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GLOSARIO

Aguas residuales. También llamadas “aguas negras”. Son las contaminadas por la dispersion
de desechos humanos, procedentes de los usos domésticos, comerciales o industriales. Llevan
disueltas materias coloidales y solidas en suspension. Su tratamiento y depuracion constituyen
el gran reto ecoldgico de |os Ultimos afios por |a contaminacion de |os ecosistemas’.
Aguas residuales domeésticas: Son las procedentes de los hogares, asi como las de las
instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios
que correspondan a:
1) Descargas de losretretesy servicios sanitarios.
2) Descargas de los sistemas de aseo persona (duchas y lavamanos), de las areas de
cocinasy cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado d paredes,
pisosy del lavado de ropa (No seincluyen las de los servicios de lavanderiaindustrial).

Aguas residuales no domeésticas. Son las procedentes de las actividades industriales,
comerciaeso de serviciosdistintas alas que constituyen Aguas Residual es Domésticas (ARD).
Aliviadero: Estructura disefiada en sistemas combinados, con €l proposito de separar los
caudales de aguas lluvias de los caudales de aguas residuales y conducirlos a un sistema de
drenaje de agualluvia o aunacorriente natural cercanal.

Borde libre: Espacio comprendido entre e nivel méximo esperado del agua fijado por €
sistemade rebose y laaturatotal de laestructura de almacenamiento?.

Carga organica: Producto de la concentracion media de DBO por € caudal medio
determinado en € mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg/d) .

Carga organica superficial: Cauda o masade un pardmetro por unidad de areay por unidad
detiempo, que se empl ea paradimensionar un proceso de tratamiento (m?3/(m?2 dia), kg DBO/(ha
dia) L.

Cargaorganicavolumétrica: Se define como lareacién entre la concentracion contaminante
del efluente (So), expresadaen mg/L, y e tiempo deresidenciahidréulico (TRH). Serepresenta
por laexpresion: L = Sy / TRH; expresada en kg/ma.d.

1 Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. (08 de junio de 2017). Resolucién niimero 0330.
Titulo 7. Articulo 256. Definiciones. Recuperado de
https://www.minvivienda.gov.co/Resol ucionesA gua/0330%20-%202017.pdf
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Caudal: Cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo?.
Caudal de disefio. Caudal estimado a final del periodo de disefio con e cual se disefian los
equipos, dispositivosy estructuras de un sistema determinado?.

Caudal maximo diario (QMD): Consumo méaximo durante veinticuatro horas, observado en
un periodo de un afio, sin tener en cuenta las demandas contra incendio que se hayan
presentado’.

Caudal maximo horario (QMH): Consumo maximo durante una hora, observado en un
periodo de un afio, sin tener en cuenta las demandas contraincendio que se hayan presentado®.
Caudal medio diario: Consumo medio durante veinticuatro horas, obtenido como el promedio
de los consumos diarios en un periodo de un afio.

Coeficiente de retorno: Relacion que existe entre el caudal medio de aguas residualesy €
caudal medio de agua que consume la poblacion?.

Colector: Es un conducto que recoge las aguas residuales y/o lluvias, provenientes de las
descargas domiciliariast.

Cuerpo receptor: Cualquier masa de agua natural o de suelo que recibe la descarga del
afluente final®.

Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de
lamateria organicapor accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura
especificados (generalmente cinco diasy 20 °C). Mide indirectamente el contenido de materia
orgénica biodegradable'.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidacion quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales
inorganicas de permanganato o dicromato en un ambiente &cido y a altas temperaturas®.
Desinfeccion: Proceso fisico o quimico que permite la eliminacién o destruccion de los
organismos patdgenos presentes en € agual.

Disposicién final: Disposicion del efluente de una plantade tratamiento o deloslodostratados.
Dotacion neta: Esla cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de un
habitante sin considerar |as pérdidas técnicas que ocurran en € sistema de acueducto®.
Eficiencia detratamiento o remocién: Relacion entre lamasa o concentracion removiday la
masa 0 concentracion en € afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un pardmetro
especifico; norma mente se expresa en porcentaje’.

Efluentefinal: Liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales’.

X1



Emisario final: Colectores cerrados que llevan parte o la totalidad de las aguas lluvias,
sanitarias o combinadas de una localidad hasta € sitio de vertimiento o a las plantas de
tratamiento de aguas residuales. En caso de aguas |l uvias pueden ser colectores acielo abierto?.
Factor de mayoracion (alcantarillado): Factor que tienen en cuenta las variaciones en €
consumo de agua por parte de la poblacion?.

Infiltracion (Alcantarillado): Proceso por e cua el agua penetra en e suelo y/o en las
estructuras que hacen parte de un sistema de al cantarillado?.

Interceptor: Conducto cerrado que recibe las afluencias de los colectores, y usualmente se
construye paralelamente al cuerpo receptor principal, con € fin de evitar el vertimiento de las
aguas residuales a este, y llevar las aguas a las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) ..

L odo: Suspension de un sélido en un liquido proveniente de los procesos de potabilizacion o
del tratamiento de aguas residuales municipales'.

L odos activos. Procesos de tratamiento bioldgico de aguas residuales en ambiente quimico
aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tangue que contiene una alta
concentracion de microorganismos degradadores. Esta alta concentracidn de microorganismos
se logra con un sedimentador que retiene los floculos bioldgicos y los retorna a tanque
aireado®.

Muestra compuesta: Eslamezclade varias muestras puntual es de una mismafuente, tomadas
a intervalos programados y por periodos determinados, las cuales pueden tener volimenes
iguales o ser proporcionales al caudal durante & periodo de muestras'.

Periodo de disefio: Tiempo parael cual se disefia un sistema o |os componentes de este, en €l
cual su(s) capacidad(es) permite(n) atender a demanda proyectada para este tiempo®.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR): Conjunto de obras, instalaciones,
procesos y operaciones paratratar |as aguas residuales’.

Poblacion de disefio: Poblacion que se espera atender por el proyecto, considerando € indice
de cubrimiento, crecimiento y proyeccion de lademanda para el periodo de disefio®.
Poblacién flotante: Es el contingente demografico compuesto por aquellas personas que, aun
no estando oficialmente inscritas en € censo de poblacién de la comunidad, residen temporal
0 permanentemente en un ambito geografico comunitario (ciudad, pueblo) 2.

Rebose: Estructura cuyo fin es captar y desviar e exceso de caudal de agua que transporta o

almacena un sistema de acueducto®.
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Riesgo sanitario: Es € riesgo de transportar agentes contaminantes que puedan causar
enfermedades de origen hidrico al hombre y animales o alterar el normal desempefio de las
labores dentro del hogar o la industria. Es el resultado de comparar la vulnerabilidad de la
poblacion frente a una amenaza o factores de riesgo y su nivel depende del grado de
contaminacion de la fuente de abastecimiento?.

Sedimentacion: Proceso en e cua los solidos suspendidos en € agua se decantan por
gravedad®.

Tasa de desbordamiento superficial: Es unarelacion entre el caudal y el area superficial de
un decantador?.

Tiempo deretencion: Cantidad de tiempo que un liquido permanece en un recipiente’.
Tiempo deretencion hidraulico: Tiempo medio tedrico que se demoran las particulas de agua
en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la razon entre € cauda y e
volumen (til?,

Tratamiento primario. Tratamiento en € que se remueve una porcion de los solidos
suspendidos y de la materia orgénica del agua residual. Esta remocion normamente es
realizada por operaciones fisicas como la sedimentacién. El efluente del tratamiento primario
usua mente contiene alto contenido de materia organicay una relativamente alta DBO?.
Tratamiento secundario: Es aquel directamente encargado de la remocion de la materia
organicay los solidos suspendidos®.

Tratamiento terciario: Remocion de solidos suspendidos residual es (después del tratamiento
secundario), usualmente por un medio de filtracion granular o microfiltracion. Se incluye la
desinfeccion. Eliminacion de compuestos organicos biodegradables, sdlidos suspendidos y
nutrientes (nitrégeno, fosforo) y remocién de materia es remanentes disueltos y en suspension
después de un tratamiento biol 6gico, cuando sea necesario parala reutilizacion de agua’.
Vertedero: Son una estructura hidraulica construida para permitir € paso libre o controlado
del agua almacenada en un embal se, cuando se al canzan niveles altos en e mismo.
Vertimiento: Descargafinal aun cuerpo de agua, aun acantarillado o a suelo, de elementos,
sustancias o0 compuestos contenidos en un medio liquido.
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RESUMEN

El crecimiento y desarrollo de la poblacion del municipio de Pamplona ha traido consigo un
aumento en la demanda de agua, y por ende también residuos liquidos generados después de
ser usada en | os diferentes procesos; residuos que son descargados a rio Pamplonitasin ninglin
tratamiento previo, ocasionando problemas ambientales, sociales y de salubridad en mayor

medida a los municipios ubicados aguas abajo del principal vertimiento (primordial fuente de

agua).

En € presente trabajo de grado se disefi6 una planta de tratamiento de aguas de residuales para
el municipio de Pamplona, paraestefin, serealizé una proyeccion de poblacion y demandadel
casco urbano del municipio, la cual, fue la base para estimar el caudal de disefio; una vez
estimado, junto con las concentraciones de DBO, DQO y SST (tomadas de la Ultima
caracterizacion, efectuada a principal vertimiento de aguas residuales del municipio de
Pamplona), se utilizaron para calcular las principales cargas contaminante del agua. Con base
en estas cargas se llevo a cabo un andlisis de alternativas, las cuales permitieron seleccionar la
mejor tecnologia para € municipio y finalmente, se disefié a nivel de procesos la PTAR. El
sistema de tratamiento que se selecciond cuenta con las siguientes estructuras: un canal de
entrada con rgjillas, tres desarenadores, dos sedimentadores primarios, dos filtros percol adores,
dos sedimentadores secundarios, un tanque de cloracion con su respectiva caseta de operacion,
dos espesadores y digestores anaerobios de |odos.

Con planta de tratamiento de aguas residuales disefiada se obtuvieron concentraciones del
efluente de 13,9 a64,8 mgDBO/L cumpliendo con loslimites méaximos permisibles de descarga
a cuerpos receptores para aguas residuales municipales propuesta por la resolucion 0631 del
2015 del ministerio de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Esta propuesta de
disefio, brinda a municipio de Pamplona una medida de mitigacion a la problemética de la
contaminacion del rio Pamplonitay disminuye los riesgos ala salud de los habitantes de este

y los otros municipios af ectados.

PALABRAS CLAVES: carga organica, disefio, filtro percolador, PTAR, eficiencia
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ABSTRACT

The growth and development of the population of the municipality of Pamplona has brought
with it an increase in the demand of water, and therefore also liquid waste generated after being
used in the different processes; waste that are thrown into the Pamplonita river without any
prior treatment, causing environmental, social and health problems to a greater extent to the

municipalities located downstream of the main discharge (primary source of water).

In the present degree work, a wastewater treatment plant was designed for the municipality of
Pamplona, for this purpose, a population and demand projection of the urban area of the
municipality was carried out, which was the basis for estimating the flow of design; Once
estimated, together with the concentrations of BOD, COD and TSS (taken from the last
characterization, carried out at the main discharge of wastewater in the municipality of
Pamplona), they were used to calculate the main water pollutant loads. Based on these loads,
an analysis of alternatives was carried out, which allowed to select the best technology for the
municipality and finally, the WWTP was designed at the processlevel . The selected treatment
system has the following structures: an inlet channel with grids, three grit traps, two primary
settlers, two trickling filters, two secondary settlers, a chlorination tank with its respective

operating house, two thickeners and digesters sludge anaerobes.

With a designed wastewater treatment plant, effluent concentrations of 13.9 to 64.8 mgBOD /
L are obtained, complying with the maximum permissible discharge limitsto receiving bodies
for municipal wastewater proposed by resolution 0631 of 2015 of the Ministry of the Ministry
of Environment and Sustainable Development. This design proposal provides the municipality
of Pamplona with a mitigation measure to the problem of contamination of the Pamplonita
river and reduces the risks to the health of the inhabitants of this and other affected

municipalities.

KEY WORDS: design, efficiency, organic load, trickling filter, WWTP.
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1 INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable parala mayoria de las actividades humanas como
la agricultura, labores domésticas y procesos industriales, sin embargo, una vez utilizada
contiene unagran cantidad de materia organica, microorgani Smos patégenos, metal es pesados,
solidos en suspension, compuestos volatiles y otros elementos que a ser liberados a suelo
abierto 0 en los cuerpos de agua sin un previo tratamiento generan contaminacion de suelos,
fuentes de agua y alteracién de los ecosistemas naturales, por otra parte, estos componentes
también pueden afectar al ser humano en su ambito econémico, socia y de salubridad.

En los ltimos afios se han desarrollado numerosos sistemas de tratamiento de aguas residual es,
dependiendo del origen y caracteristicas de éstas. Una planta de tratamiento es un sistema que
reproduce |os mecanismos de depuracion que tienen lugar naturalmente en el sueloy las aguas.
En las plantas de tratamiento se optimizan los procesos fisicos y bioquimicos, asi como los
costos que ello implica, haciendo un uso intensivo del &reay procurando conseguir la mayor
eficiencia posible, alavez que se respetan las restricciones o exigencias de la normativa con
el objeto de proteger &l cuerpo receptor (ecosistema) y suministrar ala comunidad aguatratada

gue pueda ser reutilizable (Galeano & Rojas,2016).

El tratamiento de aguas en Colombia se ha convertido en uno de los problemas ambientales
mas criticosy crecientes, lamayoria de |os municipios de este pais no cuentan con sistemas de
tratamiento de aguas residuaes, un claro gemplo es e municipio Pamplona (Norte de
Santander), donde no se presenta un manejo adecuado de |l as aguas resi dual es de esta pobl aci én.
Estas aguas a de ser vertidas desembocan en una fuente hidrica importante |lamada rio
Pampl onita afectando el uso de este recurso paralos municipios ubicados aguas abajo de dicha

fuente.

El propésito de este trabajo de grado es disefiar a nivel de procesos una planta de tratamiento
de aguas residuales urbanas para e casco urbano de Pamplona que se gjuste a las condiciones
del municipio como € clima, érea disponible, grado de contaminacion del agua, capacidad
econdémica, entre otrosy cumplalanormativalegal vigente, especificamente laresolucion 631
de 2015 del Ministerio de Ambientey Desarrollo Sostenible.



La estructura de este documento y del proceso a seguir para € desarrollo de este trabagjo de

trabajo se divide en tres partes.

La primera parte se compone del planteamiento del problema, justificacion, objetivosy e
marco referencial. En esta se expone la necesidad del disefio de un sistema de tratamiento de
aguas residuales que se gjuste a las condiciones del municipio, se proponen las actividades a
seguir parael desarrollo del disefioy se contextualizaapartir de: |os estudios previos existentes,
lateoriay principiosde disefio del tratamiento de aguasresiduales, |0s aspectoslegal es vigentes
y las caracteristicas propias del municipio; con €l fin, que e lector pueda comprender las

circunstancias que rodean €l trabajo de grado.

La segunda parte del presente trabajo es la metodologia del disefio, en la cual se explica
detalladamente el proceso aseguir parallevar a cabo |os objetivos propuestos, ademas, en esta

se encuentran los pardmetros y ecuaci ones mateméti cas establ ecidos para el mismo.

La tercera y Ultima parte consta de resultados, conclusiones y recomendaciones, en esta se
€jecutan todas | as actividades descritas en la metodol ogia, 0 cual incluyetablasy gréficas; con

el propésito de cumplir con el objetivo general del presente trabgjo de grado.



2 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Actualmente en lamayoria de los municipios del pais, € tratamiento de aguas residuales no es
una prioridad y en muchos casos son descargadas a suelo abierto o en los cuerpos de agua,
ocasionando problemas ambientales como contaminacion de suelos y fuentes de agua,
alteracion de los ecosistemas natural es circundantes e incluso este manejo inadecuado tiene un

impacto negativo en la actividad econdmica, socia y de salubridad del ser humano.

Lamentablemente e municipio de Pamplona no es la excepcion en torno a esta problemética,
ya gue, no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales dentro del perimetro
urbano y todas las aguas residuales urbanas son vertidas directamente a rio Pamplonita,
afectando en mayor medida a los municipios ubicados aguas abajo del principa vertimiento,
tales como, Pamplonita, Bochalema, Chinacota, L os Patios, Clcuta, Villadel Rosario y Puerto
Santander; en vista de esta problemaética el gerente de la empresa encargada de los servicios
publicos “EMPOPAMPLONA SA ESP” del municipio, manifesto su disposicion y apoyo para
tratar apropiadamente las aguas residuales urbanas del mismo, y permitié emplear €l
documento elaborado en e afio 2012 denominado “Consultoria para redizar los estudios y
disefios de la planta de tratamiento de aguas residuales para € municipio de Pamplona,
Departamento Norte de Santander”, con €l fin de gjustarlo a las condiciones actuales del

municipio, teniendo en cuenta e desarrollo del mismo durante los Ultimos afios.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente existe una evidente necesidad de
implementar un sistema de tratamiento para las aguas residuales del municipio de Pamplona
con un disefio que adecue a sus condiciones especificas de clima, area disponible, grado de
contaminacion del agua, capacidad econdmica, entre otros y que cumpla con los parametros
establecidos en la normatividad vigente, ya que, en la Ultima caracterizacion realizada a
principal vertimiento y descarga de aguas residuales en el rio Pamplonita, se encontrd que sus
aguas presentan una Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de 237,25 mg/L (PSMV,2019);
valor que esta por encimadel limite maximo permitido (90 mg/L) que deben cumplir las aguas
residuales urbanas, para verterse a cuerpos de aguas superficiales establecido por € Ministerio

de Ambientey Desarrollo Sostenible.

Por este motivo en esta tesis se propone el disefio de una planta de tratamiento de aguas

residuales para el municipio de Pamplona que se adecue a sus condiciones especificas (clima,
3



areadisponible, grado de contaminacion del agua, capacidad econdmica, entre otros) y cumpla
la normativa legal vigente, con e objetivo de mitigar los impactos negativos (ambientales,
econdmica, sociales y de salubridad), mejorando la calidad de vida de los habitantes de este y
los otros municipios af ectados.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales urbanas para el municipio de Pamplona,
con € fin de dar cumplimiento alaresolucion 0631 de 2015.

3.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

- Determinar la carga organica del agua residua urbana mediante su caracterizacion
fisico-quimica a través de parametros como DQO, DBOs y SST utilizando métodos
estandarizados.

- Evauar los métodos convencionales para € tratamiento bioldgico de aguas residuales
urbanas y seleccionar e mas adecuado para el municipio de Pamplona.

- Evaluar la viabilidad econémica de la implementacion de la planta de tratamiento de

aguas residual es a partir de su disefio.



4 MARCO REFERENCIAL

41 MARCO ANTECEDENTES

Los conocimientos cientificos aplicados a la transformacion del entorno se efectlan con
estudios y evaluaciones, pero se consolidan con disefios. El disefio es e intermediario entre la
ideay laobra. Con € disefio setransmite el conocimiento cientifico aplicado, aun uso préctico,
de efectos econdémicos, plasmado en planos, diagramas y esquemas, que permiten al fabricante
y constructor elaborar los productos que la comunidad requiere como edificios, represas, la
fabricacion de televisores y redes de comunicacion, de automoviles y computadoras, de
motoresy destilerias. Y, por supuesto, de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

En e Tratamiento de las Aguas Residuales se debe utilizar toda la gama de procesos que van
delaideaalaobra El campo es fértil para e invento, creativo para los procesos y exigente
para los detalles. Es necesaria la actualizacion continua, no solo de las técnicas, sino de los
conocimientos basicos, que permiten proponer NUeVOS Procesos e inventar nuevos tipos de

tratamiento. Aqui el protagonista es €l disefio (Jaramillo, 2016).

Como referentes para la realizacion del presente proyecto, se consultaron diferentes trabajos
realizados a nivel internacional, nacional y local en los Ultimos afios. A continuacion, se
presenta una breve descripcion de los més relevantes 'y €l principal aporte que le dieron a este
proyecto

En la tesis [lamada “Disefio de un sistema de tratamiento para las aguas residuales de la
cabeceraparroquia de San Luis-Provinciade Chimborazo” en Ecuador, elaborada por Adriana
Valencia de la Escuela superior politécnica de Chimborazo, se redisefio una red de
alcantarillado combinado y se disefié una planta de tratamiento compuesta por un canal de
Ilegada con rejillas como pretratamiento, dos sedimentadores convencional es més una unidad
de reserva como tratamiento primario, tres filtros lentos biol 6gicos de arenamas una unidad de
reservay 4 lechos de secado como tratamiento secundario utilizando la herramienta Microsoft
Excel, @ programa de disefio AUTOCAD vy la aplicacion CIVIL CAD; la PTAR disefiada
obtuvo una eficiencia total promedio del 83% cumpliendo de una manera efectiva con la
normativa ambiental. Las bases tedricas acerca del disefio y tratamiento de aguas residuales
gue se reportan en esta, fueron su principal aporte al presente proyecto (Valencia, 2013).



Por otra parte, la tesis titulada “Propuesta de disefio de una planta de tratamiento de agua
residual (PTAR) por lodos activados en el municipio de Soata Boyaca” realizada por Nicolas
Cuatis en la Universidad Catélica de Colombia, plantea un disefio funcional mediante el
proceso de lodos activados basado en la recirculacién de la biomasa en diferentes procesos,
para obtener una remocion més eficiente y reducir los desechos resultantes; esta sirviéo como
guia para la metodologia de disefio de la presente tesis, ya que, las aguas estudiadas tienen
caracteristicas similares con las de Soata, ademés de poseer |as mismas condiciones climaticas
y de acantarillado (Cuatis,2018).

Por ultimo, a nivel local en € afio 2012 se realizd por parte de la gobernacion de Norte de
Santander en cabeza del Plan Departamental de Aguas una consultoria para los estudios y
disefios de una planta de tratamiento de agua residual para el municipio de Pamplona, la cual
estuvo a cargo de UT PTAR Pamplona Consultores. En esta consultoria se llevd a cabo
actividades de diagnostico, andlisis, seleccion de alternativas de localizacion y seleccion del
tratamiento adecuado paralas condiciones estudiadas; € caudal atratar fue de 124,09 Ips con
una concentracion de solidos suspendidos totales (SST) de 260 mg/l y de DBO5 240 mg/l. El
sistema de tratamiento que se eigié fue de tipo aerdbico de pelicula fija (filtros percoladores)
complementado con un sedimentador secundario- clarificador y con este se hall6 un porcentgje
de remocion en términos de DBO y SST del 85%. Sin embargo, no fue posible asegurar los
recursos financieros que garantizaran laimplementacion y puesta en marcha de este importante
proyecto debido a su alto costo energético. Este estudié permitié obtener la informacion
necesaria para comparar y adaptar las condiciones de disefio determinadas en e 2012, alas
condiciones actuales con € fin de optimizar las dificultades que se presentaron en este disefio

(alto costo energético) (Union temporal PTAR Pamplona consultores, 2012).



42 MARCOTEORICO

4.2.1 Aguasresiduales

El término agua residual se usa para referirse a agua que ha sido utilizada para cualquier
actividad humana, ya sea doméstica, industrial, entre otras; debido a esto se ha aterado su
calidad y por lo tanto, no puede ser reutilizada en los procesos que la generaron, ni ser vertida
en cuerpos receptores como |os rios sin un tratamiento previo, porgue implicarian un impacto
ambiental en los ecosistemas terrestres-acuaticos o incluso afectar a la salud humana (Arce,

Caderony Tomasini, sif).

4211 Clasificacion

Las aguas residuales provienen de diferentes lugares, dependiendo de su origen se pueden

clasificar de lasiguiente manera:

e Aguasresiduaes domésticas

Son los desechos liquidos provenientes de las viviendas o residencias, establecimientos
comerciales e institucional es tales como hospitales, escuelas, universidades, entre otros; estas

se originan basicamente en los inodoros, cocinas, bafios y lavanderia (Borja,2017).

e Aguasresidualesindustriales

Son las cargas procedentes de cualquier actividad industrial cuyo proceso de produccion,

transformacién o manipulacion utilice agua (Borja, 2017).

e Aguasresiduales urbanas

Son los residuos liquidos provenientes de los centros urbanos, principalmente de la vivienda,
gue se mezclan con aguas residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial y son
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transportados por € alcantarillado de la ciudad o poblacion para ser tratados en una PTAR
(Planta de Tratamiento de Aguas Residuales) (Borja, 2017).

4.2.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales

La generacion de aguas residuales es un producto inevitable de toda actividad humana. Para
lograr la seleccion de procesos y operaciones que resulten eficaces para su tratamiento y
disposicion fina de estas, es indispensable conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiol égicas. Conocer estas caracteristicas también, permite establecer las diferentes cargas
organicasy los solidos que transportan y los efectos del vertimiento aun cuerpo de agua (Crites
& Tchobanoglous, 2013).

42.1.2.1 Caracteristicasfisicas

Las caracteristicas fisicas més importantes de las aguas residuales son: solidos, olor,

temperatura’y conductividad.

e Sdlidos

El agua residual contiene distintos tipos de materiales solidos, los cuales son todas agquellas
particulas que se encuentran en suspension, coloidales y disueltos (Crites & Tchobanoglous,
2013).

-Solidostotales (ST): se define como lamateria que se obtiene como residuo a someter el agua
aun proceso de evaporacion entre 103°C y 105°C. Los sdlidos totales pueden clasificarse en
filtrablesy no filtrables haciendo pasar un volumen conocido del liquido por un filtro fabricado
en fibrade vidrio, la fraccion que se filtra de los sdlidos corresponden alos solidos coloidales
y disueltos. La fraccion coloidal estd compuesta por particulas de materia de tamafios entre
0.0001 y 1 micrémetro.

-Solidos suspendidos totales (SST): son una fraccion de los ST retenidos en un filtro con un
tamarnio especifico de filtro medida después de que se ha secado a una temperatura especifica.



-Solidos disueltos totales (SDT): son aquellos que pasan através del filtro, que son evaporados

y secados a una temperatura especifica, la medida comprende coloidesy SD.

-Sdlidos sedimentables: son solidos suspendidos que se expresan como milimetros por litros,
los cual es se sedimentan fuera de la suspension dentro de un rango de tiempo especifico (Crites
& Tchobanoglous, 2013).

e Olor

Normalmente e olor es originado por los gases liberados durante €l proceso de oxidacion de
la materia organica. El agua residua fresca presenta un olor caracteristico, que resulta més
tolerable que el olor producido por € aguaresidual séptica. El olor més caracteristico del agua
residual sépticaesel debido alapresenciade Sulfuro de Hidrogeno que se produce a reducirse
los sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos anaerobicos (Crites & Tchobanoglous,
2013).

e Temperatura

Latemperatura del agua residual suele ser siempre més elevada que la del agua potable o de
abastecimiento debido alas reacciones que se presentan procedentes de |os usos domesticos e
industriales. La temperatura Optima para €l desarrollo de la actividad bacteriana se sitla entre
los 25 y 35°C. Los procesos de digestion aerdbica y de nitrificacion se detienen cuando
alcanzan los 50°C. A temperaturas de arededor de 15°C las bacterias productoras de metano
cesan su actividad (Crites & Tchobanoglous, 2013).

e Conductividad
Estamedidaindicalafacilidad con laque la corriente el éctrica pasa através del aguaresidual.
Puesto que & agua pura es muy mala conductora de la corriente eléctrica, |as conductividades

elevadas indican la presencia de impurezas, y méas concretamente de sales disueltas (Crites &
Tchobanoglous, 2013).

4.2.1.2.2 Caracteristicas quimicas
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Los constituyentes quimicos dentro de las aguas residual es frecuentemente se clasifican en
inorganicos y organicos. Los compuestos inorganicos incluyen elementos individuales y una
variedad de nitratos y sulfatos. Los constituyentes inorgénicos de mayor interés comprenden
nutrientes, compuestos no metalicos, metalesy gases. En el caso de |os compuestos organicos
no pueden ser clasificados de forma separada; son de vital importancia en e tratamiento,
vertido y reutilizacion de aguas residuales de la misma manera los compuesto organicos
especificos (Crites & Tchobanoglous, 2013). Entre las principales caracteristicas quimicas de
las aguas residuales tenemos. pH, acalinidad, Demanda bioldgica de oxigeno (DBO),
Demanda bioquimica de oxigeno (DQO), gases, metales, nitroégeno, fosforo, azufre, grasas y

aceites.

opH

El pH se considera como un €l factor de medida para poder determinar |os iones de hidrogeno
como contaminante. El aumento de pH en un cuerpo de agua sugiere un riesgo potencia para
los organismos acuéticos (Moran, 2014).

El intervalo adecuado de pH para que se desarrolle la vida tiene un margen estrecho, en un
rango de pH 5y 9, las aguas residuales con valores menores a5 y superiores a 9 tienen un
tratami ento més complicado mediante agentes biol 6gicos. Si dicho pH del aguaresidual tratada
no es gjustado antes de ser vertido nuevamente a cuerpo de agua, el pH de este cuerpo receptor
serd dterado; de ali la necesidad de que los efluentes de las plantas de tratamiento deben ser
descargados dentro de los limites especificos para descargas a cuerpos receptores (Crites &
Tchobanoglous, 2013).

e Alcainidad

Esta se define como la capacidad del agua para neutralizar acidos. En aguas residuales, la
alcalinidad estaraligadaalapresenciade hidroxidos (OH-), carbonatos (CO3-2) y bicarbonatos
(HCO3-) de e ementos como € calcio, magnesio, sodio, potasio y del ion amonio; laalcalinidad
en las aguas residuales ayuda a regular las variaciones en e pH causado por la adicion de
acidos. Las aguas residual es comunmente poseen cierta alcalinidad que se obtiene por € origen

mismo de las aguas (Crites & Tchobanoglous, 2013).

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
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Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar la materia organica
biodegradable en tiempos y temperaturas especificos, generamente 5 dias a 20°C y en
condiciones aerobias. Depende de la disposicidn de materia utilizada como alimento biol 6gico
y de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos durante la oxidacion, las
condiciones ambientales y 1os microorganismos. En las aguas residuales domesticas el valor
de la DBOs representa en promedio un 65 a 70% del total de la materia organica oxidable
(Moran, 2014).

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se usa para medir € oxigeno equivalente a la materia organica oxidable quimicamente,
mediante un agente quimico oxidante fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un medio
&cidoy altatemperatura. Se determina como la cantidad de oxigeno consumido por la porcion
de materia organica existente en lamuestray oxidable por un agente quimico oxidante fuerte.
Representa € contenido organico total de la muestra oxidable por dicromato en solucion en
solucion acida. Esta oxidacion se efectiia mediante la ebullicion de la muestra con unamezcla
de &cido sulfurico y un exceso de dicromato de potasio. Durante e periodo de ebullicion €
material orgénico oxidable reduce una cantidad equivalente de dicromato. El dicromato
restante se determina mediante titulacion con sulfato ferroso amoniacal. La cantidad de

dicromato reducida es una medida de la materia organica oxidada (Moran, 2014).

e Gases

L os gases que se encuentran mas frecuentemente en la composicion de |l as aguas residual es son
nitrégeno, oxigeno, anhidrido carbénico, sulfhidrico, amoniaco y metano. L os tres primeros se
encuentran en todas las aguas expuestas a aire, ya que son gases comunes en laatmésfera. Loa
demas, son resultado de la descomposicion de la materia organica (Garcia & Pérez,2015).

Dentro de estos gases, |0s de mayor interés son:
-Oxigeno disuelto: es necesario para la vida de todos los organismos aerobios. Por €llo, €

crecimiento incontrolado de organismos y microorganismos en el seno de las aguas, puede
conducir a su agotamiento. La presencia de oxigeno evita el desarrollo de procesos anaerobios
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gue provocan malos olores en €l agua. Por ello, sus niveles son indicativos del nivel de calidad

delas aguas (Bautista & Llorca, 2016).

-Sulfuro de hidrégeno: seformapor descomposicion anaerobiade lamateria organica azufrada,
o por reduccion de sulfatos y sulfitos minerales. Es un gas incoloro, inflamable, con un olor
caracteristico muy desagradable. Si el aguaresidual contiene hierro, se combina con é, dando

sulfuro de hierro que origina un color negro en el agua.

-Metano: es @ principal subproducto de la degradacion anaerobia de |la materia organica de las
aguas residuales. Es un hidrocarburo incoloro, inodoro y de gran valor como combustible.
Aungue no suele encontrarse en grandes cantidades, debido a que cantidades muy pequefias de
oxigeno impiden su formacion, es necesario tener precaucion ante el gran peligro de explosion
gue supone su ata combustibilidad. En aquellos lugares de las conducciones y alcantarillas
donde pueda producirse, es necesaria una ventilacion adecuada (Garcia & Pérez, 2015).

e Metales

Grupo de elementos que poseen una densidad relativa del metal mayor de 4 0 5. Los metales
gue general mente se pueden encontrar en las aguas residual es, confiriéndoles un caracter toxico
son: cobre, cromo, boro, plomo (causante de saturnismo y acumulacién en moluscos), plata
(puede producir argliria), arsénico (melanodermia del pie y acumulacion en mariscos),
antimonio (efecto cancerigeno), bario (efectos sobre € corazén, vasos sanguineos y nervios),
flbor (fluorosis) y selenio produce cancer y caries (Garcia & Pérez,2015).

Algunos metales como €l niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, hierro y
mercurio, se encuentran como elementos trazas en muchas aguas, y son necesarios paralavida
biologica. Pero cuando alcanzan altas concentraciones pueden resultar toxicos, inhabilitando
el agua para algunos usos y acumuléndose en |os organismos y microorganismos acuéticos
(Roldén, 2013).

e Nitrégeno

El Nitrégeno es el componente principal de las Proteinas. Ademas, conjuntamente con el

Fésforo, es un nutriente esencial parael crecimiento de plantasy protistas, especificamente de
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algas y bacterias necesarias para € tratamiento de aguas residuales. Cantidades insuficientes
de Nitrégeno afectan € tratamiento de las aguas residual es (Jaramill0,2016).

Altas concentraciones pueden ser resultado de la fertilizacion en la agricultura, mediante
fertilizantes artificiales y abonos animales, y si se filtran alas aguas subterraneas, constituyen
un problema para | os abastecimientos de agua.

El nitrégeno esta presente en € aguaresidua reciente en formade ureay proteinas, pero estos
compuestos son facilmente degradables por las bacterias, que los transforman en amonio, y a
partir de & producen nitritosy nitratos. Al ser el amoniaco el primer producto de la degradacion
delaureay del materia proteico, se puede considerar como producto de la degradacion de la
ureay del material proteico, se puede considerar como el mejor indicador quimico indirecto de
contaminacion fecal reciente. Hay algunas especies que utilizan el amonio preferentemente al
nitrato, cuando ambos estan disponibles; e incluso, el amonio puede inhibir la captacion de
nitratos por los organismos. Sin embargo, € amonio resulta toxico para algunas especies de
microorganismos, sobretodo en forma de NHs, porque esté descargado y es soluble en los
lipidos, por lo que puede atravesar las membranas biol6gicas més rapidamente. Esto puede
interferir el tratamiento bioldgico de las aguas residual es.

Las conversiones entre las distintas formas del nitrogeno, estan influenciadas por € pH y la
temperatura del medio.

Los nitritos se suelen considerar como indicadores indirectos de contaminacion fecal. Son
inestables y se oxidan féacilmente a nitratos. Su ausencia en e medio puede deberse a
condiciones anoxicas, que obliguen a los microorganismos a utilizar e oxigeno ligado,
[levando € hidrégeno aformas més reducidas.

Los nitratos son la forma més oxidada del nitrégeno que se encuentra en las aguas residuales.
Su aumento creciente en las aguas subterraneas es preocupante, ya que, puede alcanzar las
fuentes de agua de bebida y llegar a ocasionar graves enfermedades, como la

metahemoglobinemiainfantil y el aumento en laincidencia de cancer (Jaramillo,2016).
e Fosforo
Esencia para e crecimiento de los organismos. Las formas en que se puede encontrar en las

aguas residuales, son ortofosfato, polifosfato y fosfato organico. El fosfato satisface los

requerimientos de fésforo de todos los organismos y se necesita en niveles mucho més bajos
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gue € nitrogeno. Al igual que éste, es responsable de la produccion de procesos de
eutrofizacion.

Es por ello, que se esté prestando en la actualidad un interés creciente en controlar la cantidad
de fésforo que entra a formar parte de las aguas residuales, especialmente como componente
de los detergentes. Asi, se esta sustituyendo e tripolifosfato de sodio, que es € principal
componente de éstos, por otros compuestos como la sal sodica del acido nitrilotriacético
(Garcia & Pérez, 2015).

e Azufre

Es requerido para la sintesis de proteinas y se libera cuando éstas se descomponen.
Practicamente, todos los microorganismos pueden usar €l sulfato como fuente de azufre, pero
algunas especies requieren compuestos en forma mas reducida paralabiosintesis.

L as bacterias pueden realizar esta reduccién de los sulfatos a sulfuros y SH», en condiciones
anaerobias. Estos Ultimos compuestos son importantes en e comportamiento de los residuos
liquidosy su grado de septizacion. El SH2 puede ser también oxidado asulfato, que es corrosivo
paralas tuberias del alcantarillado. Si éste llega a contaminar el agua de bebida, puede causar
trastornos gastrointestinales, sobretodo en nifios. Ademas, e sulfato de magnesio produce
sabor amargo a agua (Garcia & Pérez,2015).

e Crasasy aceites

El contenido de estas, en aguas residuales se determina por una extraccion de muestra de
residuo con triclorotrifluoroetano, quimicamente tanto las grasas y aceites de origen vegetal o
animal son similares, ya que bésicamente son ésteres compuestos de acidos grasos, acohol y
glicerina. Aquellos que se encuentran en estado liquido a temperatura ambiente denominados
aceites y los que se han convertido en sélido Ilamados grasas. La presencia de estos causa
muchos problemas en tanque sépticos, en sistemas de recoleccidn y en el tratamiento de aguas
residuales (Crites & Tchobanoglous, 2013).

4.2.1.2.3 Caracteristicas biolégicas

15



L as aguas residuales contienen un gran niumero de microorganismos vivos cuya funcién es la
descomponer, transformar y fermentar la materia organica, utilizando o no el oxigeno disuelto
por medio de procesos anaerobios 0 anaerobios. Estos microrganismos pueden ser de origen
vegetal (plantas, semillas, helechos), animal (microorganismos vertebrados e invertebrados) o
de origen protistas (bacterias, hongos, protozoos y agas). También estdn presentes
microorganismos patdgenos como los coliformes, los cuales mueren con gran velocidad al
exponerse en un habitat extrafio. Cada uno de estos grupos de microrganismos, constituyen un
papel primordial como indicadores de la calidad del aguaresidual (Vaencia, 2013).

En las aguas residual es también se presentan las condiciones necesarias para la proliferacion
de virus, se han detectado mas de 100 clases diferentes de virus entéricos que pueden ser
capaces de transmitir alguin tipo de infeccion o enfermedad que provienen de las excretas. La
mayoria de estos se reproducen en € tracto intestinal de individuos infectados y luego de ser

expulsado en las heces, se produce su desarrollo masivo (Crites & Tchobanoglous, 2013).

4.2.2 Tratamiento de aguas residuales

El propdsito principal del tratamiento del aguaresidual es remover € material contaminante,
organico e inorganico, obteniendo la calidad de agua requerida por la normativa de descarga o
por € tipo de reutilizaciéon a la que se destinarg, esto se logra mediante la integracién de
operaciones (fisicas) y procesos (quimicosy bioldgicos) unitarios, que serén sel eccionados en
funcién de las caracteristicas del aguaresidua atratar y de la calidad deseada del agua tratada
(Guereca, Noyola & Sagastume,2013).

En un sistema de tratamiento de aguas residuales, laley de la conservacion de la materia hace
qgue a retirar de alguna forma e material contaminante del agua residua, éste solo se
transforme o transfiera. Por esta simple razon, siempre se produciran residuos, tales como los
lodos en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, acompafiados por la generacion de
emisiones gaseosas. Las cantidades y calidad de estos residuos dependeran de las
caracteristicas del agua residual atratar y de la configuracion del sistema de tratamiento. Por
otro lado, los requerimientos de insumos, como energia el éctricay reactivos quimicos, se daran
en funcion de las tecnol ogias sel eccionadas paraintegrar €l sistemade tratamiento, y, por ende,

el costo de operacion dependera también de ello (Guereca et al,2013).
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En la Figura 1, se presenta un esquema conceptua de un sistema de tratamiento de aguas

residuales.

Enmzioems: a
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Figura 1. Esquema conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: (Ingtituto de ingenieria UNAM,2013)

4.2.2.1 Etapas de tratamiento de aguas residuales

El nivel de tratamiento para un agua residua depende del uso o disposicion fina que se le
quiera dar al agua tratada, 10 que puede estar determinado por alguna normatividad. A

continuacion, se describen |os distintos niveles de tratamiento.

422.1.1 Pretratamiento

El tratamiento preliminar de un aguaresidual se refiere ala retenciéon y remocion de aquellos
constituyentes que pueden causar dificultades de operacién y mantenimiento en los procesos
posteriores 0 que, en algunos casos, son incompatibles de ser tratados conjuntamente con 1os
demas componentes del aguaresidual como ramas, piedras, animales muertos, plasticos, arena,
grasas y aceites mediante procesos fisicos y/o mecénicos. Los principales dispositivos

encargados de esta funcion son las rejillas, desarenadores y desgrasadores (Rojas, 2004).

e Cribado o canal deregjas
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Lafuncion de las rgjillas es la retencion de materiales solidos gruesos del agua como ramas,
plasticos, telas u otro material sdlido que sobrepase las medidas establecidas con las cuales €
sistema se vea comprometido, mediante el paso de ella por una criba o rgjilla (Figura 2); €
objetivo de esta operacion es reducir los solidos en suspension, de distintos tamarios, que trae
consigo € agua cruday evitar la obstruccion de los conductos, bombas, vélvulas, entre otros,
para proteger los equipos, por tal razon es la primera operacion unitaria del proceso de
tratamiento, se ubicaluego del canal de entrada hacia € sistema (Vaencia,2013). En la Tabla

1 se presentalaclasificacion de lasrejillas.

Tabla 1.Clasificacion delasrejillas.

1.De acuerdo a método de limpieza Limpieza manual

Limpieza mecénica (automatica)

2.De acuerdo a su colocacion Reillas finas

Rejillas méviles

3.5egun la seccion transversal de sus| Cuadradas, rectangulares, circulares o

barras aerodindmicas.
4.Dependiendo del tamafio de materiaque Finas (0,1-1,5 cm)
desearemover Medianas (1,5-2,5 cm)

Gruesas (2,5-5,0 cm)
Fuente: (Rojas,2004)

Figura 2. Canal dergjillas
Fuente: (Instituto de ingenieria UNAM,2013)
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e Desarenador

Lafuncion del desarenador es eliminar mediante la sedimentacion las arenas, gravas, barros
presentes en el agua captada, con el fin de evitar que se produzcan obstrucciones en |os canales,
conductos o tuberiasy asi proteger las partes moviles de |os equipos contralaabrasiony evitar
sobrecarga de solidos en las unidades de tratamiento biol 6gico; dependiendo de s se dotan o
no de equipo mecanico de remocion de arenalos desarenadores pueden ser del tipo de limpieza
mecénico o de limpieza manual. El sistemaque més se utiliza pararetirar laarenaes el detipo
rectangular de flujo horizontal como el que se puede observar en laFigura3 (Galeano & Rojas,
2016).

Figura 3. Desarenador.

Fuente: (Acueducto, agua y alcantarillado de Bogota,2016)

e Desgrasador:

Las aguas residuales tienen una gran carga de aceites, jabones y otros tipos de grasas
provenientes en su mayoria de cocinas. Las trampas de grasas consisten en un sistema
mecanico que, mediante una serie de compartimentos especial es en un tanque reducen € flujo
del aguaparafacilitar su separacién del material graso, debido aladiferenciade densidad y un
sistema de barrido superficial que lo atrapa y retira, evitando asi la acumulacién de este en

tuberias u otros accesorios e instrumentos (Crites & Tchobanoglous, 2013).
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4.2.2.1.2 Tratamiento primario

En este nivel de tratamiento, una porcion de sdlidosy materia organi ca suspendida es removida
del agua residua utilizando la fuerza de gravedad como principio. Las cifras de remocion
comunmente al canzadas en aguas residuales municipales son del 60% en solidos suspendidos
y de 30% en la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) (Guereca et a,2013)

Las principales opciones para el tratamiento primario son:

e Fosaséptica

La fosa séptica puede considerarse como un digestor convenciona a escala reducida. Su uso
se halimitado a tratar las aguas de desecho de casas habitacion, escuelas, etc.; generalmente,
en zonas rurales o0 bien en areas urbanas en donde no existe € servicio de drengje. Las fosas
sépticas son tanques, en muchas ocasiones prefabricados, que permiten la sedimentacion y la
eliminacion de flotantes, actuando también como digestores anaerobios. El tangque séptico es
la unidad fundamental del sistema de fosa séptica, ya gque, en éste se separa |la parte solida de
las aguas residuales por un proceso de sedimentacion simple, o bien por flotacion natural. En
los lodos sedimentados se realiza la digestion anaerobia en condiciones desfavorables, debido
a la fata de mezclado y a la temperatura ambiente (Figura 5). Estas limitaciones se ven
reducidas en cierto grado por € largo tiempo de residencia del lodo dentro del sistema,

normalmente de uno a dos afios (Guereca et a,2013).
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Figura 4. Funcionamiento de una fosa séptica
Fuente: (Guereca et al,2013).
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e Tanques Imhoff

Este sistema puede considerarse como un paso adelante de la fosa séptica. Su objetivo fue
incrementar la capacidad de tratamiento del sistema para dar servicio a un mayor nimero de
usuarios (conjuntos habitacionales, pequefios nlcleos urbanos), centralizando € sistema de
drengje hacia un solo sitio y no multiplicando lainstalacion de fosas sépticas.

El tanque Imhoff (Figura 6) tiene por lo general unaformarectangular con unatolvaen laparte
inferior, y esta integrado por una cAmara superior que recibe el agua residua y que tiene la
funcion de separar |os solidos de rapida sedimentacion. Este material pasa ala camarainferior
a través de una apertura conformada por mamparas de concreto donde sera sedimentada y
digerida en forma semejante a lo que sucede en una fosa séptica. De la forma del tanque se
obtienen las ventajas de mejorar la sedimentacién de los solidos a no tener turbulencia por las
burbujas de biogas generadas en la zona de digestiéon y de retener en forma mas eficiente los
lodos al no ser arrastrados por |os flujos elevados que pueden presentarse en ciertas horas del
dia. Los tanques imhoff ya practicamente no se construyen, ante la disponibilidad de otras
opcionestecnol égicas. Al proporcionar un tratamiento detipo primario, su efluente debe recibir

un postratamiento previo aladescargafina (Guerecaet al.,2013).
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Figura 5. Esquema de las secciones de un Tanque Imhoff.
Fuente. (Guereca et al,2013).
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e Sedimentador primario

Este sistema tiene como fin la eliminacion de arenas, grasas, aceites, materia en suspension o
cualquier otro sdlido suspendido presentes en el afluente de entrada. Las medidas que se
establecen de €ficiencia se basan en laremocion de los solidos suspendidos, atura Util, tiempo
deretencion y tipo de seccion transversal del tanque (Nifio, Pérez & Llobregat, 2014).

Un tratamiento de este tipo, como se puede observar en la Figura 7, deberia remover la mitad
delos sdlidos suspendidos del aguaresidual tratada, 1a biooxidacion se considera despreciable.
La ventgja que es de facil operacion y de bgjo costo, aunque sus niveles de eficiencia

normalmente no alcanzan para cumplir con las normas de calidad de agua (Campos, 2013).
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Figura 6.Sedimentador primario
Fuente: (Campos, 2013).

e Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)

Como lo indica presenta un flujo ascendente y la parte superior cuenta con un sistema que

separa gas-liquido-solido, o que evitala salida de los sdlidos del efluente y ayuda a unamejor
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evacuacion del gas. La debilidad de este proceso radica en la lentitud del proceso de arranque
del reactor, es necesario darle uniformidad al caudal, correccion de pH continuay requiere un
mayor cuidado versus otras alternativas (Salazar,2013).

Otra limitante es que en climas templados y subtropicales no ha sido muy utilizado, por
limitaciones de temperatura, ya que esta afecta la tasade hidrdlisis del material particulado, 1o
cua conllevaaunareduccion de laeficienciadel tratamiento (Calvache et a ., 2012).El reactor

RAFA se puede observar en laFigura 8.
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Figura 7. Reactor anaerobio de flujo ascendente
Fuente: (Salazar, 2013)

4.2.2.1.3 Tratamiento secundario

En esta etapa de tratamiento se elimina la materia organica biodegradable (principa mente
soluble) por medios preferentemente biolégicos debido a su bgo costo y dta eficacia de
remocion. Basicamente, |os contaminantes presentes en €l agua residual son transformados por
los microorganismos en materia celular, energia para su metabolismo y en otros compuestos
organicos e inorganicos. Estas células microbianas forman floculos, los cuales son separados

de la corriente de agua tratada, normalmente por sedimentacion. De esta forma, una sustancia
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organica soluble se transforma en fléculos que son facilmente retirados del agua. En e caso
del aguaresidual doméstica o municipal, el objetivo principal esreducir el contenido organico
y, en ciertos casos, |os nutrientes tales como €l nitrégeno y el fésforo.

L os procesos biolégicos se dividen en dos grupos; los anaerobios y |os aerobios. El proceso
anaerobio se caracteriza por tener una baja tasa de sintesis bacteriana, es decir, una baa
produccion delodos de desecho. Por |o contrario, en el tratamiento aerobio, unamayor cantidad
de energiadel sustrato es utilizada paralasintesis celular, por lo que hay una mayor generacion
de biomasa como lodo no estabilizado, cuyo tratamiento y disposicién incrementa la dificultad
técnicay € costo del tratamiento (Guereca et al.,2013).

e Filtro Percolador

En este sistema no se efectia ninguna accion cribadora o filtrante, por lo que la palabra filtro
no esta correctamente empleada; sin embargo, €l tiempo y €l uso han generalizado e término.
En tratamiento de aguas residuales, la palabra filtro se debe a la presencia de un material de
empague, que “filtra” las aguas residual es reteniendo la materia organica disuelta. En realidad
este es un dispositivo que pone en contacto a las aguas residuales con microorganismos
adheridos en forma de biopelicula a un empaque, suficientemente espaciado para que circule
el aire en forma natural (Figura 9). Un nombre més apropiado para este sistema podria ser €
de lecho no sumergido de oxidacion bioldgica o reactor biol 6gico empacado no sumergido.

El material de empague ideal debe contar con una ata relacion area/volumen, ser inerte,
resistente, durable y de bajo costo. En la préactica, todos estos atributos no se encuentran en un
solo material, por 1o que basicamente se tiene acceso a dos tipos de empaques, |os naturales
(materiadles pétreos) y sintéticos (diversas geometrias de piezas de pléstico). Los filtros
percoladores se operan con distintas cargas organicasy superficiales en funcion de lapresencia
0 no de recirculacion. Latasa de recirculacion depende de la cantidad de agua tratada que se
retorna a la entrada y de la carga organica y superficial utilizada en e reactor (Guereca et
al.,2013).
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Figura 8. Filtro percolador
Fuente: (Guereca et al.,2013)

Ventgjas del filtro percolador (Guerecaet al.,2013)

Fécil operacion y flexibilidad pararecibir cargas orgénicas variables durante el dia

L os costos de operacion tienden a ser menores gque los lodos activados, debido a que
sus requerimientos de energia generalmente son mas bajos

Tienen lareputacion de estabilidad de operacion, simplicidad de disefio y facilidad de
operacion

Son de respuesta lenta y recuperacion rdpida alos cambios bruscos de DBO

Son menos sensibles ala presencia de ciertas sustancias toxicas en € afluente

Desventgjas del filtro percolador (Guerecaet al.,2013)

>

Por presentar tiempos de contacto menores que los de un sistema de lodos activados,

parte de la DBO soluble presente originalmente en el desecho escapa en los efluentes

Los sistemas de bgja tasa presentan problemas con |os insectos que se desarrollan en

los intersticios, a menos que se tomen medidas de precauicion para su control

Por o general tiene un mayor requerimiento de area, si se comparan con |os sistemas

de lodos activados

Los costos deinversioninicial tienden a ser altos, debido alos costos que pueden tener

los medios de soporte y |0s equipos hecesarios.

Los filtros de dta tasa pueden generar problemas de malos olores, cuando se utilizan

para el tratamiento de aguas residuales muy cargadas o como filtros de pretratamiento.
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» Filtro anaerobio

Este sistema, ya de segunda generacién, consiste en un reactor inundado de flujo ascendente o
descendente empacado con soportes plésticos o piedras de 3 a5 cm de diametro promedio
(Figura 10). El aguaresidual atraviesa el lecho empacado permitiendo la interaccion entre el
sustrato en el agua residua y e microorganismo adherido al empaque. Debido a que en este
sistema el microorganismo se encuentra adherido a empaque, su tiempo de retencion celular
es mayor a tiempo de retencion hidréulica manejado. Este sistema puede aplicarse en €l
tratamiento de aguas residual es de casas habitacion debido a su dtaresistenciaalafluctuacion
en caudales. En tales casos, este sistema regularmente se coloca después de una fosa séptica
con € fin de retener sdlidos y flotantes. La eficiencia de remocion para DQO esta arededor
del 65% para aguas residuales de tipo doméstico. Instalaciones a escala mayor, debido al ato
costo del empague, pueden no ser recomendables; en el caso de usar piedras como empague,
el costo se incrementa en la estructura civil necesaria, debido a peso de la piedray la baja
relacién &rea/lvolumen que presenta, o que implica mayores tamafios de tanque (Guereca et
a.,2013)

Sa_lida agua

Empaque

Entrada agua I

Figura 9. Filtro anaerobio
Fuente: (Guereca et al.,2013)

e Lagunaanaerobia
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Este es otro proceso rustico empleado principalmente en aguas de desecho industriales
evacuadas atemperaturamayor aladel ambientey con cierto contenido de solidos suspendidos
sedimentables. Las lagunas anaerobias consisten en tanques profundos (hasta 10 m)
normalmente sin cubierta para captar el biogés (Figura11). Por ende, un punto particularmente
problematico son los mal os ol ores asociados con estos sistemas.

L as lagunas anaerobias también se aplican en € tratamiento de aguas residuales municipales,
como primer elemento de un sistema de lagunas que tipicamente se conforma por una laguna
facultativa en segundo sitio y una laguna de pulimento al final, tal como se ha mencionado
anteriormente. En este arreglo, la laguna anaerobia tiene profundidades entre 3 y 5 metros
(Guerecaet al.,2013).

Entrada agua Salida agua

».
-

TGns

o de agua

Figura 10. Laguna anaerobia
Fuente: (Guereca et al.,2013)

e Lagunaestabilizacion

L as lagunas son bal sas con una profundidad entre 1 a4 metros dependiendo del tipo de laguna,
en la cual se realiza una oxigenacion del agua residual mediante aireadores superficiaes,
turbinas o difusores (Ramalho, 2010).

Existen diferentes tipos de lagunas en base a sus caracteristicas y sus niveles de depuracion

tanto para tratamiento primario, secundario e inclusive terciario, pueden ser:

v' Lagunas facultativas

Tiene una profundidad que variade 1.5 a 2 metros y una carga de materia organicapor unidad

de volumen, que favorezca el crecimiento de microorganismos aerobicos y facultativos (estos
ultimos pueden desarrollarse con o sin oxigeno). Es del tipo de laguna mas utilizada porque
requieren menos terreno gue cualquiera de las otras y la produccién de olores es menor
(Sadlazar, 2013).
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v Lagunas aerobias

Tienen poca profundidad no mas de 80 cm, con lo que se propicia el crecimiento y desarrollo
de algas las cuales suministran gran cantidad de oxigeno necesario para el funcionamiento de
lalaguna. Sus principal es desventajas son que se necesita una extension grande de terreno y no
puede utilizarse directamente con las aguas residuales crudas Sino que necesitan un pre-
tratamiento paraluego pasar alalaguna (Salazar,2013).

v’ Lagunas de maduracion

Tienen un tiempo de retencién aproximado en 3 y 7 dias ya que reciben € afluente de una
laguna facultativa o de otro proceso biolégico anterior. La principal funcion de este tipo de
laguna es lograr una ata calidad microbioldgica, es decir, eliminar patdgenos hasta niveles
deseados (Riquelme & Gomez, 2013).

v" Humedales

Su funcionamiento es parecido a de las lagunas, con la diferencia que se utilizan plantas
acudéticas en vez de algas, las cuaes brindan €l oxigeno parael desarrollo de las bacterias. Hay
gue tomar en cuenta que se necesita una cosecha de | as plantas periédicamente, con lo que €

proceso requiere de mas atencion que en unalaguna (Salazar, 2013).

Ventajas de las lagunas de estabilizacion (Ramos & Marquez, 2012).

» Costos de inversion inicial medios, si € costo de latierrano es muy ato o €l lote ya
esta disponible.

> Facilidad de operacion y mantenimiento. No necesita de operadores calificados.

» Ecualizacion de las aguas residuales. Soportan cambios de carga hidraulica y carga
organica

» No requiere de consumo de energia a excepcion que se proyecte lagunas aireadas.

» Altacapacidad paradisipacion de calor cuando es requerida
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Su disefio se concibe paramanejar condiciones netamente aerobias o facultativas, segun
sea €l caso, lo cual impide que se den condiciones anaerobias en las capas superficiaes,
gue es la causa fundamental de los malos olores.

Son eficientes en la remocion de patdgenos (Aerobias) y de maduracion

Permiten remocion natural de nitrégeno

Altas remociones de carga organica, similares alatecnologia de lodos activados.

Desventgjas de las lagunas de estabilizacion (Ramos & Méarquez, 2012).

>

Requieren grandes &reas de terreno por lo que su costo puede ser alto cuando sea
necesario adquirir €l lote 0 e costo de oportunidad de latierra se ato.

Dificultad paramodificar, modular o regular € proceso.

Pueden descargar altas concentraciones de solidos suspendidos en € efluente por la
presencia de algas.

Por ser un sistema natural de tratamiento, estd influenciado por las variaciones
climaticas como son: nubosidad, brillo solar y precipitacion y temperatura.

Dificultad para controlar impacto ambiental, pues es un sistema abierto de gran area
superficial e influenciado por las variaciones climaticas.

Pueden generar vectores, roedoresy zancudosy cuando se sobrecargan generan olores.
Generan un impacto visual a ocupar grandes &reas.

Lodos activados

Llamamos lodos activados a los microorganismos que degradan las sustancias organicas del

agua residual durante la depuracion bioldgica, por g emplo en las depuradoras domésticas el

lodo activado se compone principalmente de bacteriasy hongos.

El proceso de lodos activados ha sido y es uno de los més utilizados en € mundo para €

tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico o municipal. Existen arededor de 13

variantes de lodos activados; |os sistemas de flujo piston, totalmente mezclado de media carga

y €l de aireacion extendida (baja carga) son los mas comunes (Guereca et al.,2013)

L os lodos activados provenientes de aguas residual es estan compuestos principalmente por la

materia organicaremovidadel aguaresidual, 1a cual eventualmente se descomponey causalos

mismos efectos indeseables del aguaresidual cruda (Rojas,2004).
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En los procesos de lodos activados, 1os microorganismos se encuentran mezclados con la
materia organica que digeriran para reproducirse y sobrevivir. Cuando la masa de
microorganismo crece y es mezclada con la agitaciéon introducida a tanque por medios
mecénicos o de inyeccion de aire, ésta tiende a agruparse (floculacion) para formar una masa
activa de microorganismos denominada lodo activado; a la mezcla de este lodo con € agua
residual se llama licor mezclado. El licor mezclado fluye del tanque de aireacion a un
clarificador secundario donde el lodo activado sedimenta (Figura 12). Una porcion del lodo
sedimentado debe ser retornado a tanque de aireacion para mantener una apropiada relacion
sustrato-microorganismo y permitir asi una adecuada degradacion de la materia organica
(Guerecaet al.,2013).

System Boundary

Agration Tank Clarifier
Influent — e — - Effluent
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Return Activated Sludge
-
Sludge

Figura 11. Proceso lodos activados para el tratamiento de aguas residuales.
Fuente: (Guereca et al.,2013)

Un sistema de lodos activados puede lograr eficiencias de remocion de DBO del orden de 85%
a95% (Metcalf & Eddy, 1995).

L oslodos que se producen en |os procesos de tratamiento de aguas residual es son | os siguientes
(Rojas, 2004):

Lodo primario proveniente de la sedimentacién de aguas residual es.
L odo secundario proveniente del tratamiento biol 6gico de |as aguas residuales.
L odos digeridos provenientes de |os anteriores, separados o mezclados.

L odos provenientes de la coagulacién y sedimentacién de aguas 'y aguas residual es.

YV V V V V

L odos provenientes de plantas de ablandamiento.
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» Lodos provenientes de desarenadores y rejillas.
Ventajas delos lodos activados (Rojas,2004):

» Tecnologia plenamente desarrollada e investigada.

Requiere menor area, comparandola con otros sistemas (filtros percoladores, lagunas
de estabilizacion o aireadas, tratamientos anaerobios).

» Menor impacto ambiental que otros sistemas, a ser un proceso aerobio, reduce la
generacion de olores.

> Flexibilidad para aceptar incrementos de carga orgénica, haciendo gustes en el
suministro de oxigeno y en las variables de operacion y control del proceso.

> Se pueden manegjar rangos de estabilidad y eficiencia confiables, si la operacién y
mantenimiento son realizados por personal capacitado.

» Las variaciones climéticas (lluvia, sol, frio, calor, nubosidad) tienen menor influencia
sobre la eficienciay estabilidad del proceso.

> Al ser de aireacion extendida, los lodos se estabilizan biol 6gicamente dentro del mismo
reactor, por o que no es necesario digestores anaerobios adicionales para el tratamiento
de lodos.

Desventajas de los lodos activados (Rojas,2004):

» Altos costos relativos de inversion inicial

» Altos costos de operacion y mantenimiento por consumo de energia 'y reposicion de
equipos

> Requieren de operarios calificados y una labor permanente las veinticuatro horas del
dia

> Si se opta por lodos activados de aireacion extendida, € volumen del reactor es mayor
gue € de un reactor convencional. Por tanto esta variacion es viable para caudales

peguerios 0 medianos.
v Zanjén de oxidacion
Es una variacion de un sistema de lodos activados, del tipo de aireacion prolongada, que usa
un canal cerrado, con dos curvas, para la aireacién y mezcla. Como equipo de aireacion y

circulacion del licor mezclado usa aireadores mecanicos del tipo cepillos horizontales, de jaula
0 de disco (Rojas, 2004).
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La planta tipica de un zanjon de oxidacion (Figura 13) no incluye sedimentacion primaria,
utiliza un solo canal conceéntrico, un Sedimentador secundario y lechos de secado de lodos. En
genera el zanjon se reviste de concreto o de otro material apropiado para prevenir laerosiony
lainfiltracidn; se instalan dos aireadores como minimo para asegurar la aeracién permanente
del licor mezclado. La unidad de salida hacia € Sedimentador puede ser una caja con una
compuertade maderaque permitavariar el nivel deaguaen €l zanjony asegurar lasumergencia
de las paetas del cepillo de aireacion.

El zanjon de oxidacion, adecuadamente disefiado y operado, provee remociones promedio de
DBO'Y SS mayores del 85% con aguas residual es municipal es; tiene capacidad de efectuar un
nivel alto de nitrificacion por el tiempo de retencion prolongado (24 horas) y contar con edades

de lodos mayores de diez dias (Rojas,2004).

-— [N\ 1 B Verndacs 4o
X

Figura 12. Planta de tratamiento con zanjén de oxidacion.
Fuente: (Rojas,2004).

4.2.2.1.4 Tratamiento terciario o avanzado

Estetipo de tratamiento se refiere atodo tratamiento hecho después del tratamiento secundario
con € fin de eliminar compuestos tales como solidos suspendidos, nutrientes y la materia
orgéanica remanente no biodegradable.

Por 1o general, e tratamiento terciario es necesario cuando deben cumplirse condiciones de
descarga estrictas (remocion de nutrientes) o cuando el agua tratada esta destinada a un uso en

especifico. En tal caso, € arreglo de tratamiento terciario debe ser € necesario para alcanzar

32



esa calidad especifica, o cual implica una gran diversidad de posibles combinaciones de

operacionesy procesos unitarios (Guereca et al.,2013).

4.2.2.1.5 Desinfeccién

Proceso quimico que mata o erradica microorganismos, bacterias, virus y protozoos;
impidiendo e crecimiento de microorganismos patdgenos en fase vegetativa (Guereca et
al.,2013). La remocion de patogenos es sinbnimo de desinfeccion. Esta es recomendable en
todo efluente de una planta de tratamiento y debe ser realizada cuando el agua tratada sea
destinada a un uso. Cuando la descarga es a un cuerpo de agua, puede requerirse ademas de la
desinfeccion, la remocion del agente desinfectante cuando mantiene un efecto residual (caso
del cloro).

La desinfeccién de estas aguas se puede llevar a cabo mediante cloracion, procedimiento de
desinfeccion de aguas mediante el empleo de cloro o compuestos clorados. Se puede emplear
gas cloro, pero normamente se emplea en tanques y pequefias plantas el hipoclorito de sodio
por su mayor facilidad de amacenamiento y dosificacion, por su ata disponibilidad en el
mercado y menor riesgo en su manejo comparado con € gas cloro.

La desinfeccién con luz ultravioleta ha sido aplicada con éxito en varias partes del mundo, a
pesar de que no tiene un efecto residual como €l cloro, por 1o que se recomienda en € caso de
descargas a cuerpos de agua naturales, o bien que se le agregue cloro para dar ese efecto
residual cuando sea destinada areiso. En unadosis adecuada, € cloro posee un efecto residual
por lo que su uso es recomendable cuando haya que almacenar €l agua para su posterior
disposicion o reutilizacion.

Otraformade clorar e agua es con didxido de cloro, € cual es atamente efectivo y minimiza
los riesgos asociados con su manejo.

Otro tratamiento a considerar es la desinfeccion con ozono, aungue € costo de inversion es

elevado a compararlo con los dos tratamientos anteriores (Guereca et a.,2013).

4.2.2.2 Tratamiento delodosy otros subproductos.

La generacion de lodo en cualquier tipo de tratamiento es inevitable y es un factor muy

importante que debe ser considerado para unabuena eleccion del proceso de tratamiento. Como

se ha mencionado, laley de la conservacion de la materia conduce a hecho que la materia no
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se crea ni se destruye, solamente se transforma. En el caso de las plantas de tratamiento, los

contaminantes se transforman, en parte, en lodo (Guereca et a.,2013).

Loslodos que se extraen de las distintas fases de tratamiento consisten de 80-99% de agua por
peso, en los cuales se concentran los patdgenos, por ello, es necesario un tratamiento o
estabilizacion para reducir los patdgenos y eliminar olores que resulten ofensivos (Salazar,
2013).

El tratamiento para estabilizar |oslodos consiste en aplicar ya sea quimicos 0 una combinacion
entre tiempo y temperatura para la remocion o transformacion de los patdgenos y los
componentes organicos que puedan producir los malos olores. Una vez tratados se dispone de
un proceso para secar € agua en exceso para facilitar €l reuso o disposicion final (Salazar,
2013).

4.2.2.2.1 Digestion anaerobia
Consta de un proceso de descomposicién de la materia organica e inorganica en ausencia de
oxigeno, la metodologia consiste en introducir €l lodo en un tanque cerrado, € cua liberara

gas (principalmente metano). Este se calienta a través de un intercambio de calor externo
(Salazar, 2013).

4,2.2.2.2 Tratamiento con cal
Si e volumen de los lodos es minimo y no se cuenta con suficiente espacio para secarlos o se

encuentra cerca de una zona urbana, se toma la aternativa de esterilizacion con alteracion de
pH con cal, con lafinalidad de elevar e pH aloslodos a 12 por 30 minutos (Salazar,2013).

4.2.2.2.3 Compostaje, particularmente co-compostaj e con residuos organicos
Se mezcla los lodos como basura organica en un proceso de compostaje, con esto se genera

una accion exotérmica (70°C) de las bacterias, liberando a los mismos, de los agentes
patégenos (Salazar,2013).

4,2.2.2.4 Patio de secar



Eslaforma de tratamiento de lodos més sencillo, debido a que e lodo tiene mucho contenido
liguido. Se fundamenta en colocar € lodo en una plataforma de ladrillo, la base esta formada
por diferentestipos de suelos con lafuncién defiltrar €l residuo liquido deloslodos. Utilizando
la radiacion solar se deshidratan los lodos hasta que se vuelvan solidos, este sistema
dependiendo de factores como la temperatura solar, intensidad de lluvias, humedad de los

suelosy la ubicacion, tendra un periodo de secado que varia de 3 a 6 meses (Salazar,2013).

4.2.2.3 Opciones dereliso paralodosy aguatratada

Cuaquiera que sea e sistema de tratamiento implementado, se considera como objetivo
principal la reduccion o eliminacién de los agentes contaminantes provenientes de las aguas
residuales. Al culminar los procesos de tratamiento, se obtendrén aguas residuales tratadas y
lodos, que pueden ser utilizados nuevamente en distintas actividades dependiendo del uso que
se le quieradar. Con € tratamiento adecuado €l reliso no ocasiona deterioro de los suelos,
aguas subterraneas, ni acumulacion de agentes patdgenos ya que se obtienen productos de
calidad. Tomando en cuentalos riesgos que ocasionarian parala salud, beneficios, aceptacion
de la poblacion; basdndose en la garantia de un tratamiento adecuado y apoyandose en la

normativa vigente del pais (Torres, 2010).

4.2.2.3.1 Reliso de aguatratada

Las aguas residuales de tipo doméstico pueden ser utilizadas en muchas areas, tanto
econdmicas como cotidianas, por gemplo, parael riego agricola, riego de arbolesy plantas en
corredores de transporte, procesosindustriales, criade peces, relleno de acuiferos, etc. (Saazar,
2013).

En la agricultura puede presentar ventgjas al ser un recurso de agua estable y constante que
brinde los nutrientes para las plantas. Sin embargo, la reutilizacién no ha sido muy promovida
en Latinoamérica ya gque aln se les considera responsables de la mayoria de los problemas
sanitarios (Salazar,2013).

4.2.2.3.2 Relso delodos
El lodo yatratado y estabilizado que se genera puede ser valioso como fuente de nutrientes 'y
como acondicionador del suelo, puede tener aplicacion en la agricultura como fertilizante. Las
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principales ventgjas son: permitir una mayor retencion de la humedad, adicionar a suelo los
nutrientes necesarios para las plantas y facilitar retencién a suelo, ademés de incrementar la
actividad biol6gica del suelo y con su uso disminuir la aplicacion de fertilizantes quimicos
(Salazar,2013).
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43 MARCO LEGAL

La normativa legal vigente que rige y ordena el disefio de plantas de tratamiento de agua
residual (PTAR) se basa en un conjunto de normas, decretos, reformas y articulos; sus

caracteristicas se especifican en la Tabla 2.

Tabla 2.Marco legal para PTAR

Legislacion Entidad encargada Descripcion
Resolucién 1207 de 2014 Ministerio de Ambiente y | Se adoptan las disposiciones
Desarrollo Sostenible relacionadas con € uso de
aguas residual es tratadas.
Resolucion 631 de 2015 Ministerio de Ambiente y | Por la cual se establecen los
Desarrollo Sostenible pardmetros y los vaores
[imites méximos permisibles
en |los vertimientos puntuales
a cuerpos superficiales y a
los sistemas de al cantarillado
publico y se dictan otras
disposiciones.
Resolucion 0330 de 2017 Ministerio de vivienda, | Por e cua se adopta €
Ciudad y Territorio Reglamento Técnico para €l
sector de Agua Potable y
Saneamiento RAS y se
derogan las Resoluciones
1096 de 2000, 0424 de 2001,
668 de 2003, 1459 de 2005,
1447 de 2005 y 2320 de
20009.
Congtitucion  Politica de | Asamblea Nacional | Ley méxima y suprema de
Colombia de 1991 Constituyente Colombia
RAS 2000, Titulo E Ministerio de Desarrollo | Tratamiento de  aguas
Econdmico residuales.
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Decreto 3930 de 2010 Ministerio de vivienda, | Sereglamenta el uso de agua
Ciudad y Territorio y residuos liquidos y se
dictan otras disposiciones.
Decreto 1287 de 2014 Ministerio de vivienda | Por & cua se establecen
Ciudad y Territorio criterios para €l uso de los
biosdlidos generados en
plantas de tratamiento de
aguas residuales
municipales.
NTC-1SO 5667-1047 INCONTEC El objetivo de esta norma es

determinar la concentracion
de contaminantes en una
corriente de aguasresiduales,
también determinar la carga
gue transportala corriente de
aguas residuales,
proporcionar datos para la
reparacion de una planta de
tratamiento, realizar ensayos
para determinar los limites
de carga de las aguas
residuales, suministrar datos
paa € avaud de los
impuestos por descarga de

aguas residuales.

Resolucion 0631 de 2015

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Estaresolucion busca reducir
y controlar las sustancias
contaminantes que llegan a
los rios, embalses, lagunas,
cuerpos de aguas naturales o
artificiales de agua dulce, y
al sistema de alcantarillado

publico, para de esta forma,
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aportar al mgjoramiento dela
calidad del aguay trabagjar en
la recuperacion ambiental de

las arterias fluviales del pais.

Fuente: Elaboracion propia.
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44 MARCO CONTEXTUAL

La presenté propuesta de disefio de una planta de tratamiento biol 6gico para aguas residuales
urbanas, se realiz6 en el municipio de Pamplona, Norte de Santander; municipio reconocido

localmente por su historia, cultura, educacion y turismo.

4.4.1 Ubicacién geogréfica

El municipio de Pamplona se encuentra ubicado sobre la cordillera central al nororiente de
Colombia, es uno de los 40 municipios del departamento Norte de Santander como se puede
observar en la Figura 14. Su localizacion geogréfica hacia el suroccidente del departamento es
07° 22" 41” de latitud Norte y 72° 39" 09” de longitud Oeste; su altura sobre el nivel del mar
es de 2.300 metros, ademés su extension total es de 318 Km?, de los cuales 59,214 ha
pertenecen a suelo urbano (Plan bésico de ordenamiento territorial Municio de Pamplona-
PBOT,2015).
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Figura 13. Ubicacion de Pamplona

Fuente: (Plan basico de ordenamiento territorial Municio de Pamplona-PBOT,2015).



442 Limites

El municipio de Pamplonalimitaal norte con Pamplonitay Cucutilla, a sur con los municipios
de Cécota'y Mutiscua, a oriente con Labatecay a occidente con Cucutilla como se puede
observar en la Figura 15 (Plan basico de ordenamiento territorial Municio de Pamplona-
PBOT,2015).
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Figura 14. Mapa Jurisdiccion y Limites Municipales
Fuente: (Plan basico de ordenamiento territorial Municio de Pamplona-PBOT,2015).

443 Clima
L a caracterizacion de |las condiciones climéticas del areadel municipio de Pamplona, se toman
delaEstacion ISER del IDEAM. EnlaTabla 3 se describen las principal es caracteristicas (Plan

de saneamiento y manejo de vertimientos del municipio de Pamplona-PSMV,2019).

Tabla 3 Aspectos hidroclimaticos generales.

Par ametro Valor
Clima Caracteristico Del Piso Térmico Templado humedo.
Temperatura Méxima 20-22 °C
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Temperatura Promedio 18°C
Temperatura Minima 12.2°C
Precipitacion Maxima Mensual 356,6 mm (Abril-1982)
Precipitacion Minima 0.4 mm(Diciembre-77)
Precipitacion Promedio Mensual 75 mm
Precipitacion Maxima Diaria 64.60 mm
Precipitacion Promedio Anual 900.7 mm.
Maximo Cauda En Precipitacion* 32.40 mm/h ( Nov-88)
Meses Més LIuviosos Abr, may, jun, oct y nov.
Mes Con Mayor Incidencia De Aguaceros Octubre
Fuertes*

Brillo Solar Promedio Anual 1.527.3 Horas
Humedad Relativa Promedio 7%

Fuente: (Plan de saneamiento y manejo de vertimientos del municipio de Pamplona-
PSMV,2019).

4.4.4 Poblacion

Seguin los censos realizados por e Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
DANE, e Municipio de Pamplona para e 2019 contaba con una poblacién total de 58.975
habitantes, de los cuales 56.267 viven en € sector urbano y 2.708 en el sector rura (PSMV,
2019).

Pamplona cuenta con una importante poblacion flotante representada en el gran nimero de
estudiantes universitarios gue hacen presenciaen laciudad y también de turistas principalmente
en las épocas de semana santa, festividades del 4 de julio y festividades de fin de afio. La

proporcion entre la poblacién flotante y laresidente es del 12% (PSMV,2019).

4.45 Fuentes hidrogréficas

El municipio de Pamplona cuenta con muchas fuentes de agua menores provenientes del
subparamo, de los bosques himedos y secos montanos, sin embargo, todas confluyen a rio de
mayor importanciadel municipio: € rio Pamplonita (Plan de ordenacién y manegjo de lacuenca
hidrogréfica del rio Pamplonita-POMCH,2010).
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4.4.6 Economia

Sector agricola: Por sus condiciones econdémicasy las actividades realizadas, se puede

afirmar que esta es unaregion deprimidaecondémicamentey con caracter Agropecuario.
El desarrollo de la regién tiene como determinante agricola la produccién de papay
hortalizas cultivadas en pequefias haciendas y parcelas sin mayor tecnificacion (Plan de

ordenacion y manegjo de la cuenca hidrogréficadel rio Pamplonita-POM CH,2010).

Sector Industrial: En el municipio no existen grandes industrias, las pocas existentes

solo acanzan € nivel de artesana y muy pocos establecimientos podrian [lamarse
febriles 0 microempresas, poseen una produccion manual y no ocupan mas de 6
empleados. Laprincipal actividad de este ramo son lostejidos, seguidadelaproduccion
de alimentos (panaderia, productos derivados de la carney leche). Las deméas empresas

estan relacionadas con talleres y la construccion.

Comercio: Pamplona por su posicion geogréfica— fronteriza'y por ser centro nodal de
comunicaciones terrestres, ha sido centro de intercambio de productos agricolas y
mercancias. Sin embargo, su estrecho mercado determinado por unareducida poblacién
con bajo nivel deingresos, determina una estrecha demanda sin efectos atos de capital
y poco aportea proceso de acumulacion capitaistaatravés del ahorroy lareinversion.

En Pamplona existen 1083 establecimientos comerciaes, y 3 plazas de mercado. Las
principales zonas de comercio se ubican alo largo de la calle Real, centro de acopio y

las plazas de mercado.

La ciudad es considerada como turistica, debido a las condiciones de excelente clima,
su tradicion cultural y religiosa, asi como su patrimonio arquitectonico. Lastemporadas
més importantes son las de Semana Santa, |as fiestas del 4 de julio, las fiestas de la

virgen del Carmeny ladel sefior del Humilladero.

Aspectos Educativos. En este campo Pamplona ha tenido una tradicion importante,

desde la época de la colonia ha sido centro de atencion de este servicio en e ambito

regional. El servicio educativo ha sido desde entonces la columna vertebral del
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desarrollo de la cuidad, no solo por ser € medio de formacién de las nuevas
generaciones sino por ser el agente dinamizador de la economia loca y regional. El
comercio, la pequefia industria 'y el turismo se han desarrollado alrededor del sector
educativo.

Por ser una ciudad fundamentalmente estudiantil, es importante sefialar que la
poblacion més significativa por su impacto social, cultural y econdmico eslapoblacion
educativa. De la poblacién reportada por e DANE el 30%, son estudiantes (Plan de
ordenacion y manegjo de la cuenca hidrogréficadel rio Pamplonita-POMCH,2010).

4.4.7 Servicios publicos

Empopamplona S.A. E.S.P. es la empresa encargada de prestar los servicios publicos en €
casco urbano del municipio brindando una cobertura en Acueducto del 98%, alcantarillado
98% y aseo del 98%. L os servicios de energia el éctricay tel ecomunicaciones son prestados por

entidades nacional es a canzando una cobertura superior al 85 %.

El sistema de alcantarillado cuenta con 2.180 pozos de inspeccion y 1200 alcantarillas para
aguas lluvias. Dado que €l sistema de alcantarillado de Pamplona es Combinado, |as obras de
intercepcion delos principal es vertimientos como centralesy rio chiquito, cuentan con sistemas
de reboses hacia €l rio en caso de presentarse eventos de lluvias fuertes. Esto con € fin de
evacuar e caudal sobrante y prevenir sobrepresiones y dafios en las tuberias de los

interceptores.

El municipio de Pamplona, ha tenido un importante avance en la eliminacién de puntos de
descarga de aguas residuales sobre el rio Pamplonita, paso de tener 21 vertimientos en el 2006
atener tan solo 1 en el 2016. La construccion del Interceptor en € 2006 y 2007 ha permitido
el saneamiento del rio Pamplonita en e casco urbano de Pamplona, sin embargo aungue las
aguas residual es han sido recogidas, estén se siguen vertiendo sin tratamiento a las afueras de
la ciudad.

El vertimiento 1 (Emisario final), esun aliviadero residual del Interceptor que recoge todas las
aguas residuales de la ciudad, es la descarga del interceptor y emisario final. Se encuentra
instalado en la calle 3, Via a Cucuta, 30 m fuera del casco urbano hasta desembocar al rio

Pamplonitaen €l barrio Chichira.



45 METODOLOGIA

45.1 Céculo delapoblacion futuradel municipio de Pamplona

El crecimiento aproximado previsto de una poblacién para un periodo de disefio dado es un
pardmetro fundamental en el calculo del caudal de disefio parala comunidad (Cuatis, 2018).
Con €l fin de calcular lapoblacién futuradel municipio de Pamplona, inicialmente se determind
el periodo de disefio a 25 afios, de acuerdo alo establecido en € articulo 40 de la Resolucion
0330 de 2017 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio; por lo tanto, la proyeccion de
poblacion se realizo desde el afio 2021 a afio 2046. Se tomo como afio cero (0) el 2021 debido
aque normalmente, en este tipo de proyectos, su construccion no seiniciainmediatamente, ya
que, se deben tener en cuenta tiempos adicional es para la consecucion de recursos. Luego con
ayuda de la herramienta Microsoft Excel se calcularon las proyecciones de poblacién de
acuerdo con los métodos aritmético, geomeétrico y exponencial, tomando como afio del ultimo
censo el 2018 con una poblacion de 46013 habitantes (DANE,2019). Unavez determinadas las
proyecciones de poblacion, seles sumo el porcentaje de poblacion flotante (12%) y finamente
se digié e método con € cua la poblacion futura presentaba una menor desviacion en
comparacion con la tendencia de la curva del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE).

Las proyecciones de poblacion se realizaron con las ecuaciones establecidas en € libro
“Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados” (Lopez, 2010), las cuales se presentan

a continuacion:

e Método Aritmético

Pf =Puc+ K, *(Tf —Tuc) (Ecuaciéon 1)

. Puc—Pci E 6m 2
= — cuacion
* Tuc—Tci ( )
Donde:
Pf: poblacion proyectada para el periodo de disefio estimado.
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Puc: poblacion del ultimo afio censado.

Pci: poblacién correspondiente al afio inicial.
Tuc: afio correspondiente a Ultimo censo.
Tci: afo correspondiente al censo inicial.

Tf: afio parael cua se quiere proyectar.

Ka tasa de crecimiento de la poblacién promedio.

e Método Geométrico
Pf = Puc* (14 7)T/~T¥ (Ecuacién 3)

1
Puc)Tuc—Tci

__ (fuc _1q E 4m 4
T ( Pei (Ecuacion 4)

Donde:

r: tasa de crecimiento de la poblacion promedio.
e Método Exponencial
Pf = Pci » eK9*Tf=T¢) (Ecyacién 5)

— _LnPcp—LnPca £ 66
g = Tep —Tea (Ecuacion 6)

Donde:

Kg: tasa de crecimiento de la poblacion promedio.
Pcp: poblacion del censo posterior.

Pca: poblacion del censo anterior.

Tcp: afio correspondiente al censo posterior.

Tca afo correspondiente al censo anterior.

Ln: logaritmo natural.

Para €l desarrollo de estas ecuaciones se requieren los datos poblacionales de minimo tres

censos; sin embargo, como se puede observar en la Tabla 4, el municipio de Pamplona presenta
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unadisminucion del nimero de habitantes en e periodo 2005-2018 y esto conllevaaresultados
negativos de las tasas de crecimiento. Por o tanto, solo para estas se prefirio redizar los
céculos con las proyecciones de poblacion de Pamplona del periodo 2024 — 2028 que se
encuentran en la Tabla 5.

Tabla 4. Datos dela poblacién del municipio de Pamplona.

Afio Poblacién

[AAAA]|  [Hab]

1973 32946
2005 48639
2018 46013

Fuente: (DANE,2019)

Tabla 5. Proyecciones de poblacién a nivel municipal para Pamplona periodo 2024 — 2035.

Afo Paoblacién
[AAAA] [Hab.]
2024 51522
2025 51736
2026 51976
2027 52172
2028 52377

Fuente: (DANE,2019)

Se debe tener en cuenta que en el municipio de Pamplona las viviendas en € &rea rural no
generan vertimientos de aguas residuales considerables, por esta razdn, los valores de

poblacién mostrados en las Tablas 4 y 5 corresponden solo a casco urbano.

Las proyecciones de poblacién y € resultado del célculo de la poblacion futura se presentan en
laTabla32 de resultados.

452 Cdculodeloscaudaes de disefio
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Losvaoresdel caudal medio de disefio, caudal maximo horario, caudal maximo diario y caudal
maximo mensual son de vital importancia para estimar la carga contaminante que se vierte al
rio Pamplonitay también parael dimensionamiento de las diferentes estructuras delos sistemas
de tratamiento de las aguas residuales, como se puede observar en la Tabla 6 tomada de la
Resolucion 0330 de 2017.

Tabla 6 Caudales de disefio para € tratamiento de aguas residuales

Caudal Descripcion Aplicacion

-Caudal medio dereferencia

o -Caudal de disefio de
. . Caudal medio diario de _
Caudal medio de disefio _ unidades de tanques
capacidad de laPTAR o
Sépticos

-Sistemas lagunares

-Dimensionamiento de
sistemas de bombeo,
procesos fisicos
(desarenadores, cribados,
. trampas de grasay
Mé&ximo volumen en una . o
o _ - sedimentadores primarios y
Caudal méximo horario hora, identificado en los )
_ _ secundarios)
registros estudiados _
-Desarrollo de estrategias
operativas

-Conductos de
interconexion de unidades

de proceso

-Dimensionamiento de
tanques de regulacion
Maximo volumen en un dia, | -Dimensionamiento de
Caudal maximo diario identificado en los registros | sistemas de bombeo de
estudiados lodos
-Dimensionamiento de

dosificacion quimica




Caudal promedio diario | -Dimensionamiento de
parael mescon el mayor | biorreactores
Cauda maximo mensual volumen mensua -Dimensionamiento del

identificado en losregistros | almacenamiento de

estudiados guimicos

Fuente: Resolucion 0330 de 2017 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio/ Tabla 22.

Para determinar |os caudal es de disefio del sistema se seguiran los procedimientosy ecuaciones

indicadas en la Resolucién 0330 de 2017 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio.

4.5.2.1 Calculo del caudal medio de disefio (Qub)

El caudal medio de disefio, esd resultado delasumadel caudal de aguas residual es domeésticas,
institucionales, industriales, comercialesy el caudal deinfiltracion, como se puede observar en
la ecuacion 7; por lo tanto, para calcularlo es necesario hallar los valores de estos caudales

previamente.

Qup = Qp + Qins + Qinp + Q¢ + Q; (Ecuacion 7)

Donde;

Qp: cauda de aguas residual es domésticas
Qins: caudal de aguas residuales institucional es
Qinp: caudal de aguas residuales industriales
Qc: caudal de aguas residuales comerciales

Q:: caudal deinfiltracion
e Cauda de aguas residual es domeésticas (Qp)

Para calcular € caudal medio de disefio, inicialmente se hall6 el caudal de aguas residuales

domésticas con la ecuacion 8:

_ Cr*P*Dygrg
%> ="g6200

(Ecuacion 8)

Donde:

Qp: caudal de aguas residuales domésticas
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Cr: caudal de retorno, ya que no hay datos de campo se asume como 0.85
P: poblacién proyectada para €l periodo de disefio estimado.

Dneta: dotacion neta

La dotacion neta se determind con la atura promedio sobre € nivel del mar del municipio,
utilizando laTabla 7 tomada del articulo 43 de laresolucion 0330 del 2017. Teniendo en cuenta
que el municipio de Pamplona se ubi ca aproximadamente alos 2.287 m.s.n.m, ladotacion neta

méxima para el presente disefio corresponde a 120 I/hab* dia.

Tabla 7 Dotacién neta maxima por habitante segiin la altura sobre el nivel del mar de la zona

atendida.

ALTURA PROMEDIO SOBRE EL
NIVEL DEL MAR DE LA ZONA

DOTACION NETA MAXIMA
(L/HAB*DIA)

ATENDIDA
>2000 m.s.n.m 120
1000-2000 m.s.n.m 130
<1000 m.s.n.m 140

Fuente: Resolucion 0330 de 2017 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio/ Tabla 1.

e Cauda de aguas residuales ingtitucionales (Qins), industriales (Qinp) y comerciales

(Qo)

L uego se obtuvieron losvalores de | os caudal es de aguas residua es institucional es, industriales
y comerciales que se observan en la Tabla 8, a partir de los reportes de consumo de agua por

sectores en Pamplona (proporcionados por la empresa Empopamplona SA ESP).

Tabla 8 Informacion para el calculo del Qup.
Nombre Descripcién Vador (I/s)
Hospital San Juan de Dios,
Caudal de aguasresiduales | clinica, coliseo  Chepe
institucionales (Qins) Acero, estadio Camilo

12,95

Daza, iglesias, colegios,
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escuelas, museosy parques

publicos.

Pamplona tiene un sector
industrial poco desarrollo,
recibiendo aportes a caudal
principalmente de
Alpargatas Pera, la 0,39

Salsamentaria Alemana, las

Caudal de aguas residuales
industriales (Qinp)

zonas de sacrificio animal y
algunas pequeiias fébricas
de lacteos.

. Zona hotelera, plazas de
Caudal de aguas residuales o
_ mercado del municipio, 4,84
comerciales (Qc)

almacenesy tiendas.

Fuente: Tabla congtruida a partir de datos de facturacién de Empopamplona.

e Caudal deinfiltracion (Q)

Posteriormente se calcul 6 el caudal deinfiltracion con laecuacion 9, siguiendo loslineamientos
del articulo 166 de laresolucion 0330 del 2017.

Q=01 * A;(ha) (Ecuaciéon 9)

seg.ha
Donde:

A\ (ha): &readel casco de urbano en hectéreas, para Pamplonatiene un valor de 59,214 (PBOT
Pamplona,2015).

4.5.2.2 Célculo del caudal maximo horario (Qur)

El caudal méximo horario se determind con la ecuacion 10.

Qumu = Qumpsin infiltracion * Fyy + Q; (Ecuacion 10)
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Donde

Fwmn: factor de mayoracion parael caudal méaximo horario

El factor de mayoracion para el caudal méximo horario se obtiene, interpolando linealmente el
valor del caudal medio de disefio entre el rango de caudales de 90 a 700 I/s y los factores
maximos horarios correspondientes a estos aparecen en la Tabla 9, tomada de la resolucion
0330 del 2017.

Tabla 9 Factores pico para caudales de tratamiento de aguas residuales

Rango de Factor maximo Factor méximo Factor méximo
caudales(l/s) horario diario mensual
0-10 4 3 1,7

Los valores de los factores méximos horario, diario y mensual para caudales entre 10 y
90 I/s se interpolaran linealmente.
90 29 2,1 15

Los valores de los factores maximos horario, diario y mensua para caudales entre 90 I/s

y 700 |/s seinterpolaran linealmente.
Mayor a 700 2 15 1,2

Fuente: Resolucion 0330 de 2017 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio/ Tabla 23.

45.2.3 Cdaculodel caudal méximo diario (Qmad)
El caudal méximo diario se determind con la ecuacién 11 que se presenta a continuaci on:
Qma = Qumb sin infiltracion * Fyq + Q; (Ecuacion 11)

Donde

Fwma: factor de mayoracion parael caudal méximo diario

El factor de mayoracion para € caudal maximo diario se obtiene realizando € mismo

procedimiento que para el caudal méximo horario.
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4.5.2.4 Céculodd cauda méximo mensua (Qwm)

El caudal méximo mensual se determind con la ecuacion 12 que se presenta a continuacion:

Qum = Qump sin infiltracion * Fym + Qp (Ecuacion 12)

Donde

Fmwm: factor de mayoracion parael caudal méaximo mensual

El factor de mayoracion para € caudal maximo mensual se obtiene realizando € mismo

procedimiento que para el caudal méximo horario.
Los resultados del célculo de los caudales se presentan en la Tabla 33 de resultados.

45.3 Cadculo delas cargas contaminantes del vertimiento de aguas residuales del municipio

de Pamplona

L as cargas contaminantes de | as aguas residual es que se vierten al rio Pamplonita son un valor
primordial para seleccionar lamejor opcion de tecnologia de tratamiento, y para calcularlas se
necesitan parametros que se obtienen de la caracterizacion del vertimiento de aguas residuales
del municipio de Pamplona, como la concentracion de DBO, SST Y DQO; sin embargo, la
pandemia Covid-19 provoco que no sellevaraacabo lacaracterizacion parael presente estudio,
y por ende, se utilizaron las caracterizaciones de los vertimientos redlizadas en Plan de
Saneamiento y Manegjo de Vertimientos (PSMV) del municipio de Pamplona del afio 2019, €
cual fue desarrollado por la empresa de servicios publicos Empopamplona S.A E.S.P en € afio
2018.

A continuacion, se presenta una breve descripcion del proceso de caracterizacion del
vertimiento, los resultados de dicha caracterizacion y el calculo de la carga contaminante.

e Descripcion del proceso de caracterizacion del vertimiento
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Para llevar a cabo la caracterizacion del vertimiento iniciamente, se identificd e punto de
muestreo, este punto corresponde al principal vertimiento de aguas residuales de la ciudad y
descarga a rio Pamplonita, razon por la cual se selecciond como representativo para la
determinacién de la carga contaminante. En la Tabla 10 y la Figura 16 se puede observar la

ubicacion del punto de muestreo.

Tabla 10 Punto de muestreo del municipio de Pamplona.

Punto de Coordenadas Geogréficas
Municipio
muestreo Este Norte N w

Vertimiento | Pamplona
emisario Nortede | 1158772 | 1307535 07°,22°,39,5> | 072°,38°,34,9”
fina Santander
Fuente: Tabla 4 del PSMV 2019 del municipio de Pamplona.

Google arth

Figura 15. Ubicacién del punto de muestreo
Fuente: (Plan de saneamiento y manejo de vertimientos del municipio de Pamplona-PSVV,2019).

Luego serealizaron las medidas de parametrosin situ como pH, temperaturay caudal, mediante
un pH-metro previamente calibrado, un termémetro industrial y con una técnica denominada
aforo por vadeo respectivamente, después se consignaron |os datos arrojados por |os sistemas

de medicion en €l registro de datos de campo. Posteriormente, se efectud la recoleccion de
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muestras, la cual junto con los procedimientos anteriores estuvo a cargo de la empresa
INGELAB, esta consistio en realizar un muestreo de tipo compuesto por 48 horas, es decir, se
tomaron muestras puntuales cada horay se realiz6 composicién de muestras cada 6 horas por
el método de volumenes de alicuota, para esto, se midié e cauda cada hora con la técnica
mencionada anteriormente; seguidamente, cada una de las ocho muestras compuestas se
preservo en un recipiente previamente rotulado con tapa hermética segun € tipo de andlisis
para el cua fue destinada, y se ingresaron a un sistema de refrigeracion portatil. Finalmente,
las muestras fueron enviadas a los laboratorios SIAMA LTDA ubicado en la ciudad de
Bucaramanga, Santander y aM CS Consultoriay M onitoreo Ambiental ubicado en laciudad
de Bogota para su andlisis, los cuales se encuentra debidamente acreditados ante € Instituto de

Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales IDEAM.

Entre los parametros que se pueden obtener de los andlisis de laboratorio de las muestras
compuestas son: la concentracion de DQO, DBOs y SST. En la Figura 17 tomada del PSMV
2019 del municipio de Pamplona, se resume las actividades méas importantes del proceso de

caracterizacion del vertimiento.

Recoleccién de

Identificacion del Medicién de muestras para
vertimiento parametrosin situ andlisisen
laboratorio
Embalajey Preservacion de
transporte de Refrigeracion muestras segun €l
muestras tipo de andlisis

Figura 16. Diagrama de flujo esquematizando €l proceso de caracterizacion

Fuente: Elaboracion propia.

e Cargadel vertimiento y calculo delas cargas contaminantes

EnlaTabla 11 se presentan las concentraciones de | os parametros que se utilizaron paracal cular
lacarga contaminante, estos fueron elegidos por ser los que masinfluyen en lacalidad del agua.
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L os resultados compl etos de |os ensayos ef ectuados en campo y los andlisis de laboratorio se

encuentran en € anexo 2.

Tabla 11 Pardmetros para calcular la carga contaminante.

Parametros Concentracion (mg/L)
DBOs 237,25
DQO 540,00
SST 323,88

Fuente: (PSMV,2019)

Como se puede observar en la Tabla 11, las concentraciones de |os parametros medidos estan
dentro del rango de un agua residual tipica, que se puede clasificar como agua residual de

concentracion media, segun laclasificacion establecidaen laliteratura (Metcalf & Eddy, 1995)

La carga contaminante se calcula con la ecuacion 13 tomada de la literatura (Metcalf & Eddy,

1995).

Carga (;{T‘Z) = Qump (ﬁ) * C (K;—g) (Ecuacion 13)

Donde:
C: Concentracion

Losresultados del célculo de la carga contaminante se presentan en la Tabla 34 de resultados.
45.4 Seleccion del tren de tratamiento

Existen una gran cantidad de alternativas de trenes de tratamiento de aguas residuales, que
podrian aplicarse al municipio de Pamplona. En este numeral se realizd un andlisis de estas
aternativasy se definieron tres posibles trenes de tratamiento que se adecuan alas condiciones
particulares del municipio, mediante dos filtros, el primer filtro descarta todas |as tecnologias
gue no cumplen con las eficiencias de remociOn minimos necesarias para alcanzar las
concentraciones exigidas por la normatividad ambiental, y & segundo filtro determina para €l
lote seleccionado de la PTAR , las distancias minimas que debe cumplir cada tecnologia

preseleccionada segun la Resolucion 0330 de 2017, descartando las tecnologias que no
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cumplieron con dichas distancias. Luego, se calcularon |las &reas, costos deinversion, operacion
y mantenimiento para cada uno de los trenes de tratamiento preseleccionados y finalmente se
[levo acabo un andlisis matricial multicriterio de calificacion para cada aternativa teniendo en
cuenta otros criterios adicionales como: ambientales, flexibilidad operativa, facilidad de
construccion, etc y a final de la evaluacion, la aternativa con mayor puntuacion serala que
obtenga la mejor posibilidad técnica, ambiental y econdémica para ser implementada, por |o

tanto |a seleccionada.

45.4.1 Estimacion eficiencia minimade remocion

La eficiencia minima de remocion que debe tener el tren de tratamiento seleccionado, depende
de los objetivos de calidad del cuerpo receptor o, si no los hay, de los valores limites maximos
permisibles de los pardmetros fisicoquimicos que por normativa ambiental nacional tienen que
cumplir las aguas residuales urbanas, para verterse a cuerpos de aguas superficiales. Como €l
rio Pamplonita, que es el cuerpo de agua receptor afectado en este caso, no tiene objetivos de
calidad establecidos para cal cul ar |as eficiencias de remocion, se trabajé con losvalores limites
maximos permisibles de DBOs, DQO y SST, tomados del Articulo 8, de la Resolucion 0631
de 2015 del Ministerio de Ambientey Desarrollo Sostenible para cargas mayores a 625 Kg/dia

y menores o iguales a 3000 Kg/dia de DBOs que se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12 Valores limites maximos permisibles de los parametros fisicoquimicos para vertimientos

de aguas residual es urbanas con cargas mayores a 625 Kg/dia y menores o igual a 3000 Kg/dia

DBOS.
AGUAS RESIDUALES DOMETICAS — AGUAS RESIDUALES
ARD, DOMESTICAS -ARD, Y
Y AGUAS RESIDUALES NO
AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS DOMESTICAS — ArnD
— ArnD DE LOS PRESTADORES DEL DE LOS PRESTADORES
PARAMETRO UNIDADES SERVICIO PUBLICO DE DEL SERVICIO PUBLICO
ALCANTARILLADO, DE ALCANTARILLADO,
CON UNA CARGA MAYOR A 625,00 CON UNA CARGA
Kg/dia y MENOR O IGUAL A 3.000,00 MAYOR A 3.000, 00
Kg/dia DBOs Kg/dia DBOs
Generales
pH Ugfiﬁ’_‘es 6,00 2 9,00 6,00 a 9,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Mg/L 0, 180,00 150,00
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) Mg/L 0, 90,00 70,00
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 90,00 70,00
Solidos Sedimentables (SSED) mg/L 5,00 5,00
Grasas y Aceites mg/L 20,00 10,00
Compuestos Semivolatiles Fendlicos mg/L Andlisis y Reporte
Fenoles Totales mg/L Analisis y Reporte
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte
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Fuente: articulo 8 de la resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambientey Desarrollo
Sostenible.

De la Tabla 12 se puede concluir que € tren de tratamiento seleccionado, debe garantizar un
efluente de maximo de 180 mg/L parala DQO y 90 mg/L para DBOsy SST. Teniendo en
cuentalo anterior, se calculala eficiencia de remocion con la ecuacion 14. Paraello, se toman
los valores mas altos resultantes de |os monitoreos realizados en campo y se comparan con lo
exigido por lanorma.

(Si— Se) .
WE = 5t 100% (Ecuacion 14)

Donde:
%E: eficiencia de remocion
Si: concentracion de DBO, DQO o SST alaentradadelaPTAR.

Se: concentracion de DBO, DQO o SST con gque deben salir las aguas residuales de la planta

de tratamiento propuesta segin la normativa ambiental nacional.

Los resultados de la estimacion de eficiencias de remocion se presentan en la Tabla 35 de

resultados.

LaTabla 13 tomada de laresolucion 0330 del 2017 presenta las tecnologias mas comunes para
el tratamiento de aguas residuales en nuestro medio y que pueden ser operadas por empresas
de servicios publicos en Colombia con sus respectivas eficiencias. Al comparar |as eficiencias
de remocion de los posibles trenes de tratamiento que se pueden formar con dichatablay la
eficiencia definida anteriormente, se hace un primer filtro descartando todos |os que no logren

los porcentajes de remoci Gn minimos requeridos.

Tabla 13 Rangos de eficiencia en los procesos de tratamiento.

Unidades de Eficiencia minima de remouogrggapsarametros, porcentajes (%)
tratamiento DBO5 DQO SST | SSED Y Patégenos Observaciones
aceites
Pre- ; ~ Remociones con
_ Cribado o 1 45 | 010 | 10 | o6 | o040 N/A militamices y
tratamiento desbaste 50 microcribas
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0-
Desarenadore | o 0-5 N/A N/A N/A
S 10
Trampa de 10-
0-5 0-3 N/A 85-95 N/A
grasas 15
Sedimentacion | 5 4 | 3040 | 30 | 75.85 | 60-70 30-50
primaria 65
Tratamiento Lagunas 50-70 | 30-50 | 2% | 7585 80-90 80-90
primario anaerobias 60
Tanque Imhoff | 2540 | 1530 | %% | 7585 | 6070 -30-50
Reactor UASB 60-
65-80 60-80 N/A N/A 20-40
(RAFA) 70
Lagunas 63- Sin contar con
facultativas 80-90 40-50 75 75-85 70-90 80-90 algas
Lagunas Con
9 80-96 60-70 N/A N/A N/A 80-90 sedimentacion
alreadas :
secundaria
Reactor 60-
anaerobio 65-80 60-80 N/A N/A 20-40
70
RAP
Tratamiento Filtros 6580 | 60-80 | 80 | A N/A 20-40
dari anaerobios 70
secundario Lodos
activados | g5 95 | 70.80 | 80 | /A N/A 80-90
(convencionale 90
s)
Filtros
percoladres de | g5 5 | 55.70 N/A N/A 80-90
alta tasa, 60-
roca 85
75-95 60-80 N/A N/A 80-90
de alta tasa,
plastico
Rayos UV N/A N/A N/A N/A N/A 100
. . Cloracion N/A N/A N/A N/A N/A 100
Desinfeccion
Laguna de
L N/A N/A N/A N/A N/A 99,99
maduracion

Fuente: Resolucion 0330 del 2017 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio /Tabla 29.

La Tabla 36 que se encuentra en resultados presenta los trenes de tratamiento que logran la

eficiencia de remocion necesaria para cumplir con laresolucion de 0631 de 2015.

De acuerdo alo anterior, los trenes de tratamiento propuestos para continuar con €l andlisis de

adternativas son:

Alternativa No 1: Sedimentador primario+ filtro percolador de alta tasa, plastico +
sedimentador secundario+ tanque de contacto de cloro+ espesador de lodost digestor
anaerobio
Alternativa 2. Sedimentador primario +reactor de lodos activados convencionales+
sedimentador secundario+ tanque de contacto de cloro+ espesador de lodost+ digestor
anaerobio

Alternativa 3: Lagunas anaerobias+ Lagunas facultativa+ Laguna de maduracion
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4.5.4.2 Cdaculo delasdistancias minimas paralalocalizacion de sistemas de tratamiento

De acuerdo con € articulo 183 de la Resolucion 0330 del 2017 se deben cumplir ciertas
distancias minimas para la localizacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales

centralizados, tal como se muestraen la Tabla 14.

Tabla 14 Distancias minimas para la localizacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales

con relacion a otra infraestructura.

Tecnologia Con respecto a Distancia (metros)

Fuentes de agua para consumo
PTAR _ 50
humano diferente ala descarga.

PTAR con reactor aerébico y

L Centros poblados 75
aireacion difusa.
PTAR con reactor aerdbico y
L o Centros poblados 100
aireacion superficial (aerosoles)
PTAR con reactor anaerobio. Centros poblados 200
Plantas potabilizadoras y
PTAR 150
tanques de agua.
L agunas anaerobias Centros poblados 500
Lagunas Facultativas Centros poblados 200
Lagunas aireadas Centros poblados 100
Filtros percoladores de bgja tasa
Centros poblados 200
(problemas con moscas).
Filtros percoladores de mediay
Centros poblados. 100

dtatasa
Fuente: articulo 183 de la Resolucién 0330 del 2017.

En este segundo filtro se deben descartar 1as tecnologias que no cumplan con la normativa de
distancia, con este fin se utilizd 1a herramienta Google Earth para ubicar un lote tomado de la
consultoriadel 2012, que se encuentra ubicado en lavereda Chichira, a 700 metros de distancia
delavianacional y se traz6 un circulo de 500 metros de radio desde el centro del mismo con

e fin de verificar la existencia de viviendas en esta zona de influencia, sin embargo en este
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caso no existe un centro poblado que normativamente restringa la construccion de ninguna

tecnologia, por lo tanto no se descarta ninguno de |0s trenes previamente propuestos.

Losresultados de localizacion y trazado de la zonade influencia del lote de laPTAR obtenidos

con Google Earth se encuentran en la Figura 21 de resultados

4.5.4.3 Cdéculos para predimensionamiento de |as alternativas de trenes de tratamiento

En este numeral se procedio a estimar |as areas necesarias de cada uno de |0s procesos unitarios
de los trenes de tratamiento definidos en el anterior y mediante la suma de las areas de cada

proceso para cadatren, se calcularon las areas totales.

Las areas estimadas en este numeral corresponden a areas necesarias para € proceso; por 1o
tanto, no setienen en cuentamurosdivisorios, pasarelas, cgjas devavulas, areasde circulacion,
etc. Por otra parte, dentro de los célculos no se tendrédn en cuenta € area necesaria para
pretratamiento y la caseta de operacion, debido a que son las misma para todos los trenes de
tratamiento y no ocupan un area significativa.

A continuacién, se hace una breve descripcion de cada tren de tratamiento presel eccionado

indicando las estructuras que |os componen y su aporte a areatotal.

4.5.4.3.1 Cadculos parapredimensionamiento del tren de tratamiento 1
Este tren de tratamiento consiste en una estructura de pretratamiento, sedimentador primario,

filtro percolador, sedimentador secundario, espesador, digestor anaerobio, tanque de contacto

decloroy caseta de operacion.

e Sedimentador primario
Para redlizar el predimensionamiento del sedimentador primario se tuvieron en cuenta los
requisitos minimos de disefio estipulados en € articulo 189 la resolucién 0330 del 2017 del

Ministerio de Vivienday Territorio que se resumen en la Tabla 15
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Tabla 15.Requisitos minimos de disefio para sedimentador primario.

Requisito Caudal medio Caudal maximo horario
Tasa minima de desbordamiento 30— 50 m/dia 80— 120 m/dia
superficial (TDS)
Profundidad 25-4m 25-4m
Tiempo de retencion hidréaulico 15-25h 15-25h

Fuente: Articulo 189, de la resolucion 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienday Territorio

Primero, utilizando la ecuacion 15, se calcul 6 el areadel sedimentador primario parael caudal
medio de disefio con una TDS de 40 m3/m?* dia seglin rango establecido en la Tabla 15 y para
el caudal méximo horario con una TDS de 66 m*m?*dia, que se sale del rango debido a que,

con un vaor mayor, no se cumple el tiempo de retencion hidraulico.

_Q .
Ased = DS (Ecuacion 15)
Donde:
Ased: Areade Sedimentador
Q: caudal

TDS: Tasaminima de desbordamiento superficia

Segundo, se escogio lamayor de las éreas calculadas y se estim6 el volumen del sedimentador

primario con la ecuacion 16

Vsed = Ased * h (Ecuacion 16)

Donde:

Vsed: Volumen del sedimentador primario

Ased: Areadel Sedimentador primario

h: profundidad del sedimentador (se establecio como 4 m segun rango estipulado en la Tabla
15)
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Tercero, finamente teniendo el volumen del sedimentador y e cauda con que se obtuvo la
mayor érea, se verificoO que € tiempo de retencion hidraulico estuviera dentro del rango

establecido en la Tabla 15, con laecuacion 17.

Vsed

Q

t =

(Ecuaciéon 17)

Donde:

t: tiempo de retencion hidréulico en el sedimentador
e Filtro percolador
Pararealizar el predimensionamiento del filtro percolador se tuvieron en cuenta los requisitos

minimos de disefio estipulados en €l articulo 189 laresolucion 0330 del 2017 del Ministerio de
Vivienday Territorio que se resumen en la Tabla 16.

Tabla 16 Requisitos minimaos de disefio para un Filtro percolador.

Requisito Altatasa pléastico
Carga hidraulica (m*/m?d) 10-75
Carga organica volumétrica
(kg/m?-d) 0,6-3.2
Profundidad del filtro (m) 3-12,2

Fuente: articulo 189 la resolucion 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienda y Territorio
Primero, con la ecuacion 18 se calcul 6 la carga organica del afluente a mismo para el caudal
maximo mensual, que es o que queda después de laremocion del 35% dela DBO redizadaen
el sedimentador primario como se puede observar a continuacion:

Co = carga DBOs del vertimiento = (1 — 0,35) (Ecuacion 18)

Donde;
Co: cargaorganicadel afluente d filtro (kg/dia)
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Segundo, utilizando la ecuacion 19, se calcul6 e volumen del filtro con la carga organica del
afluente determinada anteriormente y una carga organica volumétrica de 2 Kg/m* dia segiin
rango establecido en laTabla 16

Co
Vfiltro = C (Ecuacién 19)

Donde:
Vfiltro: Volumen del filtro

Co,,: cargaorganicavolumétrica
Tercero, se determind € area de filtré con la ecuacion 20.

Vfiltro

Afiltro = (Ecuacién 20)

Donde:

Afiltro: &readé filtro

D: profundidad del medio filtrante (se establecié como 3,5 m segun rango estipulado en la
Tabla 16)

Cuarto, finalmente utilizando la ecuacion 21, se verificO si con € érea determinada
anteriormente la carga hidraulica cumple con el rango establecido en laTabla 16 parael caudal

maximo mensual y caudal medio de disefio

_ Q@
Cu = Afiltro

(Ecuacidén 21)

Donde:
Cn: Cargahidraulica

e Sedimentador secundario



Para realizar € predimensionamiento del sedimentador secundario se tuvieron en cuenta los
requisitos minimos de disefio estipulados en la literatura (Rojas,2004) que se resumen en la
Tablal7.

Tabla 17 Requisitos minimos de disefio para el Sedimentador secundario.

Requisito Caudal medio Caudal maximo horario
Tasa minima de desbordamiento
o 16-24 m/dia 41-49 m/dia
superficia (TDS)
Profundidad 3-37m 3-37m
Tiempo de retencion hidraulico 2-35h 2-35h

Fuente: (Rojas,2004)

Primero, utilizando la ecuacién 15, se calcul6 € area del sedimentador secundario para €l
caudal medio de disefio con una TDS de 18 m¥m?*diay para el caudal méximo horario con

una TDS de 44 m®/m?* dia seguin los rangos establecidos en la Tabla 17.

Segundo, se escogid lamayor de las &reas calculadas y se estim6 € volumen del sedimentador
secundario con la ecuacion 16 con profundidad de 3,7 segun e rango estipulado en la Tabla
17.

Tercero, finamente teniendo el volumen del sedimentador y e caudal con que se obtuvo la
mayor érea, se verificd que el tiempo de retencion hidraulico estuviera dentro del rango
establecido enlaTabla 17, con laecuacion 17.

e Tangue de contacto de cloro
Pararealizar e predimensionamiento del tanque de contacto de cloro se estableci6é un tiempo
de contacto de cloracién de 30 minutos y una profundidad del tanque de 3 metros teniendo en
cuenta lo recomendado en laliteratura (Guereca et a.,2013).

Primero se determiné & volumen del tanque para el caudal maximo diario con la ecuacion 22.

Vclor = Q * tclor (Ecuacién 22)

65



Donde;
Vclor: volumen del tanque de cloracion
tclor: tiempo de contacto parala cloracion

Segundo, se determiné €l area del tanque de cloracion con la ecuacion 23.

Vclor

Aclor = £ 23
cor profundidad del tanque de cloraciéon (Ecuacion 23)

Donde:
Aclor: éreadd tanque de cloracion

e Espesador delodos

Las ecuaciones y parametros para predimensionar €l espesador de lodo se tomaron del libro
“Ingenieria de agua residual-tratamiento y reutilizacion” (Melcaft& Eddy,1995), entre los
parametros tenemos la constante caracteristica del medio filtrante (n) y un coeficiente de

produccion de biomasa (Y) de 0,5 my 0,75 kgSST / kgDBOremovida respectivamente.

Primero se determind la carga de solidos suspendidos SST removida en e sedimentador

primario con la ecuacion 24

Carga SST ida = Er
arga removida = 100

* Carga SST (Ecuacion 24)

Donde:
Er: Eficiencia de remocion (35% segun |o estipulado en la Tabla 13)
Carga SS: Cargade solidos suspendidos del vertimiento (2555,1489 kg/d)

Segundo, con la ecuacion 25, se efectud €l célculo de la concentracion de DBO del afluente a
filtro (sin recirculacién), que es lo que queda después de la remocion del 35% de la DBO
realizada en el sedimentador primario se calcula de la siguiente manera:

So = concentracion DBOg del vertimiento(mg/L) * (1 — 0.35) (Ecuacidn 25)
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Donde

So: concentracion de DBO del afluente a filtro (sin recirculacion)

Tercero se hall6 la constante de trazabilidad (K) sin recirculacion con laecuacion 26 y laTabla
18

0.5 0.5

D1 S1 a\0°
— i o it (T-20) ;
K =K1x (DZ) X (52) X (90) x 1.035 (Ecuacion 26)

Donde

K: Constante normalizada a la prof del filtroy DBO5 del aflu sin recirculacion

K1: Constanteaunaprof de6,1 my DBOS5 aflu de 150 mg/l (dato empirico, Tabla 18=0.21)
D1. Profundidad del filtro experimental (m) (dato empirico, Tabla 18=6.1)

D2: Profundidad del filtro disefio = 3.5 m (D2=D)

S1:  Concentracion DBO5 alaentradadel filtro (dato empirico, Tabla 18 =150 g/m?)

S2:  Concentracion DBOS5 afluente a filtro sin recircul acidn (S2=So)

a Coeficiente que depende de lecho filtrante m%m?® (dato suministrado por proveedor
Brentwood industries,Inc) = 98

T: Temperatura= 18°C seguin lo estipulado en la Tabla 3

Tabla 18 Constante de tratabilidad segin estudio de Dow Chemical Company con profundidad=6,1
m, concentracién entrada=150 mg/I,20°C

Type of [K1 value,
wastewater (1/)°5/m2
Domestic 0,21

Fruit conning 0,181
Kraft mill 0,108
Meat packing 0,216
Pharmaceutical 0,221
Potato processing | 0,351
Refinery 0,059
Sugar processing | 0,165
Sybthetic dairy 0,17
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Type of | K1 value,
wastewater (1/9)°5/m2
Textile mil 0,107

Fuente: (Jaramillo, 2016).

Cuarto, se determind la concentracion de DBO del efluente con la ecuacién 27 conocida como
ecuacion de Esckenfelder (1963), que se utiliza solo cuando no se presenta recirculacion

—K=*D

Se = So * EXP (v) (Ecuacion 27)
H

Donde

Se: concentraciéon de DBO del efluente

n: constante caracteristicadel medio filtrante

Ch: carga hidraulica para €l cauda medio de disefio calculada para el filtro percolador en (
L/m?d)

Quinto, unavez determinados todos | os parametros anteriores se cal culala produccién de lodos

en € filtro parael caudal medio de disefio (Px) con la ecuacion 28

Px = Qx* (Y*(Sp —S.)) 0,001 (Ecuacién 28)
Donde
Px: Produccion de lodos en € filtro

Y : Coeficiente de produccion de biomasa

Sexto, se efectliala operacion para halar la produccion de lodos total con la ecuacion 29
P Lodos = Carga SST removida + Px (Ecuacién 29)

Donde

P Lodos: Produccién de lodos total

Séptimo, finalmente se calcula el area del espesador de lodos con la ecuaciéon 30, donde la

carga de lodos (CS) se estipulo como 40 Kg/m?*dia, de acuerdo a los requisitos minimos de
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disefio estipulado en € articulo 211 de la Resolucién 0330 de 2017, que seresumen en laTabla
19.

Tabla 19 Criterios de disefio para espesadores de lodos por gravedad.

Tipo delodo Carga de lodos (Kg/m?* dia)
Lodo secundario defiltro biol6gico 40-50
Lodo secundario de lodos activados 20-40

Fuente: articulo 211 de la Resolucion 0330 de 2017

Espesadorz% (Ecuacion 30)

e Digestor anaerobio
Para redlizar e predimensionamiento del digestor anaerobio se utilizaron las ecuaciones y
parametros recomendados en libro “Ingenieria de agua residual-tratamiento y reutilizacion”

(Melcaft& Eddy,1995), los pardmetros se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20.Recomendaciones de disefio para digestores anaerobios

Parametro Vaor
capturade SS en e espesador 95%
concentracion de SS de lodo excedente 50 mgSS/L
relacion SSV/SS lodo excendente 77%
alturadel digestor 6m

Fuente: Melcaft& Eddy,1995

Primero se determiné la carga de SS afluente a digestor con la ecuacién 31

Carga de SS afluente al digestor = Plodos * captura de SS en espesador (Ecuacion 31)

Donde
Plodos: produccion de lodos total calculada para el espesador

Segundo, se calcul6 el caudal de lodos con la ecuacion 32
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Carga de SS afluente al digestor
concetracion de SS de lodo excedente

Qlodo = (Ecuacién 32)

Donde
Qlodo: caudal de lodos

Tercero, sehallé e volumen del digestor con la ecuacion 33

Vaig =t * Qlodo (Ecuacién 33)

Donde
Vdig: volumen del digestor

t: tiempo de retencion hidraulico

Cuarto se determiné € &readel digestor anaerobio con la ecuacion 34

Adig = Vdig E ion 34
‘9= altura del digestor (Ecuacion 34)

Donde:
Adig: areadel digestor

Quinto, se calculé lacargade SSV afluente al digestor con la ecuacion 35

., SSV
relacmnﬁlodo excendente

100

Carga de SSV = carga de SST afluente dig * (Ecuacion 35)

Sexto, finalmente se hallé la carga organica volumétrica en el digestor con la ecuacion 36y se
verificd s cumple con los rangos estipulados en la tabla 43 del articulo 211 de la resolucion
0330 del 2017 que son entre 1,6 a 4,8 kgSSV/méd

carga de SSV afluente al digestor

B .,
Vdig (Ecuacién 36)

carga organica =
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4.5.4.3.2 Cdlculos para predimensionamiento del tren de tratamiento 2

Este tren de tratamiento consiste en una estructura de pretratamiento, sedimentador primario,
reactor de lodos activados, sedimentador secundario, espesador, digestor anaerobio, tanque de

contacto de cloro y caseta de operacion.

e Sedimentador primario

Paracalcular el areadel sedimentador primario se sigue la mismametodol ogia que parael tren

de tratamiento 1 y se utilizan |os mismos parametros de disefio.

e Reactor delodos activados

Pararealizar e predimensionamiento del reactor de lodos activados se tuvieron en cuenta los
requisitos minimos de disefio estipulados en € articulo 193 la resolucién 0330 del 2017 del

Ministerio de Vivienday Territorio que se resumen en la Tabla 21.

Tabla 21 Requisitos minimos de disefio para reactor de lodos activados convencional.

Requisito Proceso convencional
Carga organica volumétrica 0,3-0,7 KgDBO/md
(LV)
Tiempo de retencion (td) 4-8h

Fuente: articulo 193 la resolucién 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienday Territorio

Primero, utilizando la ecuacion 37, se calcul 6 € volumen del reactor con la carga organica del
afluente determinada anteriormente y una carga organica volumétrica de 0,7 Kg DBO/m** dia

seguin rango establecido en la Tabla 21

Co
Vreactorl = I (Ecuacién 37)

Donde:
Vreactorl: Volumen ddl reactor de lodos

LV: carga orgéanica volumeétrica paralodos activados
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Segundo, se determind el areadel reactor delodos con laecuacion 38 con unaalturadel reactor

de 3,5 elegida a criterio ingenieril

Vreactorl »
Areactorl = (Ecuacioén 38)
altura del reactor

Donde:

Areactorl: d&reade reactor de lodos

Tercero, finamente utilizando la ecuacion 39, se verifico si con e volumen determinado
anteriormente €l tiempo de retencion cumple con el rango establecido en la Tabla 21 paratodos

los caudales de disefio (caudal maximo mensual y caudal medio de disefio)

Vreactorl

Q

(Ecuacién 39)
Donde;
td: tiempo de retencion (dias)

e Sedimentador secundario

Para redlizar € predimensionamiento del sedimentador secundario se sigue la misma

metodol ogia que para €l tren de tratamiento 1 y se utilizan los mismos pardmetros de disefio.
e Areaded tanque de contacto de cloro

Para redlizar e predimensionamiento del tanque de contacto de cloro se sigue la misma
metodologia que para el tren de tratamiento 1 y se utilizan los mismos parametros de disefio.

e Espesador delodos

Para realizar el predimensionamiento del espesador de lodos provenientes de tren de lodos
convencionales se utilizaron las ecuaciones y parametros recomendados en libro “Ingenieria
de agua residual-tratamiento y reutilizacion” (Melcaft& Eddy,1995), los parametros se
presentan en la Tabla 22.
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Tabla 22.Recomendaciones de disefio para Espesador de lodos provenientes de tren de lodos

convencionales.

Parémetro Vaor
Concentracion de sustrato alamitad de la
tasa maxima especifica (Ks) 80 mg DBOIL
tasa maxima especifica de utilizacion del -~
sustrato (K)
coeficiente de rendimiento de sustrato (Y's) 0,45 mgSSV/mgDBO
Coeficiente respiracion endogena(Kd) 0,1d?
Edad de lodos (6c¢) 10d
Inorganicos que entran con afluente (xii) 15 mg/L
relacion SSV/SS 0,69

Fuente: Melcaft& Eddy,1995

Primero, se calculala concentracion de DBO soluble con la ecuacion 40

Ssol = Ksx (1+ Kz %x86.) £ 6140
so T X XxK—K) -1 (Ecuacion40)

Donde
Ssil: concentracion de DBO soluble del efluente(mg/L)
K's. concentracién de sustrato a la mitad de la tasa méxima especifica

K: tasa méxima especifica de utilizacion del sustrato

Segundo, se determind la biomasa activa en el reactor (Xa) con la ecuacion 41 con €l tiempo

de retencion hallado anteriormente para el caudal medio de disefio

Ys X (So — Sg01) Oc
= X — E i6n 41
T+ Kdxoc <rqg (Ecuacion4l)

Tercero, se calcularon los solidos inertes (Xi) con la ecuacion 42

. B¢ y
Xi=—  (Ecuacién 42)
0,2
Cuarto, se estimo el X total con la ecuacion 43
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Xtotal = Xi+ Xa (Ecuacién 43)

Quinto, se determinaron los solidos suspendidos del efluente (Xef) con la ecuacion 44

Xtotal
Xef = ( T ) x 2,718280000325+Xtotal  (EFryqcion 44)

Sexto, se calculé la concentracion de DBO suspendida (Ssus) con la ecuacion 45

160
113

Ssus = Xef * (Ecuacibn 45)

Séptimo, se determind la concentracion de DBO total del efluente (S) con la ecuacion 46

S=Ss00+S s (Ecuaciéon 46)

Octavo, se estimo la produccién de lodos en €l reactor (Px) con la ecuacion 47 para el caudal

de tratamiento mensual en (m/dia)

Y:X(S0=5)

B % (1+ 0,1 x Kd x 6c) + xii| x 0,001 (Ecuacion 47)

© =0 [

Noveno, se determinala produccion de lodos total con la ecuacion 48

P Lodos =

Px (kgSST

. (Kg .
p ) + Carga ss removida <%) (Ecuacion 48)

ncion S5V
relacion SS

Quinto, finalmente se calcula el areadel espesador con la ecuacién 30, donde la carga de lodos
(CS) setomd como 40 Kg/m?* dia, de acuerdo alo estipulado en la Tabla 19.

e Areadd digestor anaerobio
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Para calcular €l areadel digestor anaerobio se sigue la misma metodologia que para el tren de
tratamiento 1y se utilizan los mismos parametros de disefio, a excepcion de la produccion de
lodos total pues se toma la obtenida en €l tren de tratamiento 2 y la concentracion de SS lodo
excedente en la que se toma un valor de 40 mgSS/L.

4.5.4.3.3 Cadculos para predimensionamiento del tren de tratamiento 3

Este tren de tratamiento consiste en una estructura de pretratamiento, laguna anaerobia, laguna
facultativa, laguna de maduracién, tanque de contacto de cloro y caseta de operacion.

e Lagunaanaerobia
Para realizar €l predimensionamiento de las lagunas anaerobias se tuvieron en cuenta los
requisitos minimos de disefio estipulados en €l articulo 198 de la resolucién 0330 del 2017 del

Ministerio de Vivienday Territorio que se resumen en la Tabla 23.

Tabla 23 Requisitos minimos de disefio para reactor de lagunas anaerobias.

Requisito valores
Carga organica volumétrica 100 a 500
(gDBOs/m?d)
Tiempo de retencion td (dias) la3
Profundidad (m) 25a5

Fuente: articulo 198 de la resolucién 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienday Territorio

Primero, utilizando la ecuacion 49, se calculé el volumen de lalaguna anaerobia con la carga
organica de DBOs del vertimiento (kg/dia) y una carga organica volumétrica de 200 g
DBO/m** dia seglin rango establecido en la Tabla 23

carga DBO; del vertimiento
Co,

Vlagana = (Ecuacion 49)

Donde;
Vlagana: Volumen de laguna anaerobia
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Segundo, se determind €l area la laguna anaerobia mediante la ecuacion 50 con una

profundidad de 3,5 m segun rango estipulado en la Tabla 23

Vlagana

Alagana = (Ecuacién 50)

profundidad de la laguna anaerobia

Donde:

Alagana: area de lalaguna anaerobia

Tercero, finamente utilizando la ecuacion 51, se verificd si con € volumen determinado
anteriormente el tiempo de retencion cumple con el rango establecido en la Tabla 23 paratodos

los caudales de disefio (caudal maximo mensual y caudal medio de disefio)

_ Vlagana

td = 0 (Ecuacién 51)

e Lagunafacultativa

Para redlizar el predimensionamiento de las lagunas facultativas se tuvieron en cuenta los
reguisitos minimos de disefio estipulados en € articulo 199 de laresolucion 0330 del 2017 del

Ministerio de Vivienday Territorio que se resumen en la Tabla 24.

Tabla 24 Requisitos minimos de disefio lagunas facultativas.

Requisito Vaores
Carga organica volumétrica 100-350
(KgDBOs/ha.dia)
Tiempo de retencion td (dias) 5a30
Profundidad (m) 15a25

Fuente: articulo 199 de la resolucién 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienday Territorio.
Primero, se calcul0 la carga organica del afluente a mismo, que es o que queda después de la

remocion del 50% de la DBO redlizada en la laguna anaerobia como se puede observar a

continuacion:
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k
Cof = carga organica DBOs del vertimiento (d_fz) *(1—-0,5) (Ecuacion52)

Segundo, utilizando la ecuacion 53, se calcul6 e area de la laguna facultativa con la carga
organicade DBOs del afluente alalagunafacultativa (kg/dia) y unacargaorganicavolumétrica
de 150 KgDBOs/ha. dia seguin rango establecido en la Tabla 24.

Co
Alagf = o
v

(Ecuacién 53)
Tercero, se determind el volumen de lalagunafacultativacon la ecuacion 54 estableciendo una
profundidad de 2 metros segun o establecido en Tabla 24.

Vlagf = Alagf * profundidad de la laguna facultativa (Ecuacién 54)

Donde
Alagfac: area de lalagunafacultativa

Cuarto, finalmente utilizando la ecuacién 55, se verificd si con e volumen determinado
anteriormente el tiempo de retencion cumple con el rango establecido en la Tabla 24 paratodos
los caudales de disefio (caudal méximo mensual, caudal maximo horario y caudal medio de

disefio)

_ Vlagf

d
=

(Ecuacién 55)

e Lagunade maduracién
Para realizar €l predimensionamiento las lagunas de maduracion se establecié un tiempo de

retencién minimo de 5 dias parametros y profundidades de 1 a 1,5 m teniendo en cuenta lo

recomendado en laliteratura (Rojas,2004).
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Inicialmente se calcul 6 el volumen de la misma multiplicando € caudal medio de disefio por
el tiempo de retencidn y luego se estimoé e area de la laguna dividiendo € volumen hallado

entre profundidad de la laguna que se determiné como 1,5 m seguin lo recomendado.

Los resultados del predimensionamiento de los tres trenes de tratamiento se presentan en la
Tabla 37 de resultados.

45.4.4 Estimacion de costos deinversion para aternativas de trenes de tratamiento

Los costos de inversion son aquellos relacionados con e disefio y construccion de las
facilidades de tratamiento. En este numera se estimaron |os costos de inversién para cada uno
de los procesos unitarios de los trenes presel eccionados, luego se sumaron para cada tren y
posteriormente se estimaron |os costos de inversion totales. En esta estimacion de costos de
inversion no setiene en cuentael precio del pretratamiento, ni de la casetade operacion, debido

aque son las misma para todos | os trenes de tratamiento y no tienen un costo significativo.

Para estimar |os costos de inversion se utilizaron los model os planteados en la Tabla 7.1 del
libro Tratamiento de Aguas Residuales (Teoriay Principios de Disefio) (Rojas,2004), que se
resumen en la Tabla 25; estos presentan el costo de cada proceso unitario (representado por C)
en dilares para el afio 1978 en funcion del caudal medio de disefio en m*/dia.

Tabla 25 Costos de inversién de procesos unitarios para PTAR.

Proceso de tratamiento de aguas residuales Ecuacién de costo
Sedimentador primario C=375Q%"
Filtro percolador (incluye reactor y sedimentador
. C=8271Q"*
secundario)
L odos activados (incluye reactor y sedimentador
. C=1076Q""™
secundario)
Tanque de contacto de cloro C=299Q"%
Espesador C=216Q°%™
Digestor anaerobio C=137Q°%%2
L aguna estabilizacién (incluye laguna anaerobia,
X ) ( yer N C=2836Q"%"
facultativay de maduracion)

Fuente: (Rojas,2004)
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Por consiguiente, fue necesario actualizar |os modelos con € indice de Costo de Construccion
(ICC) para € afio 2020 que fue de 222,30 y modificarla con valores en pesos colombianos
utilizando unatasa de cambio de $3648,85 (Banco de la Republica de Colombia,2020).

Unavez seleccionado € tren de tratamiento a disefiar, se realizaran |os estudi os especificos que
permitan determinar €l presupuesto real para las obras; sin embargo, este numeral permite

obtener unos costos aproximados.

L os resultados de | a estimacidn de costos de inversion de |os tres trenes de tratamiento se

presentan en la Tabla 38 de resultados.

45.45 Estimacion de costos de operacion y mantenimiento para alternativas de trenes de

tratamiento

El criterio de costos operativos y de mantenimiento incluye los costos que pueden generarse
en € tiempo de vida atil del proyecto (25 — 30 afios) y que estan asociados a 10s insumos,
personal, repuestos, monitoreos, consumos el éctricos, adicion de quimicos, etc., y que amedida

que € nivel de tratamiento requerido sea mayor, tenderan a aumentar.

Los costos de operacion se estiman de manera similar a la aproximacion que se tuvo para
calcular los costos de inversion; es decir, se tomaron model os construidos por la experiencia
de operacion en diferentes tecnologias, se actuaizaron con € ICC para € afio 2020 y se
convirtieron a pesos colombianos. Paralos trenes de |odos activados convencionales y lagunas
de estabilizacion se utilizd la estimacion de costos operativos por m® de agua residua que
aparece en la Figura 18 ddl articulo de Noyola et al (2012) en caudalesde 25a525L/sy en €
caso del tren de filtro percolador se tomé € modelo planteado en la Tabla 7.7 del libro
Tratamiento de Aguas Residuales (Teoriay Principios de Disefio) (Rojas,2004).
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Figure 5. Operation costs per volume of treated wastewater for three
differanl process arrangements (& llow range 0-25L/s; b llow range
25-525 U/s).

Figura 17. Costo de operacién por nt® de agua residual tratada para tres procesos de
tratamiento diferentes
Fuente: (Guereca et al.,2012)

Los resultados de la estimacion de costos de inversion de los tres trenes de tratamiento se

presentan en la Tabla 39 de resultados.

4546 Andisismatricial multicriterio

La metodologia adoptada para la seleccién final del tren de tratamiento a disefiar, es la
propuesta por Noyola , Sagastume & Guereca (2013) de la Universidad Nacional Auténoma
de México; la cual, se fundamenta en un andlisis matricial, donde se evallan y ponderan
diferentes criterios técnicos, sociaes, ambientalesy econdmicos de minimo dos posiblestrenes
de tratamiento preseleccionados. La Figura 19 presenta el modelo de matriz adoptada para e

andlisis de cada tren de tratamiento.
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Inicialmente, acadauno delos criterios mencionados anteriormente, selesasignaun porcentaje
de ponderacion entre 0 a 100% que reflegjala importancia de los mismos dentro del proyecto;
luego, se les da una calificacion de 1 a 5 cuando aplique, 1 cuando € tren de tratamiento
evaluado cumpla con € criterio en forma deficiente, 3 cuando cumpla con los aspectos de
manera adecuada y 5 cuando €l proceso cumpla con los aspectos evaluados en forma muy
buena o excelente , a fina de la evaluacion, la alternativa con mayor puntuacion sera la que
obtenga la mejor posibilidad técnica, ambiental y econdmica para ser implementadaPara |os
criterios de costos de inversion y costos de operacion y mantenimiento, se calificaracon 1 a

tren de tratamiento con |0s costos respectivos més altosy 5 a quetengalos mas bgjos. Deigual

Figura 18.Modelo matriz de decision para evaluacién y seleccion de alternativas.
FUENTE: (Guereca et al,2013)
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forma para € requerimiento de area, 1 para € que ocupe la mayor &reay 5 a que ocupe la

menor area.

De acuerdo al articulo 14 de la Resolucion 330 de 2017 la “comparacion de alternativas y
seleccion de la alternativa viable”, la matriz propuesta cumple con los items propuestos por la

norma como se describe a continuacion.

El criterio de sostenibilidad econdmica, € cual analiza la disponibilidad de recursos parala
inversion y operacion teniendo en cuenta multiples variables, es evaluado dentro de la matriz

en los factores de “Costo”, “Generacion de residuos”, “Requerimiento de area” y “Vida util”.

El criterio de sostenibilidad técnica, es evaluado dentro de la matriz en los factores de

“Operacion”, “Disefio y construccion” y “Aplicabilidad del proceso”.

El criterio de sostenibilidad ambiental, es evaluado dentro de la matriz en los factores de

“Entorno e impacto ambiental” y “Generacion de subproductos con valor econdémico de uso”
El criterio de sostenibilidad social, es evaluado dentro de la matriz en los factores de
“Aceptacion por parte de la comunidad” y “Entorno e impacto ambiental”, €l cual también hace

parte del criterio de sostenibilidad ambiental.

La Tabla 26 presenta la ponderacion asignada a cada criterio de evaluacion para su posterior

caificacion.

Tabla 26 Ponderacion criterios de evaluacion para matriz

FACTOR PONDERACION

OBSERVACIONES
EVALUADO ASIGNADA
o El proceso seleccionado, debe ser acorde con lacalidad
Aplicabilidad del _ o
delasaguasresiduales atratar y tolerante a variaciones 5
proceso

deflujoy carga

. La gestion de residuos genera costos adicionales
Generacion de
_ durante la operacion, por lo tanto, entre menos residuos 5
residuos » _
se generen, se favorece la operacion. Por ahorasetiene
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proyectado que los residuos sean traslados d relleno

sanitario de la ciudad.

Aceptacion por parte

Debido que € proyecto esta destinado tratar las aguas
residual es de proyectos de vivienda, es necesario que el

tren de tratamiento propuesto, No genere percepciones

3
de lacomunidad negativas en |os habitantes de los alrededores, debido a
gue esto puede afectar de manera significativa la
adquisiciony ventas de viviendas a futuro.
Generacion de _ o
Por ahora, no se tiene proyectado ningin uso
subproductos con o
o econdémico para los lodos generados y tratados en la 2
valor economico de
planta.
uso
o El proyecto tiene un horizonte de disefio de 25 afios,
Vida (il ) . >
pero entre mas durable sea la planta, mucho mejor
Si bien se cuenta con un lote amplio para e proyecto,
€s necesario tener en cuenta que a futuro se tiene
Requerimiento de | proyectado la construccion de urbanizaciones de 10
area vivienda. Lo cual implica que s € tratamiento ocupa
demasiada area, esta no se podra aprovechar para
proyectos futuros
Es importante que los costos de inversion y de
operacion sean los més bajos posibles, yaquelaPTAR
serd operada por IBAL y plantas que operativamente
Costo . 20
Sean muy costosas, pueden genera cargas economicas
importantes en la empresa o ser rechazada por €l
operador.
Se necesita que €l tren de tratamiento no sea complejo
constructivamente, que |os equipos sean relativamente
Disefioy sencillos y féciles de conseguir con diferentes 20
construccion representantes en Colombia; que se pueda construir por

modulos o fases. Lo anterior es importante para la
viabilidad del proyecto afuturo.
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Se desea que la operacion sea smple, flexible,
confiable; que & operador no tenga que ser calificado o
Operacion gue su capacitacion sea facil de adquirir; que la 10
operacion del proceso no dependa de empresas

especificasy que el proceso seaconocido en € entorno.

_ Debido a la cercania con proyectos de vivienda, es
Entorno e impacto

_ necesario que la generacion de olores, vectores, 5
ambiental

roedores sealo menor posible.

TOTAL SUMA 100

Fuente: elaboracion propia.

Losresultados de la seleccidn del tren de tratamiento se presentan en la Tabla 40 de resultados.
455 Metodologiade disefio del tren de tratamiento seleccionado

A partir del andlisis de dternativas previamente realizado se concluyé que € tren de
tratamiento 1 (sedimentador primario con filtro percolador) es € que méas se adecua a las
caracteristicas y necesidades del municipio de Pamplona. A continuacion, se describe la
metodol ogia empl eada para disefiar las principal es estructuras que conforman la PTAR.

e Disefiodelasrgjillas

Para disefiar las rgillas se utilizaron las ecuaciones y pardmetros recomendados en libro
“Tratamiento de Aguas Residuales (Teoria y Principios de Disefio)” (Rojas,2004), los

parametros se presentan en la Tabla 27.

Tabla 27 Recomendaciones de disefio parargillas

Parametro Rango
Angulo de inclinacion 30-45°
Espesor de las barras (S) (cm) 0,5-15
Espaciamiento entre rgjillas (b)
) 4-10
Perdida de carga permisible(cm) 15
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Velocidad entre barras (Vmb)
(m/s)

0,314

Fuente: (Rojas,2004)

Para cadaunade las barras delas rgillas se establ ece un espesor de 1,27 cm, un espaciamiento
entrergjillas de 6 cm, ademas se escogio un angulo de inclinacién con lahorizontal de 45 para
ambas. Se estipul 6 unavel ocidad de aproximacion de 1 m/s segiin €l rango (0,3 a1,2 m/s) dado
como requisito de disefio para rgillas en € articulo 186 de la resolucion 0330 del 2017 y se

supuso un ancho del canal de 0,6 m
El disefio de las rejillas se determind mediante | as siguientes ecuaciones:

Primero, secalcul6 e areatransversal del canal de entrada (mojada) con la ecuacién 56 para el

caudal maximo horario
Q
A l=— E i6n 56
cana 7a (Ecuacién 56)

Donde
Acanal: areatransversal del canal de entrada(mojada)

Va velocidad de aproximacion

Segundo, se determiné la altura de lalamina de agua con la ecuacién 57

Acanal

Altura de la lamina de agua = (Ecuacion 57)

Donde:

w=ancho del cand

Esimportante aclarar que paragarantizar esta alturade laldminade aguadentro delaestructura
se ubica un dispositivo hidraulico aguas abajo a la salida de cada desarenador, en este caso
vertederos tipo sutro. Estos vertederos controlan la ldmina aguas arriba y tienen la capacidad
de dgjar pasar un caudal directamente proporcional a la carga, |o que permite mantener una
velocidad de salida similar para diferentes caudal es.
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Tercero, utilizando € area determinada anteriormente se verifica que las velocidades de
aproximacion para el caudal maximo mensual y caudal medio de disefio se encuentren dentro

del rango.

Cuarto, mediante la ecuacién 58 se calcul6 el niUmero de barras

Nb =——  (Ecuacion 58)

Donde:
Nb: NUmero de barras
b: Espaciamiento entre barras

S. Espesor delabarra
Por lo tanto, el nimero de espacios entre barras se hallaria suméndole 1 al nimero de barras.

Quinto, se determind € factor B de pérdida se determind con la ecuacion de Kirschmer que se

encuentra a continuacion
4

B=p=* (—)3 * sen(6) (Ecuacion 59)

Donde
B: pérdida de energia
3: factor de formade las barras

0: &ngulo deinclinacion de las barras

El factor de forma se obtiene de la Tabla 28, la cua hace referencia alas diferentes formas de

rejillas,

Tabla 28 Coeficiente de pérdida para rejillas
Forma A B C D E F G
B 242 183 | 167 | 1.035 | 092 | 0.76 | 179
Fuente: Ras 2000- titulo E-Tabla E.4.6
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Delas cuales se escoge para €l disefio laformadergillaA.

Sexto, se calcul6 la perdida de carga con la ecuacién 60

H=B=x (VC‘L‘”‘Z> 100  (Ecuacion 60)
2%g

Donde

H: Perdidade carga (cm)

g: Aceleracion de lagravedad (9.81 m/s?)

B: Factor de perdida

Séptimo, se calculd lavelocidad entre barras para el caudal méximo horario con laecuacion 61

Vmb = - ¢ - (Ecuacién 61)
Area efectiva

Endonde el dreaefectivaserefierealarestadel areadel cana con e &reaque ocupan las barras

Octavo, se determind la pérdida de carga (colmatada 50%) con la ecuacion 62, esta condicion

suele presentarse con frecuencia mientras el operados hace la respectiva limpieza.

(2 * Vmb)/\2 - (Vaprox)AZ
2%g

1
Heoimatado = < ) * (ﬁ) (Ecuacién 62)

Donde:
Hcolmatado: perdida de carga colmatada a 50% (cm)

Vmb: velocidad entre barras (m/s)
Noveno, se calculé lalongitud de largillacon laecuacion 63 y se representa con lafigura 21

altura total de la rejilla »
L= (Ecuacién 63)
sen ©

Donde
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L: longitud de las rgillas

h: alturatotal delargjilla

L Lal TR 1 LS KERLLA
LA TlAL D LA

REIELL

Figura 19.Esquema dergjilla inclinada

Fuente: Elaboracion propia.
Laaturatotal delasrgjillas es la suma de la altura de lalamina de agua'y un borde libre que
se determina como 20 cm, teniendo en cuentaque el resultado de esta operaci én seamayor que
la pérdida de carga cuando se colmata.

Décimo, se determiné el areatotal delasrgjillas con la ecuacion 64

ASyejiias = ancho * altura total de la rejilla  (Ecuacion 64)

Al determinar todos estos pardmetros es importante verificar que la perdida de carga y la
vel ocidad entre barras también cumplan losrangos delaTabla27 parael caudal méaximo horario
y caudal medio de disefio.
Losresultados del disefio de laregjilla se encuentran en la Tabla 41 de resultados.

e Disefio del desarenador
Para disefiar |os desarenadores se utilizaron | as ecuacionesy parametros recomendados en libro

“Tratamiento de Aguas Residuales (Teoria y Principios de Disefio)” (Rojas,2004), los
pardmetros se presentan en la Tabla 29.
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Tabla 29. Requisitos minimos de disefio para desarenador

Parametro Valores
Velocidad horizontal (m/s) 0,2-0,4
Profundidad de latolva para 40
amacenamiento de arenas (cm)
Tasa de desbordamiento
700-1600

superficial (m3m?d)
Fuente: (Rojas,2004)

Se asume un ancho para cada desarenador de 1,05 m y una relacion largo: ancho de 9. La
profundidad de la zona de sedimentacion es igual ala aturade lalaminade aguaen € canal,

ademas se debe cumplir que e tiempo de sedimentacion vertical sea menor que el horizontal .

El disefio del desarenador se determind mediante |as siguientes ecuaciones:

Primero, con la ecuacion 65 se calculd € largo del desarenador utilizando la relacion
largo:ancho asumida

farge _ 19 (Ecuacion 65)
ancho

Segundo, se determiné el areasuperficial del desarenador mediante lamultiplicacion del ancho

asumido y € largo hallado anteriormente con la ecuacion 66

ASgesarenador = ancho * largo (Ecuacion 66)

Tercero, se efectud e calculd del dreatransversal del desarenador mediante la multiplicacion

del ancho asumido y la profundidad de la zona de sedimentacion

AT jesarenador = ancho x profundidad de la zona de sedimentacion (Ecuacion 67)

Cuarto, se hall6 la tasa de desbordamiento superficial para el caudal méximo horario con la
ecuacion 68 verificando que estacumplael rango estipulado enlaTabla29. Serealiz6 € mismo
procedimiento para el caudal medio de disefio y el maximo mensual.
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ASdesarenador

TDS jesarenador = (Ecuacidn 68)

La ecuacion 68 se debe dividir en dos solo para e caso del caudal méximo horario debido a

gue se trabaja con dos desarenadores.

Quinto, se calculé la velocidad horizontal con la ecuacion 69 verificando que esta cumpla €l
rango estipulado en la Tabla 29. Se realiz6 € mismo procedimiento para €l cauda medio de
disefio y el maximo mensual.

Q

= (Ecuacibén 69)
ATdesarenador

Uy

La ecuacion 69 se debe dividir en dos para el caso del caudal méximo horario debido a que se

trabaja con dos desarenadores.
Sexto, se estimo la velocidad de sedimentacion a partir de laférmulade Hazen y Stokes con la
ecuacion 70, cuyos parametros fueron tomados de laliteratura (M el caft& Eddy,1995) para una

temperatura de 18°C, se encuentran en la Tabla 30.

Tabla 30.Parametros para calcular la Vs

Pardmetro Acrénimo | Unidades Vaor
Dens dad Ps g.cm?® 2,65
particula

Densidad agua p g.cm* 0,999

Viscosidad del u cm2.st 0,0106

agua

Di amet,ro dela q cm 0,01230

particula

Fuente: Melcaft& Eddy,1995

_ g ps—p

c=1g* " * d? (Ecuacién 70)

Séptimo, se determina el tiempo de sedimentacién vertical con la ecuaciéon 71
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profundidad de la zona de sedimentacién »
s = (Ecuacion 71)
Vs
Octavo, se calcul6 € tiempo de recorrido horizontal con laecuacion 72 paratodos|os caudales
de disefio
_largo del desarenador

ty = (Ecuacion 72)
Vn

Se debe chequear € tiempo de sedimentacidn horizontal sea mayor que € vertical debido a
gue, de no ser asi, no esta ocurriendo el proceso de sedimentacion de manera adecuada dentro

del equipo.

Noveno, se determina €l volumen Util de la zona de desarenacién multiplicando € ancho, €

largo y la profundidad de la zona de sedimentacion del desarenador

Décimo, se calcul6 la profundidad total Gtil sumando la profundidad de la tolva

almacenamiento arenas'y profundidad de la zona de sedimentacion.

Los resultados del disefio de largjilladel sistema de tratamiento se encuentran en la Tabla 42

de resultados.

¢ Disefio de sedimentadores primarios

El area, volumen, tiempo de retencién hidraulico junto con otros pardmetros de los
sedimentadores primarios se determinaron en € predimensionamiento del tren de tratamiento
1 que se encuentraen € item 4.5.4.3.1 y a continuacion se definen sus parametros de disefio

geométricos.

Se establecio trabgjar con sedimentadores circulares para los cuales seguin los requisitos de
disefio estipulados en €l articulo 189 laresolucion 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienday
Territorio, a caudales mayores a 6 L/s seré necesario emplear sistemas barrelodos auxiliares,
para la concentracion y extraccion de lodos, con pendientes de fondo entre 5 a 10%, en este
caso se dligio disefiar con una pendiente de fondo de 8% segun lo recomendado en laliteratura
(Rojas,2004) por otra parte se calculo el diametro con la ecuacion 73 y se verifico con la

normativa que este entre 3y 45 m.
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diametro del filtro = /‘t—eid * 2 (Ecuacion 73)

Losresultados del disefio del sedimentador primario se encuentran en la Tabla 43 de resultados.
e Disefio ddl filtro percolador

Este disefio cuenta con dos filtros percoladores de medio plastico con sistema de recirculacion
y su funcionamiento se puede observar en la Figura 22.

5o
Q
l Q+Qp
=
Se
Qg
Se

Figura 20.Esguema de funcionamiento filtro percolador.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde
Se: Concentracion DBO efluente del filtro (mg/l)

Sa: Concentracién DBO del afluente a filtro, incluyendo larecirculaciéon (mg/l)
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Q: Caudal de entrada al filtro
Qr: Caudal derecirculacion

So: Concentracién DBO afluente, sin incluir recirculacion (mg/l)

El disefio hidraulico del filtro percolador se realiza con €l caudal medio con recirculacién del
100% del mismo, pero se chequea su funcionamiento con el caudal maximo mensual, caudal
maximo horario y caudal medio sin recirculacion. Se tiene proyectado que la recirculacion se
realizara cuando el caudal de entrada a la PTAR se encuentre igual o por debajo del caudal
medio, para caudales mayores, no es necesario recircular. Para realizar €l disefio del filtro
percolador se utilizaron las ecuacionesy parametros recomendados en libro “Ingenieria de agua
residual-tratamiento y reutilizacion” (Melcaft& Eddy,1995).

Con € fin dimensionar € medio filtrante se empled la expresion propuesta por Germain, la

cual esta dada por la siguiente ecuacion:

o —KD
—=e 1" (Ecuacion 74)
o

L

Donde

K: Constante de tratabilidad con recircul acion(L/s)%%/m?
D: Profundidad del filtro (m)

g: Cargahidraulica, sin incluir recirculacion (L/m?s)

n: constante caracteristicadel medio filtrante (igual a 0,5 para medio plastico, segin Germain)

No obstante, con € fin de tener en cuentalarecirculacion, la ecuacion de Germain se modifica

de la siguiente manera:

—KD
S, =S, *xe d" (Ecuacion 75)

S, +RS,

«=TTR (Ecuaciéon 76)

Donde:
R: Relacion de recirculacion (se establece del 100%)
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Lametodologia paradeterminar la concentracion de DBO del afluente, sinincluir recirculacion
(S) y la constante de trazabilidad (K) se encuentra en € item 45431 de
predimensionamiento, a excepcion de como en este caso la K debe tener en cuenta la
recirculacion se debe cambiar 1a S2=So por S2=Sa.

El valor de los parametros que faltan se determind mediante las siguientes ecuaciones:
Primero, la concentracion de DBO efluente del filtro (Se) se calcul6 con la ecuacion 77

Se = So (mg/L) * (1 —0.86) (Ecuaciéon 77)

Este es un valor importante porque podemos verificar que se esté cumpliendo la eficiencia de

remocién de la planta.
Segundo, la concentracion de DBO dd afluente a filtro, incluyendo la recirculaciéon se
determind con la ecuacion 75. Cuando se readizarecirculacion e afluente del filtro se diluye,

pasando de 154,2125 a 87,9 mg/I.

Tercero, se calcul6 lacarga hidraulica con la ecuacion 78

S|

K =D

et (Gmss)

(Ecuacién 78)

Cuarto, serealizo la estimacion del érea de filtro con la ecuacion 79 para el caudal medio con
recirculacion dividido en dos debido a que e disefio cuenta con dos filtros percoladores y a

cada uno seleingresalamitad del caudal de disefio

Q
2x*q

Afiltro = (Ecuacién 79)
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Quinto, dado que la resolucion 0330 de 2017 contempla una carga hidraulica entre 10-75
m3/m?.d para filtros percoladores de alta tasa pléstico, con esta area se procede a chequear las

cargas hidraulicas paralos diferentes caudal es planteados despejandola de la ecuacion 79

Debido a que la carga hidraulica no cumple con los parametros establecidos en la hormativa
ambiental parael caudal maximo horario se debe aumentar el aread filtro. Teniendo en cuenta
que € &rea minima que debe ocupar € filtro es la obtenida en € quinto paso (118,06 m?) se
decide aumentarla a 147 m?, calcular todas |as cargas hidraulicas con lanueva dreay volver a

verificar e cumplimiento de la normativa.

Sexto, se calcul6 & volumen dédl filtro con la ecuacién 80

volumen del filtro = area del filtro x D (Ecuaciéon 80)

Séptimo, se determind el didmetro del filtro con la ecuacion 73

Octavo, se comprobo si |a carga orgénica volumeétrica sigue cumpliendo los rangos estipulado
en la Tabla 16 (0,6-3,2 kg DBO/m?>.d) para una condicion critica, para esto inicialmente se
calcul6 la carga de ingreso al filtro para el caudal maximo mensua asumiendo gque no hay

dilucién de cargas por recirculacion con la ecuacion 81

Cl =S,xQ (Ecuaciéon 81)
Donde:

Cl:  Cargaingreso afiltro (kg/d)

Finalmente, con la ecuacion 82 se calcula la carga organica volumétrica en condicién critica

Cl
COc = - (Ecuacién 82)
volumen del filtro

Doénde:

COc: carga organica volumétrica en condicion critica aplicada sobre € filtro (kg DBO/m®.d)

Noveno, se comprob0 si la concentracion del efluente cuando no se presenta recirculacion

cumple con la eficiencia de remocion que se estableciO para garantizar e cumplimiento de la
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normativa ambiental para todos los caudales de disefio sin recirculacion. La metodologia
utilizada para determinar (Se) se encuentra en el item 4.5.4.3.1 de predimensionamiento, a

excepcion del pardmetro carga hidraulica que se cal cula con ecuacion 77.

Décimo, se calcul 6 la carga organicade DBO (kg/m3d) parael caudal medio con recirculacion

con la ecuacion 83
Cag =Sa*xQ  (Ecuacion 83)
Para los caudales méximo mensual y caudal medio sin recirculacion con la ecuacion 84
Ca =Sox+Q (Ecuacion 84)
Para el caudal medio con recirculacion con la ecuacion 85
Cap =SaxQ (Ecuacion 85)

Y parael caudal maximo horario se utilizé la ecuacion 86 que tiene en cuentaladilucién de la

concentracion de DBO alaentradade la PTAR debido al gran volumen del caudal

Carga DBOs

* (1 —0,35) *Q (Ecuacion 86)
Qun

Cad =

Décimoprimero, los resultados de | as cargas organicas hall ados anteriormente se dividen entre
el volumen del filtro para halar las cargas de DBO volumétricas (kg/m3d) para todos los

caudal es de disefio con la ecuacion 87

Cov = Co
o= volumen del filtro

(Ecuacion 87)

Décimosegundo, se determinaron las tasas de dosificacion para los brazos distribuidores de

aguaresidual utilizando la Tabla 31.
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Tabla 31.Tasa de dosificacion en filtros percoladores segiin la carga organica

Cargade DBO Dosis operativa
kg/m3-d mm / paso
<04 25-75
0.8 50 - 150
12 75-225
1.6 100 - 300
2.4 150 - 450
3.2 200 - 600

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Las tasas de dosificacion que se escogieron fueron 250 mm/paso para €l caudal medio con
recirculacion,350 para e caudal méximo mensua ,80 mm/paso para € caudal medio sin
recirculacion y de 350 mm/paso para el caudal maximo horario, donde mm/ paso representala

cantidad de liquido solicitado por cada brazo distribuidor de paso.

Décimotercero, se estimaron las velocidades de rotacién alas que debe girar €l brazo cuando
esté en condiciones normales de operacion y cuando se requiera lavar € filtro; para esto, se

utilizé la siguiente expresion:

_ (1+R)()(10°mm/m)
(A (DR)(60 min/h)

(Ecuacién 88)

Donde:

A: Numero de brazos = 2

DR: Tasa de dosificacion mm/pass (ver Tabla 31)

q = tasa superficial m*m?.h (depende con & caudal que esté operando)

n = velocidad de rotacion (rev/min)

Décimocuarto, se determinaron los tiempos por rotacion para cada uno de los caudales
dividiendo 1 sobre su velocidad de rotacion correspondiente.

Los resultados del disefio de un filtro percolador se encuentran en la Tabla 44 de resultados.
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e Disefio dd sedimentador secundario

El érea, volumen, tiempo de retencion hidraulico junto con otros parametros de los de los
sedimentadores secundarios se determinaron en &l predimensionamiento del tren de tratamiento
1 que se encuentra en € item 4.5.4.3.1 y a continuacion se definen sus parametros de disefio

geomeétricos.

Se establecio trabgjar con sedimentadores circulares para los cuaes segin los requisitos de
disefio estipulados en el articulo 189 laresolucion 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienday
Territorio, a caudales mayores a 6 L/s serd necesario emplear sistemas barrelodos auxiliares,
parala concentracion y extraccién de lodos, con pendientes de fondo entre 5 a 10%, en este
caso se eligio disefiar con una pendiente de fondo de 8% seglin lo recomendado en laliteratura
(Rojas,2004), por otra parte se calculo el didmetro con la ecuacion 73 y se verifico con la

normativa que este entre 3y 45 m.

Los resultados del disefio de un sedimentador secundario se encuentran en la Tabla 45 de
resultados.

e Disefio detanque de cloracion

El &rea, volumen y tiempo de contacto de cloro del tanque de cloracion se determinaron en el
predimensionamiento del tren de tratamiento que se encuentra en € item 4.5.4.3.1 y sus
pardmetros geomeétricos se determinaron a partir de una relacién largo: ancho de 10, que se
establ eci 6 teniendo en cuenta que para garantizar que €l agua tenga suficiente tiempo para estar

en contacto con € cloro se debe disefiar con un largo considerable para el tanque.

Los resultados del disefio de un tanque de cloracion se encuentran en la Tabla 46 de resultados.

e Diseflo del espesador de lodos

El area de los espesadores de lodos se determind con & mismo procedimiento que en €l

predimensionamiento y especificaciones del tren de tratamiento que se encuentra en el item

4.5.4.3.1, aexcepcion de que se utilizalacargahidraulicaparael caudal medio sinrecirculacion
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calculada para € filtro percolador. Los parametros de disefio geométricos se definen a

continuacion:

L os espesadores son estructuras circulares con profundidades similares a los sedimentadores,
por tal razdén, para este disefio se establecié una profundidad del espesador de 3,5 m, con esta

se calcul6 & volumen del mismoy asu vez el diametro del espesador con la ecuacion 73.

Los resultados del disefio de un espesador de lodos se encuentran en la Tabla 47 de resultados.

e Diseflo del digestor anaerobio

El &rea, volumen y carga organica volumétrica de los digestores anaerobios se determinaron
en e predimensionamiento del tren de tratamiento que se encuentraen el numeral 4.5.4.3.1y

a continuacion se definen sus parametros de disefio geométricos.

L os digestores anaerobios son estructuras circulares para las cuales inicialmente se calcul 6 su
diametro con la ecuacion 73, luego su tiempo de retencion de solidos con € caudal de lodos
hallado en € numera anteriormente mencionado y finamente se verificd que este ultimo
pardmetro cumpliera con el rango de 15 a 20 dias estipulado en latabla 43 del articulo 211 de
laresolucion 0330 del 2017 del Ministerio de Vivienday Territorio.

Los resultados del disefio de un digestor anaerobio se encuentran en la Tabla 48 de resultados.

e Célculo de éreatota para€l tren de tratamiento seleccionado

En esta parte, una vez se determinaron las areas de cada uno de los procesos unitarios del tren
de tratamiento seleccionado, se sumaron para calcular un &reatotal y esta se multiplico por un
factor de 2 que tiene en cuenta € érea correspondiente a estructuras como muros divisorios,
pasarel as, cajas de valvulas, areas de circulacion, etc. El valor obtenido que se encuentraen la
Tabla 49 de resultados corresponde a area minima que requiere el lote que se proyecte parala
implementacion de la PTAR disefiada.

e Estimacion de costos totales de inversion
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Los costos de inversion se estimaron con la misma metodologia presentada en € numeral
4.5.4.4 para cada uno de los procesos unitarios del tren de tratamiento seleccionado, luego se
sumaron para calcular los costos totales y finalmente se multiplicaron por un factor de 1,35
(por criterio ingenieril) que tiene en cuenta los costos AlU (administrativos, imprevistos y
utilidad). El valor obtenido, que se encuentraen la Tabla 50 de resultados, corresponde a costo

total con el que debe contar el municipio paraimplementar la PTAR disefiada.

e Estimacion de costos totales de operacion y mantenimiento para el tren de tratamiento
seleccionado

El costo total de operacion y mantenimiento se estimé con la misma metodol ogia presentada
en e numera 4.5.4.5.El valor obtenido, que se encuentra en la Tabla 39 de resultados,
corresponde al costo total con el que debe contar el municipio para poner en marchala PTAR
disefiada, garantizar su mantenimiento y su buen funcionamiento durante el tiempo en e que

se proyect6 que lo hiciera.
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46 RESULTADOS

4.6.1 Poblacién futuradel municipio de Pamplona

L os resultados de las proyecciones de poblacion calculadas a través de los métodos indicados

en el numeral 4.5.1, se encuentran en laTabla 32, y se desarrollan en el ANEXO 1.

Tabla 32.Poblacion futura obtenida mediante los métodos propuestos.

Método aritmético

M étodo geométrico

M étodo exponencial

Ano Poblacign | PoPlacien | Poblacien | o .| Poblacién | Poblacién | .. | Poblacién | Poblacion

flotante | futura flotante | futura flotante | futura

[AAAA] [Hab] [Hab] [Hab] [Hab] [Hab] [Hab] [Hab] [Hab] [Hab]
2021 46575 | 5589 | 52163 | 46506 | 5581 | 52087 | 39102 | 4692 | 43794
2022 46762 | 5611 | 52373 | 46672 | 5601 | 52273 | 39242 | 4709 | 43950
2023 46949 | 5634 | 52583 | 46838 | 5621 | 52459 | 39382 | 4726 | 44108
2024 47136 | 5656 | 52792 | 47005 | 5641 | 52646 | 39523 | 4743 | 44265
2025 47323 | 5679 | 53002 | 47173 | 5661 | 52833 | 39664 | 4760 | 44424
2026 47510 | 5701 | 53212 | 47341 | 5681 | 53022 | 39806 | 4777 | 44582
2027 47698 | 5724 | 53421 | 47509 | 5701 | 53211 | 39948 | 4794 | 44742
2028 47885 | 5746 | 53631 | 47679 | 5721 | 53400 | 40091 | 4811 | 44902
2029 48072 | 5769 | 53841 | 47849 | 5742 | 53590 | 40234 | 4828 | 45062
2030 48259 | 5791 | 54050 | 48019 | 5762 | 53781 | 40378 | 4845 | 45223
2031 48446 | 5814 | 54260 | 48190 | 5783 | 53973 | 40522 | 4863 | 45385
2032 48634 | 5836 | 54470 | 48362 | 5803 | 54165 | 40667 | 4880 | 45547
2033 48821 | 5858 | 54679 | 48534 | 5824 | 54358 | 40813 | 4898 | 45710
2034 49008 | 5881 | 54889 | 48707 | 5845 | 54552 | 40959 | 4915 | 45874
2035 49195 | 5903 | 55099 | 48880 | 5866 | 54746 | 41105 | 4933 | 46038
2036 49382 | 5926 | 55308 | 49055 | 5887 | 54941 | 41252 | 4950 | 46202

101




M étodo aritmético M étodo geométrico M étodo exponencial

Poblacion | Poblacion . .| Poblacion | Poblacion .. | Pablacién | Pablacién
Poblacién Poblacion

Poblacion flotante total flotante total flotante total

2037 | 49569 | 5948 | 55518 | 49229 | 5908 | 55137 | 41399 | 4968 | 46367

2038 | 49757 | 5971 | 55727 | 49405 | 5929 | 55333 | 41547 | 4986 | 46533

2039 | 49944 | 5993 | 55937 | 49581 | 5950 | 55530 | 41696 | 5004 | 46699

2040 | 50131 | 6016 | 56147 | 49757 | 5971 | 55728 | 41845 | 5021 | 46866

2041 | 50318 | 6038 | 56356 | 49934 | 5992 | 55927 | 41995 | 5039 | 47034

2042 | 50505 | 6061 | 56566 | 50112 | 6013 | 56126 | 42145 | 5057 | 47202

2043 | 50693 | 6083 | 56776 | 50291 | 6035 | 56326 | 42295 | 5075 | 47371

2044 | 50880 | 6106 | 56985 | 50470 | 6056 | 56526 | 42447 | 5094 | 47540

2045 | 51067 | 6128 | 57195 | 50650 | 6078 | 56728 | 42598 | 5112 | 47710

2046 | 51254 | 6150 | 57405 | 50830 | 6100 | 56930 | 42751 | 5130 | 47881

Fuente: Elaboracion propia.

Unavez determinadas | as proyecciones de poblacion por los diferentes métodos se compararon
sus resultados con latendenciade la proyeccion de pobl acion para Pamplonadel Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica-DANE en lagrafical

PROYECCION DE POBLACION MUNICIPIO DE PAMPLONA (2021-2046)

.....

POBLACION (HABITANTES)

Grafica 1. Proyecciones de poblacion para el municipio de Pamplona

Fuente: Elaboracion propia.
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En la gréfica 1 se puede observar que e método que presenta una menor desviacion es €
geométrico, por lo tanto, para e disefio de la planta de tratamiento del municipio de Pamplona

la poblacion futura obtenida es de 56930 habitantes.
4.6.2 Caudalesde disefio

L os resultados de los caudales de disefio calculados con las ecuaciones propuestas en e item

4.5.2, se encuentran en la Tabla 33, y se desarrollan en el ANEXO 1.

Tabla 33.Caudales calculados

Caudalesde disefio Simbolo Valor (I/s)
Caudal de aguas residual es domésticas Qo 67,209
Caudal de infiltracién Q 5,921
Caudal medio de disefio Qmb 91,310
Caudal maximo horario QmH 253,425
Caudal maximo diario Qmd 185,1282
Caudal maximo mensual Qmm 133,950

Fuente: elaboracion propia.

4.6.3 Cargas contaminantes del vertimiento de aguas residuales

L os resultados de las cargas contaminantes del vertimiento para cada uno de los parametros

establ ecidos, calculados con laecuacién 13, se encuentran en laTabla34 y sedesarrollanen el

ANEXO 1.

Tabla 34.Resultados del calculo para determinar las cargas contaminantes.

Carga contaminante Vaor (Kg/dia)
DBOs 1871,7089
DQO 4260,1594
SST 2555,1489

Fuente: elaboracion propia.
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4.6.4 Eficiencias minimas de remocion
Los resultados de las €eficiencias minimas de remocion para cada uno de los pardmetros
establ ecidos, calculados con laecuacion 14, se encuentran enlaTabla35y sedesarrollanen €

ANEXO 1.

Tabla 35. Resultados del calculo de eficiencia minima de remocion.

EFICIENCIA VALOR (%)
DBOs 62,06%
DQO 66,67%
SST 72,21%

Fuente: elaboracion propia.

No obstante, se optd por aumentar la meta de remocién a un 80% para todos |os parametros
pues, aunque las eficiencias obtenidas a partir de la normativa garantizan un disefio smple 'y
eficaz, aumentarlanos permite prever inconvenientes en el futuro que puedan afectar el proceso
como por gemplo un aumento de la carga contaminante debido a la llegada de grandes
empresas a municipio o incremento de la poblacién. Por 1o tanto, laconcentracion del efluente
de la planta debe ser de maximo 47,45 mg/L.

La Tabla 36 presenta | os trenes de tratamiento que logran la eficiencia de remocion necesaria
para cumplir con la resolucién de 0631 de 2015 y ademés se basan en tecnologias
convencional es que se gjustan alas condiciones del municipio.

Tabla 36.Tecnologias o trenes de tratamiento que cumplen con las remociones necesarias para
cumplir resolucion 0631 de 2015.

No ) _ Eficiencias deremocion %
Tecnologia o tren detratamiento
Tren SST DBO5 DQO

Sedimentador primario+ filtro percolador de

altatasa, plastico + sedimentador secundario+
1 83-95 83-97 72-88
tanque de contacto de cloro+ espesador de

lodos+ digestor anaerobio
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Sedimentador primario +reactor de lodos
activados convencional es+ sedimentador
2 _ 90-97 86-97 79-88
secundario+ tanque de contacto de cloro+

espesador de lodos+ digestor anaerobio

3 Lagunas anaerobias+ Lagunas facultativa+
_ 82-90 90-97 68-85
Laguna de maduracion

Fuente: elaboracion propia.

4.6.5 Distancias minimas paralalocalizacion de sistemas de tratamiento

Losresultados de localizacion y trazado de lazonadeinfluenciadel lote dela PTAR obtenidos

con Google Earth se encuentran en la Figura 23.

il=s Fuis Pelfora | Denio e b Erme | F
iy i ororioresde ool Ees v e deols el el

WD MR

Tl AL E PR el el
1, LR Al e

Google Earth

-

Figura 21. Zona de influencia PTAR proyectada a 500 metros del centro del lote

Fuente: Elaboracion propia.

DelaFigura 23 se puede decir gue no se visualizalaexistencia de viviendas o centros poblados
a una distancia de 500 metros del lote establecido para la PTAR, por lo tanto, todas las
alternativas de tecnol ogia presel eccionadas cumplen con lanormativay no se descartaninguna.
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4.6.6 Predimensionamiento de las aternativas de trenes de tratamiento
Los resultados de las areas aproximadas que ocupan |0s procesos unitarios de cada uno de los

trenes de tratamiento presel eccionados, asi como su areatotal, se encuentran en la Tabla 37 y
sedesarrollan en el ANEXO 1.

Tabla 37.Areas requeridas por tren de tratamiento

No tren Estructura Area proceso (m?)
Sedimentador primario 331,72
Filtro percolador 254,96
Sedimentador secundario 497,59
1 Espesador 40,51
Digestor anaerobio 92,37
Cloracion 111,08
Total &rearequerida (m?) 1328,23
Total arearequerida (ha) 0,13
Sedimentador primario 331,72
Reactor lodos activados 728,46
Sedimentador secundario 497,59
2 Espesador 36,18
Digestor anaerobio 103,12
Cloracion 111,08
Tota &rearequerida (m?) 1808,15
Total arearequerida (ha) 0,18
L agunas anaerobia 2673,8698
Laguna facultativa 62390
3 Laguna de maduracion 26297,27
Tota &rearequerida (m?) 91361,14
Total arearequerida (ha) 9.14

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 37 se puede observar que € tren de tratamiento con mayor requerimiento de area

esd 3y e que menosrequerimiento tienees el 1.
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4.6.7 Costos deinversion para aternativas de trenes de tratamiento

L os resultados de costos de inversiéon paralos procesos unitarios de cada uno de los trenes de
tratamiento preseleccionados y costo total de inversion, se encuentran en la Tabla 38 y se
desarrollan en el ANEXO 1.

Tabla 38.Costos de inversion por tren de tratamiento

No tren Estructura Costo deinversion
Sedimentador primario $3.107.101.149
Filtro percolador+
_ ) $7.954.162.224
sedimentador secundario
1 Espesador $1.789.690.262
Digestor anaerobio $8.173.192.912
Cloracion $1.581.771.360
Total costosdeinversion | $22.605.917.000
Sedimentador primario $3.107.101.149
Reactor |odos activados+
_ ) $13.963.297.000
sedimentador secundario
2 Espesador $1.789.690.262
Digestor anaerobio $8.173.192.912
Cloracion $1.581.771.360
Total costosdeinversion | $28.615.052.000
Lagunas de
o $17.952.270.000
3 estabilizacion
Tota costosdeinversion | $17.952.270.000

Fuente: elaboracion propia.

En laTablas 38 se puede observar que € tren de tratamiento con mayor costo de inversion es
el 2y el que menor costo deinversiontieneesel 3.

4.6.8 Costos de operacién y mantenimiento para alternativas de trenes de tratamiento
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L os resultados de costos de operacion y mantenimiento que ocupan cada uno de los trenes de

tratamiento presel eccionados, se encuentran en la Tabla 39 y se desarrollan en el ANEXO 1.

Tabla 39.Costos de operacion y mantenimiento por tren de tratamiento

NUmero detren

Costo de operacion
y mantenimiento

(mensual)

Costo de operacion
y mantenimiento
(anual)

$155.085.648

$1.861.027.777

$215.681.973

$1.082.226.552

$19.262.932

$231.155.185

Fuente: elaboracion propia.

En la Tablas 38 se puede observar que €l tren de tratamiento con mayor costo de operacion y

mantenimiento esel 1y el que menor costo de operacion y mantenimiento tienees el 3.

4.6.9 Matrices multicriterio

Los resultados del andlisis matricial multicriterio para cada uno de los trenes de tratamiento

presel eccionados, se encuentran a continuacion:

CALIFICACION
0-no aplica D/5 (Excepto en
% Proceso ludado: Filtro per 1- i r 7.3,83, ExB
3- adecuado 9.6y 10.7)
No. 5- Muy bueno
1 B APLICABILIDAD DEL PROCESO 5 1 5
2 s GENERACION DE RESIDUOS 3 0,6 3
3 3 ACEPTACION COMUNIDAD 5 1 3
. . 3 0,6 1,2
a 2 GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE REUSO
s s VIDA UTIL 5 1 5
6 10 REQUERMIENTO DE AREA 5 1 10
7 20 cosTo
7.1 Inversion 3
7.2 Operacién y mantenimiento 1
0,4 8
7.3 Sumar las casillas 7.1 Dy 7.2 D y dividir el total entre 10. El resultado anotarlo en la casilla 7.3 E
8 10 DISENO Y CONSTRUCCION
8.1 Tecnologia ampliamente probada 5
8.2 Complejidad en la construccién y equipamenteo 5
8.3 Facilidad de modulacién o ampliacién 5
. o . 1,00 10
8.3 Sumar las casillas 8.1C, 8.2C y 8.3 Cy dividir el total entre 15. El resultado anotarlo en la casilla 8.3E
9 30 OPERACION
9.1 Flexibilidad de operacion 5
9.2 Confiabilidad del proceso 5
9.3 Complejidad de operacién del proceso 3
9.4 Requerimiento de personal s
9.5 Disponibilidad de respuestos y centros de servicio 5
Sumar las casillas 9.1D, 9.2D, 9.3D, 9.4D y 9.5D y dividir el total entre 25. El resultado anotarlo en la 0,92 27,6
9.6 casilla 9.6E
10 10 ENTORNO
10.1 Influencia de la temperatura s
10.2 i 5
10.3 ] 5
10.4 n de malos olores 5
10.5 n de gases efecto invernadero (huella de Carbono) 3
10.6 Condiciones para la produccion de animales dafinos (roedores, moscas, etc) 3
Sumar las casillas 10.1D, 10.2D, 10.3D, 10.4D, 10.5D, 10D y dividir el total entre 30. El resultado
107 anotarlo en Ia casilla 10.7E 0,87 8,6667
11 100|SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA F Y ANOTAR EN LA CASILLA 11F 81,467

Figura 22.Matriz de seleccion para el tren de tratamiento 1

Fuente: Elaboracion propia.
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% Proceso evaludado: Lodos activados convencionales

CALIFICACION
0-no aplica

1- deficiente
3- adecuado
5- Muy bueno

D/5 (Excepto en
renglones 7.3, 8.3,
9.6y 10.7)

R

«

APLICABILIDAD DEL PROCESO

5

N

5 GENERACION DE RESIDUOS

1

w

3 ACEPTACION COMUNIDAD

5

2 GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE REUSO

w

5 VIDA UTIL

10 REQUERMIENTO DE AREA

Nlo|un|s

20 COSTO

Inversién

Operacidén y mantenimiento

casilla7.3 E

Sumar las casillas 7.1 Dy 7.2 D y dividir el total entre 10. El resultado anotarlo en la

0,4

10 DISENO Y CONSTRUCCION

Tegnologia ampliamente probada

Complejidad en la construccién y equipamenteo

N

Facilidad de modulacién o ampliacién

en la casilla 8.3E

Sumar las casillas 8.1C, 8.2C y 8.3 Cy dividir el total entre 15. El resultado anotarlo

30 OOPERACION

Flexibilidad de operacién

Confiabilidad del proceso

Complejidad de operacién del proceso

Requerimiento de personal

Disponibilidad de respuestos y centros de servicio

Rre|r|u|w

9.6

Sumar las casillas 9.1D, 9.2D, 9.3D, 9.4D y 9.5D y dividir el total entre 25. El
resultado anotarlo en la casilla 9.6E

13,2

10 ENTORNO

10.1

Influencia de la temperatura

10.2

Produccién de ruido

10.3

Contaminacidn visual

Produccién de malos olores

10.5

Generacion de gases efecto invernadero (huella de Carbono)

10.6

Condiciones para la produccién de animales dafiinos (roedores, moscas, etc)

G|w|u|u|n|n

El resultado anotarlo en la casilla 10.7E

Sumar las casillas 10.1D, 10.2D, 10.3D, 10.4D, 10.5D, 10D y dividir el total entre 30.

8,3333

11

SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA FY ANOTAR EN LA CASILLA 11F

58,733

Figura 23.Matriz de seleccion para €l tren de tratamiento 2

Fuente: Elaboracion propia.

Proceso evaludado: Lagunas

CALIFICACION
0-no aplica

1- deficiente
3- adecuado
5- Muy bueno

D/5 (Excepto en
renglones 7.3, 8.3,
9.6y 10.7)

APLICABILIDAD DEL PROCESO

5

GENERACION DE RESIDUOS

4

0,8

ACEPTACION COMUNIDAD

1

0,2

GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE REUSO

w

VIDA UTIL

w

10

REQUERMIENTO DE AREA

20

COSTO

Inversion

wn

Operacién y mantenimiento

Sumar las casillas 7.1 D y 7.2 D y dividir el total entre 10. El resultado anotarlo en la
casilla 7.3 E

20

10

DISENO Y CONSTRUCCION

Tecnologia ampliamente probada

wn

Complejidad en la construccién y equi pamenteo

Facilidad de modulacién o ampliacién

Sumar las casillas 8.1C, 8.2C y 8.3 Cy dividir el total entre 15. El resultado anotarlo
en la casilla 8.3E

0,6

30

OOPERACION

Flexibilidad de operacidn

Confiabilidad del proceso

Complejidad de operacién del proceso

Requerimiento de personal

Disponibilidad de respuestos y centros de servicio

L o o

Sumar las casillas 9.1D, 9.2D, 9.3D, 9.4D y 9.5D y dividir el total entre 25. El
resultado anotarlo en la casilla 9.6E

30

10

ENTORNO

Influencia de la temperatura

Produccién de ruido

Contaminacidn visual

Produccién de malos olores

Generacién de gases efecto invernadero (huella de Carbono)

Condiciones para la produccidn de animales dafinos (roedores, moscas, etc)

N WIN [k 0=

Sumar las casillas 10.1D, 10.2D, 10.3D, 10.4D, 10.5D, 10D y dividir el total entre 30.
El resultado anotarlo en la casilla 10.7E

44,6667

100

SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA F Y ANOTAR EN LA CASILLA 11F

78,467

Figura 24.Matriz de seleccion para €l tren de tratamiento 3

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 40 presenta las calificaciones finales de la evaluacion matricial para cada uno de los

trenes de tratamiento donde se puede concluir que € tren No 1 (sedimentador primario+ filtro

percolador) es latecnologia més favorable para este proyecto en particular.

Tabla 40.Resultados evaluacion de alternativas

Ntren | Trendetratamiento | Calificacion final
1 Filtro percolador 81,4667

2 L odos activados
. 58,7333
convencionales

3 L aguna anaerobia—
_ 78,4667
Lagunafacultativa

Fuente: Elaboracion propia

Si bien esta tecnologia que tiene altos costos de operacién, de todas formas, es una tecnologia

adecuada para las condiciones particulares del municipio por las siguientes razones.

1.
2.

0.

Alcanza sin ningin problema |as remociones necesarias

Se puede disefiar para construir por médulos lo que significa que en un futuro se puede
incrementar su capacidad con la construccién de trenes adicionales. Lo anterior,
teniendo en cuenta el potencial de crecimiento del sector.

Esta tecnologia, no genera olores ofensivos, vectores, ni impactos visuales que puedan

afectar ala comunidad.
Fécil operacion y flexibilidad pararecibir cargas organicas variables durante e dia

En Colombia ya existen plantas de tratamiento en funcionamiento con este tren de
tratamiento, por lo que es unatecnol ogia probada en el entorno.

Su operacién lapuede realizar un solo operario capacitado con un ayudante paralabores
delimpiezay paratareas varias.

Recomendada en |a literatura para poblaciones pequefias y medianas.

Tiene un bago costo de inversion en comparacion con la tecnologia de activados
convencional.

Tiene un requerimiento de area asequible en comparacién con € tren de lagunas

10. Tienen lareputacion de estabilidad de operacion
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4.6.10 Disefio delargjilla

Este disefio tiene una rejilla gruesa con barras circulares de acero inoxidable ubicada aguas
arriba del sistemajusto después del cana de entrada para garantizar la retencion de solidos de
gran tamafio como ramas o rocas que sean arrastradas por las aguas residuales. La limpieza se
realizara de maneramanual debido aque el caudal medio de disefio con el que trabagjala planta
lamayor parte del tiempo es menor a 100 L/s. Largjilla sera anclada alos muros del canal de
entrada. Lalongitud del canal de acceso no necesariamente habra de ser calculada, pero habra de
ser suficiente paradar cabida alabasura que se aglomere en lasrgillas. Los resultados del disefio

delargillase encuentran en laTabla4ly se desarrollan en el ANEXO 1.

Tabla 41.Resultados obtenidos del disefio dergjilla

< Q MAXIMO | QMAXIMO | QMEDIODE
PARAMETRO HORARIO MENSUAL DISENO
Ancho canal (m) 0,6 0,6 0,6
Velocidad de
aproximacion 1 0,5286 0,3603
(m/s)
Espau_ ami ento 6 6 6
entre rejillas (cm)
Areaatraversal | 55, 0,2534 0,2534
mojada (m?)
Alturalamina de 0,4223 0,4223 0,4223
agua (m)
Espesor dela 1,27 1,27 1,27
barra (cm)
No. De barras 13 13 13
Angulo de
inclinacién delas 45 45 45
barras
Pérdida de carga 11 0,003 0,001
(cm)
Pérdida de carga
por obstruccion
(colmatada: 50%) 0,4823 1,347 0,6342
_(m)
Ntmero de 14 14 14
espacios
Veloddadentre | ) 3797 0,7293 05
barras (m/s)
Alturatotal (m) 0,6223 0,6223 0,6223
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Longitud dela 0,88 0,88 0,88
reji [la(m)

Areatotal de 0,3734 0,3734 0,3734
rgillas (m?)

Fuente: Elaboracion propia

4.6.11 Disefio del desarenador

Este disefio cuenta con tres desarenadores de flujo horizontal ubicados justo después de las
rejillas y antes de los tanques de sedimentacion primaria. La limpieza se realizard de manera
manual debido a que el caudal medio de disefio con e que trabgala plantala mayor parte del
tiempo es menor a 100 |/s. Los resultados del disefio de un desarenador se encuentran en la
Tabla42y se desarrollan en el ANEXO 1.

Tabla 42.Resultados obtenidos del disefio de un desarenador

) QMAXIMO | QMEDIODE | Q MAXIMO
PARAMETRO -
HORARIO DISENO MENSUAL
Largo (m) 10,5 10,5 10,5
Area superficial del
11,025 11,025 11,025
desarenador (m?)
Areatransversal del
0,4434 0,4434 0,4434
desarenador(m?)
Tasa de desbordamiento
o 993,0122 715,5722 1049,7306
superficia (m/d)
Ve ocidad horizontal (m/s) 0,29 0,21 0,3
Velocidad de sedimentacion
1137,8812 1137,8812 1137,8812
(m/d)
Tiempo de sedimentacion o
_ 32,0655 32,0655 32,0655
de caida vertical (s)
Tiempo de recorrido
_ 36,2068 50 35
horizontal ()
Volumen (til delazonade
4,6558 4,6558 4,6558

desarenacion (m°)
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Profundidad total Gtil(m) 0,8223 0,8223 0,8223

Fuente: elaboracion propia.

4.6.12 Disefio del sedimentador primario

Este disefio cuenta con dos sedimentadores primarios. Los resultados del disefio de un

sedimentador primario se encuentran en la Tabla43 y se desarrollan en el ANEXO 1.

Tabla 43.Resultados obtenidos del disefio para sedimentador primario

PARAMETRO VALOR
Tasaminimade
desbordamiento 66
superficia (TDS) (m/s)
Areade _sedl mentador 165,86
primario
Volumen del
sedimentador primario | 663,44
(m?)
Tiempo de retencién 15
hidraulico(h) ’
Ancho(m) 4,07
Longitud(m) 40,73
Profundidad(m) 4
Pendientes de lodos (%) 8
Diametro(m) 14,53

Fuente: elaboracion propia.

4.6.13 Disefio dd filtro percolador

Este disefio cuenta con dos filtros percoladores de medio plastico con sistema de recirculacion
y un sistema de distribucion de caudal con dos brazos distribuidores compuestos por dos
tuberias perforadas, con motor reductor y variador de velocidad para € control de las
revoluciones, dependiendo de las condiciones operativas con € fin de garantizar €l buen
funcionamiento del filtro y lograr una distribucion adecuada del caudal en toda a area
superficial del filtro, de tal forma que €l filtro slempre permanezca himedo y con biopelicula
activa. Los resultados del disefio de un filtro percolador se encuentran en la Tabla 44 y se

desarrollan en el ANEXO 1.
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Tabla 44.Resultados obtenidos del disefio para filtro percolador

< Q MAXIMO|Q MEDIO|Q MEDIO DE|QMAXIMO

PARAMETRO HORARIO DEDISENO | DISENOCONR | MENSUAL
% Recirculacion 0 0 100 0
Constante
caracteristica del 0,5 0,5 0,5 0,5
medio filtrante(n)
Concentracion  de
DBO del afluente a
filtro (sin 154,2 154,2 154,2 154,2
recircul acion)
(So)(mg/l/)
Concentracion DBO
efluentede filtro (Se) 21,5894 21,5894 21,5894 21,5894
(mgll)
Concentracion  de
DBO del afluente a
filtro, incluyendo la 87,9 87,9 87,9 87,9
recirculacion
(Sa)(mg/L)
Constante de
trazabilidad = sin| ) ap0g 0,3528 0,3528 0,3528
recirculacion(K)
(L/9)%5/m?
Carga hidraulica con
recirculacion(q) 0,7734 0,7734 0,7734 0,7734
(L/m*s)
Areadd filtro (m? 147 147 147 147
fnfg?niZ* 0 hidraulica 74,5 26,83 53,67 39,36
Volumen(m?®) 514,5 514,5 514,5 514,5
Diametro del 14 14 14 14
filtro(m)
Carga organica
volumétrica  en 173 1,73 173 173
condicion critica
(Kg/ m3d)
Concentracion  del
efluente (So)(my/) 52,38 7,69 12,31 19,98
((f(agr/%‘;s de DBO| 15166107 608,31 693,47 892,37
Cargas de DBO
volumétricas 2,3646 1,1823 1,348 1,7344
(kg/mqd)
Velocidad de
rotacion de los 0,13 0,23 0,15 0,078

brazos(rev/min)
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Tiempos de rotacion

de los brazos 7,69 4,35 6,67 12,82
(min/rev)

Fuente: elaboracion propia.
De la Tabla 44 se puede decir que la concentracion del efluente del filtro percolador (Se)
cumple con los limites establecidos por lanormativa paratodos | os caudal es de disefio. Se debe
tener en cuenta dgjar un borde libre de 1 m por encimay 1 metro por debgjo de la estructura
parael tema de drengjes, ventanas, entre otros.

4.6.14 Disefio del sedimentador secundario

Este disefio cuenta con dos sedimentadores secundarios. Los resultados del disefio de un

sedimentador secundario se encuentran en la Tabla 45 y se desarrollan en el ANEXO 1.

Tabla 45.Resultados obtenidos del disefio de sedimentador secundario.

PARAMETRO VALOR
Tasaminimade
desbordamiento superficial 44
(TDS) (m/s)
Areade gadw_nentador 248,795
primario
Vol umerT del .sedl rr;entador 920,5415
primario (m?)
Tiempo de retencién
hidraulico(h) 2,02
Profundidad(m) 3,7
Pendientes de lodos (%) 8
Didmetro(m) 16,69

Fuente: elaboracion propia.
Se debe tener en cuenta dejar un borde libre de 50 m en la estructura.

4.6.15 Disefio del tanque de cloro

Este disefio cuenta con un tangque de contacto de cloro. Los resultados del disefio del tanque de
contacto de cloro se encuentran en la Tabla46 y se desarrollan en el ANEXO 1.
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Tabla 46.Resultados obtenidos para el tanque de contacto de cloro.
PARAMETROS VALOR
Areatanque(m?) 111,0769

Volumen
tanque(m?) 333,2308
Ancho(m) 3,3328
Largo(m) 33,33 m

Fuente: elaboracion propia.
Cabe aclarar que € disefio de un tanque de cloracion conlleva a la vez a construir una caseta
de operacion parael funcionamiento del mismo, sin embargo el disefio delacasetade operacion
es hetamente arquitecténicay por eso no se tienen en cuenta en este disefio.

4.6.16 Disefio del espesador de lodos

Este disefio cuenta con dos espesadores de lodos. L os resultados del disefio de un espesador se
encuentran en laTabla47y sedesarrollan en el ANEXO 1.

Tabla 47.Resultados obtenidos para e espesador

PARAMETROS VALOR
Area (m?) 20,0319
Volumen (m°) 70,112
Didmetro(m) 5,0503
Profundidad(m) 35

Fuente: elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta dejar un borde libre de 50 m en la estructura.

4.6.17 Disefio el digestor anaerobio de lodos

Este disefio cuenta con dos digestores anaerobios de lodos. Los resultados para un digestor se

encuentran en laTabla48 y se desarrollan en el ANEXO 1.
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Tabla 48.Resultados obtenidos para € digestor de lodos

PARAMETROS VALOR
Area (m?) 46,1841
Volumen (m®) 277,1049
Diametro(m) 7,6683
Tiempo de retencién 18
de sdlidos(d)

Se debe tener en cuenta dejar un borde libre de 1 m en la parte de arriba de la estructura para

Fuente: elaboracion propia.

evitar que se almacenen gases.

4.6.18 Areatota delaPTAR

En la Tabla 49 se presentan los resultados de las éreas de cada uno de l0s procesos unitarios

del tren de tratamiento seleccionado y su areatota hallada.

Tabla 49.Area total dela PTAR

Tren de Area proceso
Estructura
tratamiento (m2)
Rejillas 0,3734
Desarenador 33,075
Sedimentador primario 331,72
Filtro percolador 236,1262
Sedimentador secundario 497,59
Sed
Cloracién (Desinfeccion) 111,0769
primario+
Espesador 40,0638
filtro
Digestor anaerobio 92,3683
percolador
Total &rea requerida (m?) 1342,3936
Total 4rea requerida*2 (m?) 2684,7872
Total area requerida*2 (ha) 0.2685

Fuente: elaboracion propia.
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4.6.19 Costosdeinversion dela PTAR

EnlaTabla50 se presentan |losresultados de | os costos deinversion de cadauno delos procesos
unitarios del tren de tratamiento seleccionado y su costo de inversiéon total hallado con la

metodol ogia propuesta en € numera [J.

Tabla 50.Costos de inversion dela PTAR

Tren de
' Estructura Costo (9)
tratamiento
Tratamiento preliminar 1.746.027.825
Sedimentador primario 3.107.101.149
Filtro percolador+
. . 7.954.162.224
sedimentador secundario
Sed Cloracion (Desinfeccion) 1.581.771.360
primario Espesador 1.789.690.262
filtro
Digestor anaerobio 8.173.192.912
per colador
Costo total 24,351.945.732
Costo total* 1,35 32.875.126.738

Fuente: elaboracion propia.
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4.7 CONCLUSIONES

El disefio de la planta de tratamiento de agua residual para el municipio de Pamplona
cuenta con las siguientes estructuras. un canal de entrada con regillas, tres
desarenadores, dos sedimentadores primarios, dos filtros percoladores, dos
sedimentadores secundarios, un tanque de cloracion con su respectiva caseta de
operacion, dos espesadores y digestores anaerobios de lodos. Este tren de tratamiento
tiene un bajo costo operativo en comparacion de las demés tecnologias evaluadas y su
eficiencia de remocion permite cumplir con laresolucion 0631 del 2015 del ministerio
de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

El disefio de una planta de tratamiento de agua residual requiere un gran esquema de
estudios previos como proyecciones de poblacion, determinacion de caudales,
caracterizaciones al vertimiento, andisis de alternativas, entre otros, para llegar a
propio dimensionamiento de lamisma.

El municipio de Pamplona necesita un lote de minimo 0.2685 hectéreas para
implementar e disefio de la planta de tratamiento disefiada

El costo de inversion de la planta de tratamiento disefiada es de aproximadamente
$32.875.126.738 y su viabilidad depende de los recursos con los que cuenta €l
municipio, por otra parte, € costo de operacion y mantenimiento de la planta de

tratamiento disefiada es de aproximadamente $155.085.648 mensuales.
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4.8 RECOMENDACIONES

Se recomienda la construccion de una estructura de proteccion previa la planta como
un aliviadero para que en eventos de | luvias garanticen que no entre un caudal excesivo

alaplanta.

Se recomienda que en & préximo plan maestro de acantarillado se proyecte la
separacion de aguas residuales domeésticas de las aguas lluvias ya que esto contribuye

alaeficienciay vida util dela PTAR del municipio.

Se recomienda hacer camparias de monitoreo de calidad de agua anuales o incluso cada
6 meses alos vertimientos del municipio de Pamplonay asu principal cuerpo de agua
(rio Pamplonita), para poder estimar de manera mas precisa las cargas contaminantes
gue entran alaplantay a tener unabase de datos mas amplia poder hacer predicciones

de su comportamiento durante diferentes temporadas del afio.

Se recomienda en un futuro poner un sistema de aprovechamiento delodosen laPTAR
como un biodigestor que permita un proceso de cogeneracion en la misma.
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ANEXO A. CALCULOS

Poblacion futura del municipio de Pamplona
e Método aritmético

v" Poblacion

_ Puc — Pci
@ Tuc — Tci
53581 — 51522

Ka@s—20 = =035 2022
53581 — 51736

Ka@s-25) = =435 2025

Ka(35_26) = 178,33 hab/aﬁo
Kass—z7) =176,13 hab/afio
Kas—z8) = 172 hab/afio

= 187,18 hab/aio

= 184,50 hab/aio

K, = 179,63 hab/afio
Pf = Puc + K, * (Tf — Tuc)
Pr 3021 = 46013 + 179,63 * (2021 — 2018) = 46575 hab
Pf y02s = 46013 + 179,63 * (2022 — 2018) = 46762 hab

De manera similar se continta proyectando la poblacion, manteniendo constante el Ultimo

censo y variando € afio para€l cual se quiere proyectar.

v" Poblacion flotante

Pflt2021 = 4‘6575 * 0,12 = 5589 hab
Pflt 5oy = 46762 % 0,12 = 5611 hab

Serealiza el mismo procedimiento paralos siguientes afios de la proyeccion.

v" Poblacion futura
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Pyop, = 46762 + 5611 = 52373 hab

Se realiza el mismo procedimiento paralos siguientes afos de la proyeccion.

e Mé&todo Geométrico

v" Poblacion
1
(Puc)Tuc—Tci {
~ \Pci B
1
53581\2035-2024
T(35-24) = (51522) —1=036%
1
53581\2035-2025
T(35-25) = (51736) —1=035%

T(35-26) = 0,34%
T(35-27) = 0,33%
T(35-28) = 0,33%
7 =0,34%
Pf = Puc * (1 +1r)T/-Tue
Pr 2021 = 46013 * (1 4 0,34%)?02172018 = 46506 hab
Pf 5022 = 46013 = (1 + 0,349%)2022-2018 = 46672 hab

De manera similar se contintia proyectando la poblacion, manteniendo constante € afio y

poblacion del Ultimo censo y variando afio para el cua se quiere proyectar.

v" Poblacion flotante

Prit 2021 = 46506 % 0,12 = 5581
PFIt 500, = 46672 0,12 = 5601

v" Poblacion futura

Pyop; = 46506 + 5581 = 52087
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e Método Exponencial

v" Poblacion

Ln Pcp — Ln Pca

g:

Tcp —Tca
__ Ln 51736 — Ln 51522 .
K9es-20 = —3025 2024~ %
__ Ln 51976 — Ln 51736 )
K9@o-25 = 3026 — 2025 0%

Kg@7-26) = 0,38%
Kg@28-27) = 0,39%
Kg(29-28) = 0,39%
Kg = 0,41%
Pf = Pci x eKg=(Tf~TcD
Pf 001 = 32946 * 041%+(2021-1973) — 3910
Pf 02y = 32946 % e041%+(2022-1973) — 3924

De manera similar se continta proyectando la poblacién, manteniendo constante €l afio y

poblacion del censo inicia y variando afio parael cual se quiere proyectar.

v" Poblacion flotante
Pflt 5001 = 39102 % 0,12 = 4692 hab
Pflt 500, = 39242 % 0,12 = 4709 hab
v Poblacion futura
Pyop1 = 39102 4 4692 = 43794 hab
P02 = 39242 4 4709 = 43950 hab

Célculo delos caudales de disefio

e Caudal de aguas residuales domésticas (Qp)

_ Cr*P xDygra
O =~"g6200
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0, = 0,85%56930 *120
b 86400

= 67,209 /s

Caudal deinfiltracion (Q))
QI = 0,1 * AI

Q; =0,1%59,214 =59211/s
Céaculo del cauda medio de disefio (Qub)
Qup = Qp + Qins + Qivp + Q¢ + O
Qup = 67,209 + 12,95+ 0,,39 + 4,84 + 5921 = 91,310 1/s
Célculo del caudal méaximo horario (Qur)

Qmu = Qump sin infiltracion * Fyug + Q)

Quu = 85,389 % 2,898 + 5,921 = 253,4251/s

Célculo del caudal méaximo diario (Qma)

Qma = Qmpssin infiltracion * Fya + Q)

Quq = 85,389 % 2,099 + 5,921 = 185,12821/s

Céculo del caudal méximo mensual (Qum)

Qum = Qump sin infiltracion * Fym + Q4

Qum = 85,389 % 1,499 + 5,921 = 133,950 I/s

Cargas contaminantes del vertimiento de aguasresiduales
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e DBOs

carga 050, (%2) = o () ¢ (%)

86400 s

Carga DBO; (%) = 91,310 = + 237,252 ﬁ = 1871,7089

CargaSST(Z‘Z) QMD( )*23725 (L)

86400 s 1

Carga SST (%) = 91,310 =+ + 323,88 ﬁ = 2555,1489

e DQO
Kg

Carg 000 (52) = Gus (&) - ¢ ()

L 864005 1kg

K
Carga DQO (3£) = 91,310 + 54022 = 4260,1594
dia s 1 dia 106 mg
Seleccion ddl tren detratamiento
e Estimacion eficiencia minima de remocion
(Si — Se)
WE = ; * 100
(237,25 —9074 )
%E DBOs = mg %100 = 62,06%
237,25
(540 00 2 — 180 Lg)
%E DQO = * 100 = 66,67%

mg
540,00 I
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(323,88 72 -90 %)

mg
L

%E SST =

* 100 = 72,21%
323,88

e Concentracion limite de DBO del efluente segun la eficiencia minima de remocién
determinada

80% o 53725 ™9 _ 53795 ™I
* _— —_—
100% ) a0 T e

m m
189,8 Tg = 237,25 Tg—Se

m
Se = 47,45 Tg

TREN DE TRATAMIENTO 1

Predimensionamiento del sedimentador primario

e Area

Con el caudal medio de disefio

L 1m?
91,31 2% =
Ased = TgS = — = 1000k~ 19721 m?

40

mZ+d 86400 s

Con el caudal maximo horario

3

253,425 é* 1%)(% L 2

Ased = = 3 =331,72m
TDS 66 m 1d

mZ+d 864005

e Volumen
V =Ased *h

V =331,72m? * 4m = 1326,89 m3

e Tiempo deretencién
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LV 1326,89 m3 .
=0 - L im® 1d "
253425 S* 1000 * 24

Predimensionamiento del filtro percolador

e CargaorganicaDBOs del afluente al filtro para Qum

Co = carga DBOs del vertimiento = (1 — 0,35)

Co = 237,25 ™., 133,950 - Lkg 864005 1 _035) = 1784,74 %9
= — % — % * * - = i
© ) 72 S 1000000 mg . 1d ' g

e Volumen

Co 1784,74%

Vfiltro = = = 892,3722 m?3
Co, 2 Kg
m3 xd
e Area
) Vfiltro 892,3722 m3 5
Afiltro = = = 254,9634 m

D 3,5m
e Cargahidraulica

Caudal méaximo mensud

3
0 133,950 L, 1m> 86400s

- s *T000L " 1dia _
~ Afiltro 254,9634 m2 = 45,3919 m/d

Cauda medio de disefio

Ch

L 1m3® 86400s
~ Afiltro 254,9634 m? = 30,9424 m/d

Ch

Predimensionamiento del sedimentador secundario

e Area

Con €l caudal medio de disefio
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3
Q9131 L.l

TDS 18 m3 . 1d
m2xd 86400s

Con € caudal maximo horario

3

253,425 %*—1%38 . 2

Ased = = 3 = 497,59 m
TDS 44 m 1d

mZ*d  86400s

e Volumen
V =Ased*h

V = 497,59 m? « 3,7 m = 1841,07 m3

e Tiempo deretencion

v 1841,07 m? orh
t_a_253425£* 1m? 1d ™
425 S*1000L * 24 R

Predimensionamiento del tanque de contacto decloro

e Volumen
Vel tcl 185,1282 : m’ 0,5h 5000 s 333,2308 m3
= * = — %k k * =
clor = Q x telor ’ s 1000L 1h adom
e Area
Vclor 333,2308 m3
Aclor = = = 111,0769 m?
h 3m
Predimensionamiento del espesador delodos
e Carga SST removida en sedimentador primario
C SST id Er C SST 3> 2555,1489 kgSST 894,3021 kgSST
= ES = E 3 —_— —_—
arga removida 100 arga 100 , d , d
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e Concentracion de DBO del afluente d filtro (sin recirculacion)

So = concentracién DBO; del vertimiento (mg/L) * (1 — 0.35)

mg myg
So = 237'25T* (1-0.35) = 154,2 T

e Constante de trazabilidad (L/s)>*/m?sin recirculacion

0.5 0.5

D1 s1 a
_ _ (T 20)
K = K1 X (DZ) (52) (9 ) x 1.035

0.5 150 £;
6,1
K =021x (357) x<1542mg g 100“) <

1mg 1m3

é »
) x 1.035(18-20) =o,266%
m

e Concentracion de DBO ddl efluente

KD —0,266 ~=>=5— (

Se SO*EXP( )—1542—*EXP|
CH |

91, 310 =
254,9634 m2

e Produccion de lodos en €l filtro (Px)

Px =Qx (Y *(Sg —S,)) = 0,001

L 86400s 1m?3 kg SST mg DBO ngBO
Px=91,3101+ =220 1000L*<0,75ngBO*(154,2 ——-31,48 )*0001

Kg SST
Px = 726,19

e Produccion de lodos total

. kg Kg SST
P Lodos = Carga SSremovida + Px = 894,3021 — + 726,19
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A
E d _PLodos_1620'50Kg;ST
spesador=—ege—-= LT

m2xd

=40,5123 m?

Predimensionamiento del digestor anaer obio
e Cargade SS afluente a digestor

captura de SS en espesador
100

Kg SST 95 1539 475 Kg SST
* =
100 ’

Carga de SS afluente al digestor = Plodos *

Carga de SS afluente al digestor = 1620,50
e Caudal delodos

K
Carga de SS afluente al digestor 1539475 Tg

concetracion de SS de lodo excedente 50 ﬂ
m3

Qlodo =

3

0lodo = 30,79 %

e Volumen

3

Vaig = t * Qlodo = 18d * 30,79 % = 554,2098 m?

Vdig  554,2098 m®

= 92,3683 m*
h 6m m

Adig =

e Cargade SSV afluente a digestor

relaci()nsg—sv lodo excendente
100
Kg SSV
d

carga de SSV afluente al digestor = carga de ss afluente al digestor *

K 77
carga de SSV afluente al digestor = 1539,475 7g * 100 = 1185,3957

e Cargaorganicavolumétricaen € digestor
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Kg SSV
carga de SSV afluente al digestor ~ 1185,3957 gd

Vdig ~ 7 554,2098 m3

carga organica volumetrica =

KgSSv

=2,1389 ———

TREN DE TRATAMIENTO 2

Predimensionamiento del reactor de lodos activados

e Volumen
Co 178474 Iiig
Vreactorl = — % =2549,6285m3
i Kg
0,7 —
m3 *x d
e Area
Vreactorl 2549,6285 m3 "
Areactorl = = = 728,4653 m
h 3,5m
e Tiempo deretencion
Caudal méaximo mensud
il = Vreactorl 2549 6285 m?3 _c9873 1
- 0 133, 950 1m3  3600s ™
*T000L "1 h
Cauda medio de disefio
il = Vreactorl 2549,6285 m?3 -
- 0Q 91310L 1m3  3600s
1000L "1 h

Predimensionamiento del espesador de lodos

e Concentracion de DBO soluble

mg DBO

soo K5 X L+ Ky x8.) 80 250 » (140,14 x 100)
SolL = =
Ocx (s xK—Ka) =1 104 (o 45 mgg% X 5d-1 — 0,1d—1) -
mg
Ssol = 7,829
SO L
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e Biomasaactivaen € reactor (Xa)

mgssv mg _,omg
_Yx(So—Sw) 6c 0,455 9DB0 * (1542 2 - 7877 L 10d
14+ Kdx6c td 14+0,1d-1x10d 0,3232d

Xa = 1019,2362 mg/L
e Sdlidosinertes (Xi)

10 s0masL
02 02 >0ma/

2
I
|

I

o Xtota
Xtotal = Xi+ Xa = 1069,24 mg/L

e Sdlidos suspendidos del efluente (X ef)

Xtotal
Xef — ( TG ) * 2,718280'000325*Xt0tal — 8,18 mg/L

e Concentracién de DBO suspendida

160
Ssus = Xef *

113 = 11,58 mg/L
e Concentracion de DBO total del efluente
mg mg mg

S =Sso1+Ssus = 78—~ +1158——=1939 —

e Produccion de lodos en el reactor (Px)

p [YSX(SO_S)X(1+01><Kd><0)+ "]><0001
x=0Q|———= , c) + xii ,
Q 1+ Kd x 6c
3 0,45 0855V (15429 _ 1939 ™9
Px=91,310§*1E$L*8i4;23* ngBOlJ(ro,lnLOd L )x(1+0,1x0,1x10d)+15m7g x 0,001
KgSSV
Px = 381,5906 ——
e Produccion de lodos total
P Lod Px kgSST/d) + C da(Kg/di
oaos = arga ss removida 1a
relacion SSV/Ss (X9 ) g (Kg/dia)
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KgSS
381,5906 ~ kgSST kgSST
P Lodos = —5y + 894,3021 ——— = 1447,3318 ——
0,69 == d d
SST
o Area
A kgSST
1447,3318 =822~
Espesador=P Lodos _ d _ —36,1833m?2
CS kg
40 —
m4x*d

Predimensionamiento del digestor anaer obio

e Cargade SS afluente al digestor

captura de SS en espesador

Carga de SS afluente al digestor = Plodos * 100
kgSST 95 kgSST
Carga de SS afluente al digestor = 1447,3318 gd T 1374,9652 gd
e Caudal delodos
kgSST
lodo = Carga de SS afluente al digestor 1374,9652 d
Qlodo = concetracién de SS de lodo excedente 40 Kg
m3

3
= 34,3741 —
d

e Volumen
m3
— =618,7343 m3

Vaig =t * Qlodo = 18d * 34,3741 p
e Area
Vdig 618,7343 m3
= = 103,1223 m?
h 6m

Adig =

e Cargade SSV dafluente a digestor

relacion % lodo excendente

carga de SSV afluente al digestor = carga de ss afluente al digestor * 100
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_ kgSST 77 kgSSV
carga de SSV afluente al digestor = 1374,9652 * = 1058,7232
d 100 d
e Cargaorganicavolumétricaen € digestor
kgSSV
i 1058,7232
carga orgénica volumetrica = 282955V ag;‘i‘;nte al digestor_ ——— m‘i = 17111 R9537

TREN DE TRATAMIENTO 3

Predimensionamiento de la laguna anaerobia

e Volumen
- _ carga DBOs del vertimiento 1871,7089 dg _ 9858 5445 m3
agana = Co, ~ 00 8DBO _1Kg DBO oM
m3 * d 1000 g DBO
e Area
Vlagana 9858,5445m3
Alagana = = = 2673,8698m?
h 3,5m
e Tiempo deretencion
Cauda maximo mensual
Vlagana 9858 5445m3
td = Lm3__ 86400 =1d
Q 133, 950 m S

*T000L * 1dia

Caudal medio de disefio

i = Viagana _ 9858,5445m3 12496 d
=70 L 1m® 864005

91,310 S* 1500 * T dta

Predimensionamiento de la laguna facultativa

e CargaorganicaDBOs del afluente alalagunaf
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Cof = carga DBOg del vertimiento * (1 — 0,5)

Kg Kg
Cof = 1871,70897 % (1—0,5) = 935,8544

d
e Area
Cof 935,8544%
Alagf = = 7= 6,2390 ha
Co, 459
haxd
e Volumen

10000 m?
Viagf = Alagf = h = 6,2390 ha x ————— * 2m = 124789 m?3

e Tiempo deretencion

Caudal méaximo mensud

i = Viagf 124789 m3

2 133950 L, Lm®_ 86400 s =10,7825d
' s 1000 L 1 dia

Caudal méaximo horario

il = Viagf 124789 m3 56992 d
B Q _2534255* 1m3 *864005_ ’
’ s 1000L 1dia
Caudal medio de disefio
il = Viagf 124789 m3 158177 4
B Q _91310£* 1m3 >|<864-005_ ’
’ s 1000 L 1 dia

Predimensionamiento de la laguna de maduracion

e Volumen delalaguna

3

m
V = caudal * tiempo = 7888,32 Ta *5d = 394459 m3

e Areadelalaguna

V 394459 m?

et 2
=== 15m 26297,27 m
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Estimacion de costos de inver sion par a tecnologias pr esel eccionadas

e Costo de inversion para sedimentador primario

ICCy50 3648,85
*

C2020=CS1978 * cc 1
1978
C2020=375 * (91,310 * 10100 ssioo)oy . 25237‘;;3 L 364885 g3 107 101.149

e Costo deinversion parafiltro percolador (incluye reactor+ sedimentador secundario)

Cf 1978:8271(?046
ICCyoy9 3648,85 pesos
CraoneC
2020=Cf1978 * 1CCio7g * 1 dolar

86400)0 46 , 2273 364885 pesos
1000 53,5 1 dolar

Cr020-8271 % (91,310 * — =$7.954.162.224

e Costo deinversién paralodos activados (incluye reactor y sedimentador secundario)

Cl1978 :1076Q0'75

oo cp 1CCan 364885
2020=%%1978 ICC 1978 1

1 86400\%7° 227,3 3648385
— $13.963.297.000,76

C2020:1076*<91,310*1000* 1 * 53’5 * 1

e Costo deinversién paratanque de contacto de cloro

Ct197 8 :299Q0'65

ICC,yp 364885
C2020=Ct197g * ICCrog * 1

1 86400)0 65 , 2273 364885

C2020-299 * (91,310 » — —

=$1.581.771.360

e Costo deinversion para espesador

691978:216Q0'70

ICCyp50 3648,85
C2020=Ce1978 * I1CCrors * 1

139



86400)0'7 2273 364885

1000 1

Crog0-216 * (91 310 * —— 22, 2

= $1.789.690.262

e Costo deinversion para digestor anaerobio
Cd1978 ==137Q0'92

ICCyp,0 3648,85
C020=Cd197g * 1CCrove * 1

1 86400)0'92 227,3 3648,85

1000 1

C2020-137 * (91,310 = 273 2

= $8.173.192.912

e Costo deinversion paralaguna de estabilizacion (incluye laguna anaerobia, facultativa

y de maduracion)

Clelg78:2836Q0'67
ICCpopy 364885

C2020=Cle197g * I1CCrors *T
C2020-2836 * (91,310 » oo » 2202067 o 2202, 20020 =4117.952.270.000,68

Estimacién de costos de operacion y mantenimiento

e Costos de operacion y mantenimiento parad tren 1

C11978 :26,07Q0'94

ICCyo,0 3648,85
C13020=C1978 * 1CCrors * 1

=$1.861.027.777

1 86400)0 94 2273 364-8 85

C2020-26,07 * (91,310 * — o=

Costo mensual = $1.861.027.777/12 = $155.085.648,1

e Costos de operacion y mantenimiento para el tren 2

Costos — 0103, 364885 1 86400
= * — % * *
ostos =1, 1 ’ 1000 1

2.588.183.680

%X 365d = $1.082.226.552
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Costo mensual = $1.082.226.552/12 = $215.681.973,4

e Costos de operacion y mantenimiento para el tren 3

oot D0pp, 364885 1 86400
= ¥ — % * *
ostos =%, 1 ’ 1000 1

Costo mensual = $231.155.185,8/12 = $19.262.932,15

x 365d = $231.155.185,8 $

DISENO DE REJILLAS

e Areatransversal del canal de entrada (mojada)

L 1m3
253,425 = % =
Acanal = Q = Sm 1000 L _ 0,2534 m?
Va 15

e Alturadelalaminade agua

Acanal _ 0,2534 m?

Altura de la lamina de agua = =0,4223m
0,6 m
e Velocidad de aproximacion
Para caudal méaximo mensual
L 1m3
Q 133’9505*—1000L
Va = = = 0,5286
@ Acanal 0,2534 m?2 m/s
Para caudal medio de disefio
L 1m3
Q 91’310§*—1000L
Va = = = 0,3603
= Acanal 0,2534 m? m/s
e NUmero debarras
” 0,6 m * 10106m
Nb = = 13 barras

=b—S_ 6cm—1,27 cm
e Factor B de pérdida
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B =px (%)% *x sen(0) = 2,42 * (

e Perdidade carga

IS

1,27 cm)

* sen(45) = 0,2158 cm
6 cm

Para caudal maximo horario

V 2
H=B*< aprox >=0,2158cm*
2xg

im [((F)

=1le—4m=11cm
100cm |\ 2x9.81 3

Para caudal maximo mensual

m 2
Vaprox2 1m (0'5286 ?)
H=Bx|——)=0,2158 cm * # | —— =3,076e—5m
2xg 100 cm 2%981
= 0,003 cm
Para caudal medio de disefio
2
, (0,3603 %)
|74 1m S
H=B*(ﬂ>=0,21sscm* * > | =142¢—5m
2xg 100 cm 2%981
H= 0,001 cm
e Veocidad entre barras
Para caudal méximo horario
L 1m3
253,425 = % —~~+
Vmb = ¢ s _1000L = 1,3797 m/s

Area efectiva  0,2534 m? — (13 barras * 0,0127 m * 0,422 m)

Para caudal maximo mensual

3
0 133,050%+ 27

Vmb = - — = S ULAL = 0,7293 m/s
Area efectiva 0,2534 m2—(13 barras+0,0127 m*0,422 m)

Para caudal medio de disefio
L 1m3
Q 91,3105 * 15507

V b = = =
m Area efectiva 0,2534 m? — (13 barras * 0,0127 m * 0,422 m)

=0,5m/s

® Pérdidade carga (colmatada 50%)
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2*V_ )2 = (Vapro) 2\ 1
H cotmatado = < mb 2xg o ) * (ﬁ)
m m
(2%1,38™a2 — (1™yA2\ /1
Hcolmatado = S m S * <—> =0,4823m
2%9.81 3 0.7

® NUmero de espacios entre barras

Numero de espacios = Nb + 1 = 13 + 1 = 14 barras

e Longitud delargjilla

altura total de larejilla 0,4223m+0,2m
L= = =0,88m
sen © sen 45

e Areatota dergjillas

ASrejillas = ancho = altura total de larejilla = 0,6 m x 0,62 m = 0,3734 m?

DISENO DE DESARENADOR

e Largo

largo
g =10
ancho

largo = 10 * ancho

largo =10 * 1,05m = 10,5m

e Areasuperficia del desarenador

AS jesarenador = ancho * largo = 1,05m * 10,5m = 11,025 m?

e Areatransversal del desarenador

AT jesarenador = ancho x profundidad de la zona de sedimentacion

AT gesarenadgor = 1,05 m * 0,4223 m = 0,4434 m?
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e Tasade desbordamiento superficial

Para caudal maximo horario

1m3 864005
. _ 0 _ %3 425 *1000L ¥~ 1d
desarenador ASdesarenador % 2 2 * 11’025 m2

= 993,0122 m/d

Para caudal medio de disefio

L 1m®  86400s
TDS, dor = ¢ _2L0S T T000L " T _ 715,5722 m/d
esarenador 11‘025 m2

ASdesarenador

Para caudal méaximo mensual

TDS - ¢ _ % 950 1%)161“ 861}205 = 1049,7306 m/d
desarenador ASdesarenador 11'025 m2 ’
e Veocidad horizontal
Para caudal méaximo horario
1m3
253, 425
vy = Y 1000L =0,29m/s

ATgesarenador * 2 E 0,4434

Para caudal medio de disefio

L 1m3
Q 91, 310 *T000L
Vh = = > =0,21m/s
ATdesarenador 0,4434 m
Para caudal maximo mensual
1m3
133, 950
by “TO00L _ 3,5
ATdesarenador 0,4434 m

e Velocidad de sedimentacion (Vs)
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_9,8CS—’;1 (2,65 g 0,998L)

— m3 3
v, = %*ps Peq? = S O (0,0123cm)?
" 0,0103 =~
V, =1,3170 cm  _tm |, B6400s 1137,8812 n
= —_— X E3 = e
s s 100cm 1d ’ d
e Tiempo de sedimentacion o de caida vertical
_ profundidad de la zona de sedimentacion 0,4223m
s = V. - m 1d
S 1137,8812 H*m
= 32,0655 s
e Tiempo de recorrido horizontal
Para caudal maximo horario
_largo del desarenador — 10,5m 36 2068
h— vy - 029m/s s
Para caudal medio de disefio
largo del desarenador 10,5m
h= = = 50 S
vy 0,21m/s

Para caudal méaximo mensual

B largo del desarenador _ 10,5 m
h vy - 03m/s

e Volumen util delazona de desarenacion

Volumen 1til zona desarenaciéon = ancho * largo * profundidad de la zona de sedimentacién

Volumen 1til zona desarenacién = 1,05 m * 10,5 m * 0,4223 m = 4,6558 m?3

e Profundidad total util

profundidad total util = profundidad de la tolva almacenamiento arenas +

profundidad de la zona de sedimentacién)
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profundidad total util = 0,4 m + 0,4223 m = 0,8223 m
DISENO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO

e Areaunaunidad

A 331,72 m?
Aynidad = szed = 2 = 165,86 m?

e Volumen unaunidad

V = Aynidaqa * h = 165,86 m? x 4m = 663,44 m3

e Didmetro

,A i ’165,86 m?
diametro del filtro = lmp—llfmd *2 = T *2 =14,53m

DISENO DEL FILTRO PERCOLADOR

e Laconcentracion DBO efluente del filtro (Se)

Se = So *(1-0.86)

m
Se = 154‘21Tg « (1 — 0.86) = 21,5894 mg/L

e Laconcentracion DBO efluente del filtro con recirculacion (Seg)

Ser = Sa *(1-—0.86)

m
Seg = 87,9 Tg* (1 - 0.86) = 12,306 mg/L

e Concentracién de DBO del afluente al filtro, incluyendo larecirculacion (Sa)

¢ _SotRS,

@ 1+R
S 154,2125¥+1*21,5894¥
@ 1+1
S.=879mg/l
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e Constante de trazabilidad (L/s)®*/m?sin recircul acion

K = K1Xx ( ) ( ) — >< 1.035(7—20)
g 0.5 mz 0.5
6 1 m 0.5 150 W 98 W
= ! (18-20)
k=021x (3,5 m) % 179 T4, 10g 10001 *| 790 X 1.035
L "Tmg "T1m3

(E)O 5
K =0,3528 -

® (Carga hidraulica con recirculacion

1 L 0,5 10,5 m
n G )
KD 0,3528 *3,5m
1n(—(SO+R)*Se) 154,21 Lg+1 + 21,589 78 m? x5
(1+R) =S, In g
(1+1) 21,589 72
e Areadd filtro
0 91,310%
Afiltro = — = 7 * (14 1) =118,0631 m?
T 07734 —F—=2
e Chequeo carga hidréulica
Caudal medio con recirculacion
L 1m3 86400 S
g=—2 LS TT000L " TTd (14 1) = ggm2
Afiltro = 2 118,0631 m2 x 2 T m?xd
Cauda maximo mensual
1m3 86400 S
-2 1339505 * 3507 * 1 g P
2 * Afiltro 118,0631 m2 * 2 T m2xd
Caudal maximo horario
1m3 864-00 S
-2 2534252 * 10007 * 1 4 _gp3
2 * Afiltro 118,0631 m2 * 2 T mZxd

Caudal medio sin recirculacion
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L, _1m® 864005
91,3105 m3
Q "T000L *~ 1d  _ 3544

1= Afiltrox2 118,0631 m2 % 2 iz d

e Recaculo delacarga hidraulica con la nueva area determinada (147 m?)

Cauda medio con recirculacion

0 91, 310L 1m3 86400 s 3
Aflltro*z 147m2*2 T m?xd

q=

Caudal méaximo mensud

1m3 86400 S
_ @ 133,950 + T000L * T _ 3936
1= 2 Afiltro 147m2*2 T m2xd
Caudal maximo horario
1m3 86400 s
__ @ 253,425 5 10507 * 14 s ™
q_Z*Afiltro 147m2*2 T m2xd
Caudal medio sin recirculacion
L 1m3 86400 S
g=— Y PL3105*T000L* " Td _ e g5 ™
Aflltro*z 147m2*2 T m?xd
e Volumen

volumen del filtro = 4rea del filtro x D = 147 m? * 3,5m = 514,5m3

Diametro del filtro

. ] area del filtro 147 m?
diametro del filtro = *2 = *2=684mx*?2

pi pi

diametro del filtro = 14 m

Cargadeingreso al filtro

L
Cl=S x0Q=1542128 1339505 1 kg 864005 _ o9, 3779
= = —_— *k * = —_—

0 X0 T 2 1000000 mg ~_ 1d >l

Carga organica volumétrica en condicion critica
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k
cl _ 892,37-F e ke
Volumen del filtro  514,5m3 " " m3d

COc =

e Concentracién del efluente cuando no se presenta recirculacion

Caudal méaximo mensud

&"
—K*D mg —0,266 ~5-— % 3,5m mg
Se = So * EXP( ) = 154,2 — = EXP — =19,98 ——
L 3936 M ,1000L _1d L
\ T m2xd  1m3 864005/

Caudal medio sin recirculacion

L 0,5
/ —0,266 (522 % 3,5m \

Se = S EXP(_K*D) 1542 29 L Exp| '
— * — — %
€ =0 “ L |2683 3 _1000L_1d |
\ " m2xd 1m3 864005/
myg
Se =769 —Z
€ L
Cauda méaximo horario
(L)OS
g —0,266 in—z * 3,5m

Se = S EXP<_K*D)—1S42m EXP
¢ = o O A A m3 __1000L __ 1d

745 g * Tm3 * 864005

m
Se = 52,38 Tg

® Cargasde DBO (kg/d) paratodos los caudales

Cauda medio con recirculacion

Cap =Sa=*Q
L
mg 1Kg 91,3105 86400 s kg DBO
Cag = 87,0=2 s (1+1)+ = 693,47

L 1000000 mg 2 1d

Caudal medio sin recirculacion
Ca=Sox*Q
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L

Ca— 154 218 1Kg 91,3105 86400 s 608 31kg DBO
= —_— X ES ES =

2 “1 L 1000000 mg 2 1d ’

Caudal méaximo mensual sin recircul aciéon

Ca=So=*Q
L
Ca = 15421 8 1Kg 1339505 86400 s 802 3577 kg DBO
= —_— % 3 ES =
2 “2 L 71000000 mg 2 1d ’ d
Caudal méximo horario
K
Carga DBOs 1871,7089 7‘9 L
Cad =—*(1—0,35)*Q = I *(1—0,35)*253,425 -
Qun 253,425 £ S
kg

Cay = 1216,61077
e Cargas de DBO volumétricas (kg/m3d) paratodos los caudales

Cauda medio con recirculacién

kg DBO
cou Cag 693470 — . 24q kO DBO
ov= Volumen del filtro 514,5m3 ’ m3d
Cauda maximo mensual
kg DBO
o Ca 80237 — 1344 k9 DBO
ov= Volumen del filtro ~  514,5m3 ’ m3d
Caudal maximo horario
kg DBO
Cay 1216,6107 <9 kg DBO
Cov = - = = 2,3646
Volumen del filtro 514,5 m3 m3
Cauda medio sin recirculacion
kg DBO
o Ca _ 6083t ays k9 DBO
ov= Volumen del filtro ~  514,5m3 ’ m3d
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® /e ocidad de rotacion

Caudal medio con recirculacion

_ (L +R@0mm/m) _ (+ DEE A0 mm/m)

(A)(DR)(60 min/h) ~  (2)(250 mm/pass)(60 min/h)
Cauda maximo mensual

= 0,15rev/min

(A +R)(APmm/m) (A + 1)(M)(103mm/m)

(A)(DR)(60 min/h) ~  (2)(350 mm/pass)(60 min/h)
Caudal méximo horario

= 0,078 rev/min

1+ R (0*mm/m) _ mm/m)
~ (A(DR)(60min/h)  (2)(400 mm/pass)(60 min/h)

Cauda medio sin recirculacion

= 0,13 rev/min

_ A+ R@A0Pmm/m) A+ 1)(26 83)(103 m/m)

(A)(DR)(60 min/h) (2)(80 mm/pass)(60 min/h)

= 0,23 rev/min

e Tiempos de rotacion

Caudal medio con recirculacion

1 1 ]
tr = —= 0.15 rev/min = 6,67 min/rev
Cauda maximo mensual
1 1
tr=—= = 12,82 min/rev

n 0,078 rev/min

Caudal maximo horario

1 1
tr = - = 0.13 rev/min = 7,69 min/rev
Cauda medio sin recirculacion
tr = l = 1 — = 4,35 min/rev
n 0,23 rev/min

DISENO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

e Areaunaunidad
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A 497,59 m?
Aynidad = szed = 5 = 248,795 m?

e Volumen una unidad

V = Aynidaa * h = 248,795 m? % 3,7m = 920,5415 m3
e Diametro

A ’248,795 m2
diametro del filtro = u;llfiad *2 = T *x2=1669m

DISENO DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO

e Ancho del tanque

largo
ancho

largo = 10 * ancho
Ac1or = ancho * largo

Acor = ancho? = 10

ho = Aclor_ 111,0769 m?2 — 33328
ancno = 10 10 =9, m

e Largo de tanque
largo = 10 x ancho = 10 * 3,3328 m = 33,33 m

DISENO DEL ESPESADOR DE LODOS

e Carga SST removida en sedimentador primario

I = * I =
arga removida arga

d

e Concentracion de DBO del afluente al filtro (sin recirculacion)

So = concentracion DBOj5 del vertimiento (mg/L) * (1 — 0.35)
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mg mg
So = 237,25T* (1 - 035) = 154,2 T

e Constante de trazabilidad (L/s)®*/m?sin recirculacion

0.5

D1\°® S1 a 95
_ _ (T—ZO)
X X X X 1.
K=K1 (2) (2) (90) 1.035

0.5 05

0.5 2
0.5 50 -£; m_ Ly™
=021 x (61m) 9 ( 1505 ) o <98m3> x 1.035(18-20) 20’266%
154,254 20 m

35m mg 10 glOOOL
1mg 1m3

e Concentracion de DBO del efluente

( ORI
Se = So * EXP (c—") = 154,2 —= « EXP | m?
H

|
m3 __1000L °5
\(33 M T3 86400s /
mgDBO
L

Se = 34,50

e Produccion delodos en el filtro (Px)

Px =Qx (Y *(Sg —S,)) = 0,001

L 86400s 1m?3 kg SST mg DBO ngBO
Px = 91310 r— 1000L*<0,75ngB0*(154,2 T -34,5 )*0,001

Kg SST
Px = 708,2515

e Produccién de lodos total

. kg Kg SST
P Lodos = Carga SS removida + Px = 894,30213 + 708,2515

Kg SST
= 1602,55

e Area

A Kg SST
1602,55
P ngos = %G d__ _40,0638 m?
409

Espesador=

e Areaunidad
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A 40,0638 m?
Aunidad = espezsad‘” = . = 20,0319 m?

e Volumen unidad
Vespesador = Aunidad * h = 20,0319 mz * 3,5 m = 70,112 m3

e Diametro

Ayni ’20,0319 m?2
diametrozspesador = u;llfiad *2 = T *2 =5,0503m

DISENO DEL DIGESTOR ANAEROBIO

Volumen unidad

Vi 5542098 m®
Vunidad = ;lg = - ™ 2771049 m?

Areaunidad

Vdig B 277,1049 m3
h 6m

Adig = = 46,1841 m?

Diametro
Ayni 46,1841 m?
diametrozspesador = ’ u’;llflad *2 = /T *2 =7,6683m

Tiempo de retencién de sdlidos

vV 554,2098 m3
= = 3 = 18 d
Qlodos 30’79 %

td

ESTIMACION DE COSTOS DE INVERSION PARA EL TREN DE TRATAMIENTO
SELECCIONADO

e Costo deinversion paratratamiento preliminar

Cs1975=123Q%7

ICCyo0 3648,85
C2020=CS1978 * 1CCrors * 1
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Cro20=123 * (91,310 *

1 86400 227,3 3648,85
« 20400y076 , 2273,
1

——=$%$1.746.027.825
1000 53,5 1

ANEXO B. CARACTERIZACIONESDEL VERTIMIENTO
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