depositan rapidamente en el fondo de la unidad,
mientras que la materia orgdnica, de menor densidad, permanece en suspension
y continUa su frdnsito hacia las etapas de tratamiento posteriores (Sperling &

Lemos Chernicharo, 20095).
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5.4.1 Estado actual
La PTAR Horizontes cuenta con dos canales desarenadores de flujo horizontal
dispuestos en paralelo, dotados de compuertas de aislamiento y un sistema de
desagUe que en la configuracion actual corresponde al mismo bypass de la
planta (Figura 5).Las tuberias de limpieza conducen hacia una caja forrada con
geotextil para la retencion de sdlidos; sin embargo, esta configuracion no
garantiza la gestion adecuada del material sedimentado y puede presentar

dificultades en la operacion rutinaria (Figura é).

Mbduls de
desarenado

s

Figura 5. Desoroor consfruido en PTAR Horizontes.
Fuente: registro fotogrdfico visita técnica, 2026.

Esto representa un riesgo , dado que al utilizar el bypass como mecanismo de
evacuacion de la fase liquida durante las jornadas de mantenimiento, las arenas
depositadas en el fondo del canal inevitablemente van ser arrastradas junto con
el flujo y terminar siendo descargadas en dicha caja. Esta situacion se generaria

dado que las compuertas de bypass se encuentran ubicadas a nivel de piso,
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cualguier apertura de estas conlleva inevitablemente el arrastre del material

sedimentado acumulado en el fondo del canal (Figura 6).

- -

» esarena

—

o v - o

» Cao para desaguado
de preliminares &

aja para desaguado
de preliminares

Figura 6. Desarenador y caja para desoguodo de preliminares
Fuente: registro fotogrdfico visita técnica, 2026.

Notas:
1. Para corregir esto, se recomienda instalar en el fondo de la tolva del
desarenador una tfuberia de drenagje independiente del bypass, que
permita evacuar solamente la fase liquida durante las jornadas de

mantenimiento. Esta tuberia debe conectarse a una caja de vdalvulas que
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permanezca cerrada y sea accionada Unicamente durante la limpieza
alternada de los canales.

2. Para evitar el escape de material sdlido a través de esta tuberia, se
recomienda instalar tuberias perforadas para garantizar que Unicamente
la fase liquida sea evacuada mientras las arenas permanecen en el fondo
de la tolva del desarenador para la extraccidon manual.

3. Asimismo, se recomienda implementar un sistema de desaguado para las
arenas previo a su disposicion final. Dado que durante el mantenimiento,
las arenas extraidas tendrdn una consistencia semiliquida debido a su alto
contenido de humedad, lo que dificulta su manejo y tfransporte. Un sistema
de desaguado permitird reducir el contenido de humedad hasta obtener
una consistencia manejable. Una vez desaguadas, las arenas deben ser

entregadas al recolector para su transporte hasta el relleno sanitario.

5.5Vertedero sutro

El vertedero Sutro es un dispositivo hidrdulico de medicion de caudal cuya
caracteristica fundamental es que el caudal (Q) es directamente proporcional a
la carga hidrdaulica (H) (Pozo Roman, s.f.). Esta linealidad se logra mediante una

geometria en la que la forma de la escotadura sigue la expresion:

x=b-tan (g. (1_3))

donde x e y corresponden a las coordenadas de la escotadura, b es el ancho
de la mitad de la base y a es la altura del rectadngulo inferior (Pozo Roman, s.f.).En
este el caudal se calcula mediante las siguientes expresiones, segun la condicion

de tirante:
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Cuando el firante supera el rectangulo inferior (H > a):
Q = 2b/Zga (H+%)

Cuando el firante se encuentra dentro del rectdngulo inferior (H < a):

4b

Q=

2
222 [+ )2 - 1]

pr=—t

Figura 7. Representacion esquematica del vertedero sutro mostrando la geometria de
escotadura y relacion entre carga hidrdulica (H) y ancho variable de seccion. Fuente:
Pozo Romdan, F. (s.f.). Medicion de caudal. Capitulo 2, p. 46.

A partir del diseno se puede determinar la constante de proporcionalidad K que
simplifica la estimaciéon del caudal. Esta constante se derivada de los pardmetros
geométricos del vertedero, permite expresar el caudal como sigue:

Q=K=xh
donde h es la ldmina de agua medida sobre la cresta del vertedero y K es la
constante de descarga propia del diseno. De esta manera, el operador de la
planta puede estimar el caudal que ingresa al sistema de tratamiento con tan

solo medir el nivel del agua sobre el vertedero y aplicar esta expresion.

5.5.1 Estado actual
Durante la visita técnica se observo que el caudal afluente no lograba superar la
altura del rectangulo inferior del vertedero Sutro, circulando por debajo de esta

seccion sin alcanzar la zona de confrol de la escotadura (Figura 8). Esto impide
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que el vertedero opere bajo el régimen de proporcionalidad para el cual fue

disenado, imposibilitando la estimacion de caudal.

: 7S
< E
Altura del rectangulo

inferior del vertedero o
l'{ - |

Caudal circulando
debajo del vertedero

Figura 8. Altura de la cresta verfedero Sutro respecto al tirante en el canal.
Fuente: registro fotogrdfico visita técnica, 2026.

Notas:

1. Se recomienda ajustar la altura de la cresta del vertedero de manera que
el tirante minimo coincida o supere el nivel del rectdngulo inferior,
garantizando que los caudales bajos sean aforados.

2. Complementariamente, se recomienda instalar una regla limnimétrica,
que permita al operario registrar el nivel de la ldmina de agua e identificar
los caudales.

3. Asimismo se recomienda que el disenador del vertedero suministre al
operario la constante K del diseno, acompanada de una tabla o curva de

aforo que relacione el nivel de agua medido sobre la cresta con el caudal.
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5.6Bypass después de preliminares

El bypass es una estructura hidrdulica de confrol que cumple dos funciones
dentro del sistema de tratamiento. En primer lugar, permite desviar el flujo de
agua residual cuando el caudal afluente supera el caudal de diseno de la PTAR,
protegiendo las unidades posteriores de sobrecargas hidrdulicas. En segundo
lugar, actia como mecanismo de proteccion del reactor bioldgico ante la
deteccién de condiciones adversas en el afluente como presencia de tdxicos,
variaciones extremas de pH o cargas orgdnicas atipicas que puedan afectar la
actividad de los microorganismos, permitiendo desviar temporalmente el flujo

mientras se restablecen las condiciones normales de operacion.

5.6.1 Estado actual
La unidad de bypass cuenta con compuertas fipo volante en acero, instaladas

a nivel del fondo del canal desarenador (Figura 9).

it

Compuerta hacia
bypass no sella £

o
Figura 9. Bypass después de preliminares.
Fuente: registro fotogrdfico visita técnica, 2026.
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Durante la visita se observd que las compuertas no logran un cierre completo,
permitiendo el paso continuo de una fraccion del caudal hacia la caja #2 y
posteriormente al suelo. Aunado a lo anterior, los vastagos de las compuertas se
deflectan al ejercer el esfuerzo de cierre. Tal como se describio en las secciones
anteriores, la ubicaciéon de las compuertas a ras del fondo del canal implica que,

al accionarlas, las arenas y sedimentos acumulados sean arrastrados junto con la

fase liguida hacia la caja #2 (Figura 10).

e

3 o ot el AR
aja para desaguado X ron G A suo _
de preliminares Vo a et ,;gk,.:,_;;_.t LS,

'.".‘ S v.vf

o A s s b’

Figura 10. Sistema de bypass y caja de desoguoo de preliminoes.
Fuente: registro fotografico visita técnica, 2026.

Notas:
1. Se recomienda reemplazar los vastagos por elementos de mayor rigidez.
2. Serecomienda elevar el umbral del vertedero del bypass respecto al fondo
del canal desarenador, generando una altura P suficiente que evite el
arrastre de sdélidos sedimentados al momento de accionar las compuertas.
3. Se recomienda reconducir el agua y los sedimentos provenientes de la

caja #2 hacia una unidad que permita la gestion adecuada de los sélidos
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que alli se depositarian, eliminando la descarga al suelo y asegurando que
todo el caudal reciba tratamiento antes de su vertido en el campo de

infilfracion.

5.7 Consideraciones para la optimizacion del perfil hidraulico

Durante las visitas de seguimiento realizadas a la PTAR en los meses de febrero,
marzo y abril de 2026, se observé de manera recurrente que el nivel de la I[dmina
de agua en las unidades de pretratamiento no alcanza la cota requerida para
permitir el flujo continuo por gravedad hacia el reactor MBBR (Figura 11). Esta
condicion ha impedido en la mayoria de las ocasiones que el agua residual fluya

hacia el reactor biolégico.

Esta situacion sugiere la necesidad de revisar el perfil hidraulico del sistema,
verificando las cotas de instalacion de las tuberias, las cajas de inspeccion
intermedias y la entrada al MBBR, con el fin de identificar si existen restricciones

hidrdaulicas que limiten el flujo bajo las condiciones de caudal promedio.

Lo . et -
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Figura 11. Condicion de flujo hooo eI reactor MBBR duron’re las Visitas de segwmlen’ro
Fuente: registro fotogrdfico visitas de febrero, marzo y abril de 2026.

Nota: Se recomienda que esta evaluacion sea realizada por el disenador del
sistema o por un profesional con experiencia en hidrdulica, y que sus conclusiones

gueden documentadas como insumo para las intervenciones de optimizacion.

5.8 Sistema compacto MBBR

El MBBR es un sistema que combina los procesos de crecimiento suspendido y
crecimiento adherido, aprovechando la totalidad del volumen del reactor para
el desarrollo de la biomasa. Para ello, utiliza medios flotantes de simple
configuracién, denominados carriers que actian como soporte para el
crecimiento adherido de la biopelicula microbiana. El movimiento continuo de
estos carriers dentro del reactor es inducido por la agitaciéon generada por las
burbujas del sistema de aireacion, garantizando un contacto permanente entre

la biomasa, el sustrato orgdnico y el oxigeno disuelto (Yang Qiqi et al., 2012).

Este sistema compacto de tratamiento es eficiente en la remocion de materia

orgdnica, nitrogeno y fésforo, facilitando la separacion de solidos en la etapa de
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clarificacion. El diagrama ilustrado en la Figura 12, muestra la configuracion tipica
del sistema, que incluye una zona pre-andxica, zonas de aireacion en serie, un
sistema de recirculacion de nitrato y una unidad de separaciéon de sélidos para

la produccion del efluente final (Chaubey, 2021, p. 121).

Efluente

Afiuente de
prefiminar

Recirculacion interma de nitratos

Zona de extraccion
de lodos

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de tecnologia MBBR.
Adaptado de Chaubey, M. (2021). Wastewater freatment technologies: Design
considerations (p. 121). Wiley-Blackwell.

5.8.1 Estado actual

El sistema compacto MBBR instalado en la PTAR Horizontes corresponde a un
reactor en PRFV, conformado por cuatro zonas de tratamiento integradas en una
sola unidad: un reactor primario, un reactor bioldgico MBBR, un clarificador y una
zona de almacenamiento de agua residual fratada (Figura 13). De acuerdo a los
disenos, el sistema cuenta con un homogenizador aireado, filtros desodorizadores
de carbdn activado, tablero de conftrol eléctrico y sistema de suministro de
energia mediante paneles solares.

La estructura exterior en PRFV no presenta danos visibles como fisuras,
deformaciones, abolladuras ni cambios de coloracion (Figura 14). Sin embargo,

dado que la obra aun no ha sido entregada a la fecha de la visita técnica, no
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fue posible acceder al interior del reactor para verificar la presencia y condicion

de elementos como el agitador, los carriers y los difusores de aire.

&
M

rd

Jtiee! ,li- |1 SRS
Figura 13. Esquema representativo del sistema compacto MBBR de PTAR Horizontes.
Tomado de Unién Temporal Tratamiento Aguas Residuales (2025).

Nota: Se recomienda que, previo a la puesta en marcha, se realice una
inspeccion del reactor que permita verificar la instalacion de los difusores de aire,

los carriers y el agitador.

El 28 de febrero de 2026 se reqlizd el inbculo del reactor bioldgico MBBR mediante
la aplicacidon de Biodyne 301 Agroindustrial, un inoculante liquido de
microorganismos formulado para sistemas de tratamiento de aguas residuales
aerobios y anaerobios. Sin embargo, no fue posible obtener informacion del
procedimiento de inoculacién, desconociéndose pardmetros como el volumen
de producto aplicado, la presencia o ausencia de agua residual como sustrato
inicial, y el estado del sistema de aireacion durante la aplicaciéon. A la fecha de
la visita técnica no se habia realizado ninguna inspeccidn visual de los carriers ni
existe registro fotogrdfico del desarrollo de biopelicula. Adicionalmente, se

desconoce el nUmero de dias que el reactor ha permanecido sin recibir agua
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residual, condicidon que representa riesgo de inanicion y pérdida de la biomasa

inoculada que se haya podido desarrollar por ausencia de sustrato.
R e = - = e & =

&=

h 4 ‘_.,A 7._‘

R ™
Figura 14. Estructura exterior del Sistema compacto MBBR en PRFV.
Fuente: registro fotogrdafico visita técnica, 2026.

Nota: Se recomienda restablecer el flujo hacia el reactor y realizar una inspeccioén
visual de los carriers para evaluar el desarrollo de biopelicula. De no evidenciarse
colonizacién, deberd efectuarse un nuevo proceso de inoculaciéon,
preferiblemente con biomasa activa proveniente de reactores que operen en
condiciones similares, dado que este tipo de indculo contiene comunidades
microbianas ya adaptadas que reducirian el fiempo de arranque respecto al uso
de inoculantes comerciales.

En cuanto a las conexiones hidrdulicas, la tuberia de entrada al reactor primario
se encuentra conectada a la caja de inspeccidon que viene del pretratamiento,
y la tuberia de salida del agua residual tratada estd conectada a la caja de
inspeccion que deriva al campo de infiltraciéon. En la parte exterior del reactor se
identificaron elementos como: tablero de control, filiro deodorizador, tapas de
inspeccion y vdlvula para extraccion de lodos del clarificador.
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luberia de salida
de MBBR

Flgro 15. Iden’nﬂcomon de las ’rubenos de ingreso y salida del reactor MBBR.
Fuente: registro fotografico visita técnica, 2026.

Los taludes adyacentes al reactor MBBR no cuentan con obras de contencion o
estabilizacion (Figura 16). Se evidencio colapso parcial del talud adyacente a la
estructura que podria derivar en deslizamientos que afecten la infegridad del
reactor en PRFV, material susceptible de fracturarse ante impactos o cargas no

previstas en su diseno.

Flguro 16. Colapso parcial del ’rolud odydcen’re al reactor MBBR.
Fuente: registro fotogrdafico visita técnica, 2026.

Nota: Se recomienda perfilar los taludes con una pendiente uno horizontal por
dos vertical y forrarlos con malla y grama poner una ronda de coronacién en la
cresta del talud.
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5.8.2 Pardmetros operativos del sistema compacto MBBR
La eficiencia del reactor bioldgico MBBR estd condicionada por cuatro
pardmetros operativos que deben ser monitoreados y gestionados desde el
arranque para garantizar su adecuado funcionamiento. A continuaciéon se
presenta la caracterizacion tedrica de cada pardmetro y su estado actual en el

sistema.

Relacion de Llenado (FR — Filling Ratio):

La FR es el pardmetro de mayor influencia sobre la eficiencia del sistema, definida
como la relaciéon entre el volumen ocupado por los carriers y el volumen total del
reactor bioldgico (VS/VR). Su rango 6ptimo se encuentra entre el 20% y el 70%,
siendo el 40% el valor que produce los mejores resultados en operacion (Santos
et al., 2020). Odegaard (2006) recomienda mantener la FR por debajo del 70%
para portadores plasticos cilindricos, con el fin de garantizar una suspension fluida
y sin impedimentos del medio movil (Yang Qigi et al., 2012). En esta PTAR, los
carriers ya se encuentran cargados dentro del reactor. Sin embargo, se
desconoce el FR con la que fueron introducidos. Se recomienda obtener esta
informacién del constructor o proveedor antes de la puesta en marcha, vy

verificarla mediante inspeccidon en el reactor.

Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH):

El TRH es el fiempo promedio que el agua residual permanece en el reactor en
contacto con la biomasa activa. Ahl et al. (2006) demostraron que el MBBR
puede procesar altas cargas orgdnicas con TRH de tan solo 4 horas, produciendo
efluentes de alta calidad respecto a DBO, nitrdbgeno total y SST. Santos et al.

(2020) confirmaron que con una FR del 40% es posible mantener remociones de
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DQO del 95% con TRH de 4 horas, lo que representa una ventaja frente a los

sistemas convencionales.

Para la PTAR Horizontes se estimaron los TRH de cada unidad bajo dos escenarios:
el caudal maximo autorizado en permiso de vertimientos (0,45 L/s) y el caudal
aforado durante la jornada de caracterizaciéon del 18 de marzo de 2026 (0,357

L/s). Los resultados se presentan a continuacion:
1. Caudal maximo autorizado en el permiso de vertimientos (0,45 L/s).

15,9 m3
TRH = ————
0’0004ST

TRH = 35333s

TRH = 35333s X

3600 s

TRH =9,8h
2. Caudal aforado durante la jornada de caracterizacion (= 0,357 L/s).

15,9 m3
TRH =

3
Q0003571§—

TRH = 44537 s

TRH = 44537 s X 36005

TRH =12,37h

El TRH estimado para el reactor bioldgico MBBR bajo condiciones reales es de
12,37 horas, valor ampliamente superior al minimo de 4 horas reportado en la
literatura, lo que indica que el reactor tiene capacidad hidrdulica suficiente para

fratar el caudal actual.
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Oxigeno Disuelto (OD)

La concentracion de OD en el reactor determina la actividad metabdlica de los
microorganismos aerobios de la biopelicula. La sintesis de enzimas en la
biopelicula estd influenciada por el nivel de oxigeno disponible, aunque las
enzimas ya sintetizadas no se ven afectadas por variaciones en su disponibilidad
(Yang Qigi et al., 2012). El homogenizador aireado instalado en la cdmara
primaria cumple la doble funcién de homogenizar el caldo bioldgico y mantener

los niveles adecuados de OD para sostener la actividad bioldgica del reactor.

Se cuenta con oximetro portdtil para la medicidén del OD en campo. Se
recomienda realizar mediciones desde el inicio de la operacidn con una
frecuencia minima diaria durante la etapa de arrangue. Adicionalmente, dado
que el sistema fotovoltaico aun no ha sido verificado en condiciones de
operacion y se identificd que un arbol genera sombra sobre una fraccion de los
paneles, se recomienda verificar que la capacidad de generacion energética
sea suficiente para mantener el sistema de aireacion operando de manera

continua las 24 horas del dia.

Carga Orgadnica (OL — Organic Load)

Para la PTAR Horizontes, que estd disenada para fratar ARD de origen
exclusivamente doméstico de 83 viviendas, la carga orgdnica de entrada es
relativamente baja y predecible, lo que favorece en principio la estabilidad del
reactor. Los resultados de los andlisis de laboratorio del afluente —DBOsg, DQO vy
SST— se encuentran pendientes. Una vez disponibles, se recomienda calcular la
carga orgdnica superficial aplicada en términos de g DBO/m?2-d, para lo cuadl
serd necesario conocer el drea superficial efectiva de los carriers instalados,

informacién que debe ser suministrada por el proveedor del sistema.
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5.9Sistema Fotovoltaico

El sistema fotovoltaico se encuentra conectado al tablero de control, el cual estd
correctamente instalado y energizado. No obstante, el arreglo de paneles sufre
sombreado durante determinadas horas del dia debido a la interferencia de la
vegetacion circundante. Este sombreado puede disminuir la eficiencia y la
generacion energética del sistema y favorecer la aparicion de puntos calientes
que pueden degradar aceleradamente las celdas y poner enriesgo la integridad
de los mdédulos. Esta condicidon que puede reducir la capacidad de generacion
del sistemay comprometer la operacion continua de los aireadores y del proceso
bioldgico, dado que el reactor MBBR requiere aireacién constante para
mantener los carriers en suspension, garantizar el contacto entre la biomasa y el

sustrato, y sostener las condiciones aerobias necesarias para la degradaciéon de

la materia orgdnica.

f A

Figura 17. Arbol adyacente que genera sombreado parcial sobre los pneles solares
instalados en la PTAR. Fuente: registro fotogrdfico visita técnica, 2026.

Adicionalmente, se identificd que los aireadores de la planta operan a una
frecuencia nominal de 50 Hz, no obstante el Sistema Interconectado Nacional

(SIN) de Colombia tiene frecuencia estédndar de 60 Hz. El diseno actual no
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contempla un mecanismo de acoplamiento, transferencia o conmutacién que
permita conectar el sistema a la red del operador de red local para asegurar el

respaldo energético necesario.

Adicionalmente, no se ha enfregado informe de puesta en marcha donde se
encuentren los disenos, memorias de cdlculo y registros fotogrdficos del Sistema
de Puesta a Tierra (SPT) y del Sistemma de Proteccion contra Rayos (SIPRA).
Asimismo, no se observa la instalacion de sobretensiones transitorias (DPS) tanto
en el lado de Corriente Continua (CC) como en Corriente Alterna (CA). Operar
bajo estas condiciones viola el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE). Por ofro lado, si bien el sistema aparenta ser auténomo (Off-Grid), la
presencia de baterias no blinda al sistema ante fallos por descargas atmosféricas
ni asegura la continuidad del servicio ante periodos prolongados de baja

radiacion solar.

Notas:

1. Se recomienda realizar un estudio de trayectoria solar y sombreado para
cuantificar el impacto en el rendimiento energético. Como acciones
correctivas, se debe proceder con la poda o reubicacion del obstaculo
vegetal o, en su defecto, evaluar la reubicacion de las estructuras de
soporte.

2. Se recomienda presentar los planos de un sistema de transferencia
(manual o automdatica) y un esquema de sincronizacién que permita el
suministro eléctrico las 24/7, mitigando el riesgo de paradas operativas.

3. Adicionalmente, el contratista deberia entregar los protocolos de pruebas
de resistencia de puesta a tierra, la certificacion del RETIE para las

protecciones del sistema (CC y CA) y sistemas de supresion de picos (DPS).
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5.10 Campo de infiltracion

Un campo de infilfracion es una unidad de disposicion de efluentes tratados,
disenada para la infilfracion de aguas residuales previamente tratadas en el
suelo. Su funcién es distribuir de manera uniforme el agua residual fratada sobre
el terreno para que se infilire de manera controlada en el suelo. De acuerdo con
el Titulo E del RAS, los campos de infiltracion deben ubicarse en terrenos con
pendientes bajas, y la pendiente de los tubos distribuidores dentro del campo
debe estar entre 0,3% y 0,5%, con el fin de favorecer una distribucidon uniforme del

efluente alo largo de toda la longitud de las zanjas y evitar la concentracion del

flujo en los puntos de menor cota.

Figura 18. Pendiente pronunciada de campo de infiltracién de la PTAR Horizontes
Fuente: registro fotogrdfico visita técnica, 2026.

Durante la visita se observd que el campo de infiltracion estd ubicado en una
zona con pendiente superior a la recomendada (Figura 18). Esta condicion

representa una oportunidad de mejora para etapas posteriores, dado que
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pendientes elevadas pueden favorecer el desplazamiento del efluente tratado
como escorrentia subsuperficial hacia la parte baja del talud, en lugar de

promover su infiltracion uniforme en el suelo.

Nota: Para optimizar el desempeno de esta unidad, se recomienda evaluar la
posibilidad de realizar intervenciones de nivelacion o terraceo de las zanjas

distribuidoras.

5.11 Gestion de lodos

El manejo de lodos generados en la PTAR Horizontes fue proyectado inicialmente
mediante extraccidén con vehiculo Vactory tfransporte hacia la PTAR principal del
corregimiento de Puerto Perales, donde serian deshidratados en los lechos de
secado existentes. Sin embargo, se identificaron dos condiciones que

representan oportunidades de mejora para opfimizar este esquema de gestion

en etapas posteriores.

Figura 19. Estructura de acumulacion de lodos PTAR Horizontes en tiempo seco.
Fuente: registro fotogrdfico visita técnica, 2026.
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En primer lugar, la estructura destinada a la acumulacion de lodos corresponde
a un dado de pequenas dimensiones cuyo volumen no es suficiente para
alimentar un vehiculo Vactor (Figura 19). A esta limitacidén se suma su ubicacion,
dado que estd en la parte inferior de la via de acceso construida sobre terreno
natural y su diseno, dado que la tapa es una rejilla que permite el ingreso de
materiales arrastrados por las lluvias. Durante la visita se observd que la estructura

se encontfraba con sedimentos (Figura 20).

) X 8 Sedimentos
: acumulaos

Figura 20. Sedimentos arrastrados desde la via de acceso.
Fuente: registro fotografico visita técnica, 2026.

En segundo lugar, al verificar la disponibilidad de los lechos de secado de la PTAR
principal del corregimiento, se encontré que estos operan bajo condiciones
normales a su mdaxima capacidad dada la produccion de lodos del sistema
existente, lo que hace inviable la disposicion de los lodos de la PTAR Horizontes

en dicha infraestructura sin comprometer su operacion.
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Nota: Para etapas posteriores, se sugiere instalar un tanque de almacenamiento
de lodos con capacidad minima de 1 m?, ubicado en un sector protegido del
arrastre de materiales externos y dotado de tapa hermética que impida el
ingreso de sedimentos y aguas lluvias. Adicionalmente, se recomienda proyectar
un sistema propio de deshidratacion de lodos, dado que se evidencia la
disponibilidad de terreno, y esta seria una alternativa de bajo costo y facil

implementacion.
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