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RESUMEN

TiTULO: DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA
EL MUNICIPIO DE MALAGA

Autores: R
Nora Rocio Anaya Roa
Rocio Ximena Villar Cristancho

Palabras claves: Aguas Residuales, Disefio PTAR, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), Sdlidos Suspendidos (SS), Esch. Coli, % de remocién, Lodos Activados, Filtros
Percoladores, Norma para Vertimientos.

Descripcion: De acuerdo a la problematica ambiental que se presenta en los municipios
de Colombia actualmente, se realiz6 una visita al municipio de Malaga con el fin de
monitorear cada uno de los cinco vertimientos de aguas residuales y hacer la
correspondiente caracterizacion de estas, para establecer la tecnologia mas apropiada
utilizando la metodologia propuesta por el Ministerio del Medio Ambiente y a partir de este
analisis elaborar los tres disefios individuales y uno global (recoge todos los
vertimientos) de la Planta de Tratamiento de Agua Residual, los cuales incluyen
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario (Lodos Activados y Filtros
Percoladores), Aireacion, Cloracién y Disposicion de Lodos.

La tecnologia de tratamiento seleccionada para el municipio de Malaga corresponde al
Sistema con Lodos Activados porque tedricamente cumple con el requerimiento minimo
de remocién establecido por la Norma para Descargas Organicas segun el Decreto
1594/84, requiere de areas menores y presenta baja generacién de malos olores.

Finalmente se debe realizar con frecuencia la caracterizacion fisicoquimica vy
microbioldgica de las aguas residuales afluentes al sistema de tratamiento, de igual forma
las aguas residuales efluentes con el fin de garantizar el adecuado funcionamiento, una
vez la planta se haya construido y su sistema de operacion se encuentre estabilizado

“ Proyecto de grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Ing. Luis
Eduardo Moreno TorresJ



SUMMARY

Title: DESIGN OF THE TREATMENT PLANT OF RESIDUAL WATER FOR THE
MALAGA TOWN

Author: R
Nora Rocio Anaya Roa
Rocio Ximena Villar Cristancho

Key words: Residual water, PTAR design, Biochemical demand of oxigen (BDO),
suspended solids (SS), Esch Coli, percentage of removal, Activated Sludge, percolative
filters, rules for dumping.

Description: According to the enviroment problematics that currently exist in the towns of
Colombia, a visit was done to the town of Socorro in order to monitor each one of the
residual water dumps and do a complete characterization of these, to stablish the most
appropiate technology using the methodology proposed by the ministry of enviromental
control and from these analysis elaborate three individual designs and a global one
(gathering all three dumping points) of the Treatment Plant of residual water, which
includes a pre-treatment, a primary treatment and a secondary treatment (activated sludge
and Percolative filters), airing, chlorination, and sludge devises.

The treatment technology selected for the town of Malaga corresponds to the Activated
sludge system because, theoretically speaking, it complies with the minimum requirements
of removal stablished by the rule of disposal of organic materials according to the Act
1594/84, which requires smaller areas and less generation of bad smells.

Finally, a full microbiological and physical-chemical charaterization Of Design Of The
Treatment Plant Of Residual Water For The Malaga Town must be frequently done on
the in-flowing residual water to the treatment system as well as the out-flowing water, in
order to guarantee an adequate functioning, once the plant has been built and its
operational system stablished.

“ Degree Project.
" Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Jorge Gémez.



INTRODUCCION

Las aguas residuales son aguas procedentes de viviendas e instalaciones de servicios
industriales sanitarias o agricolas, se evacuan por las instalaciones publicas o privadas de
saneamiento a los distintos medios receptores, diluidas o no, con cualquier agua

subterranea, superficial o pluvial que se le haya incorporado.

Los vertimientos de aguas residuales a los cuerpos de agua no solo impactan la vida
acuatica, sino que principalmente afectan la salud humana. La contaminacion
bacteriolégica presente en las aguas negras municipales es la mas relevante a nivel
sanitario, ya que estas contienen en grandes cantidades microorganismos patégenos

generadores de multiples enfermedades.

En Colombia solo un 22% de los municipios realizan el respectivo tratamiento y de este
porcentaje no se reporta una aceptable eficiencia y operacién de la mayoria de estas

Plantas de Tratamiento.

El manejo efectivo de aguas residuales da como resultado un efluente que puede ser
descargado de manera segura en el medio ambiente, ya que el retorno de estas a rios o

lagos nos convierte en usuarios directos o indirectos a medida que crece la poblacién.

De acuerdo a la problematica mencionada se realizé una visita al municipio con el fin de
monitorear cada uno de los cinco vertimientos de aguas residuales y hacer la
correspondiente caracterizacion de estas, para establecer la tecnologia mas apropiada
utilizando la metodologia propuesta por el Ministerio de Medio Ambiente y a partir de este
analisis se elaboran los tres disefios individuales, en el cual el disefio uno (D1) hace
referencia a los vertimientos de los Naranjitos y Quebrada Seca, el disefio dos (D2)
corresponde al vertimiento del Guasimo y el tercer disefio (D3) a los vertimientos del

Parador y de la Zona Industrial, de igual forma un disefio global (DG) con todos los



vertimientos, que incluyen pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario

(Lodos Activados y Filtros Percoladores).

Los disefios propuestos anteriormente se hacen con el fin de remover el 80% de DBO y
Solidos Suspendidos establecidos por la Norma para Vertimientos segun el Decreto
1594/84 y el 99% de remocion de patdgenos. Para el estudio de dichos disefios los
Ministerios del Medio Ambiente y Desarrollo Econdmico han realizado investigaciones
para determinar las tendencias en los costos de inversion y operacion, empleados para la

estimacién y comparacion de dichos costos para cada uno de los disefios.

La tecnologia de tratamiento seleccionada para el municipio de Malaga fue la
correspondiente al Sistema con Lodos Activados porque tedricamente cumple con el
requerimiento minimo de remocion establecido por la Norma para Descargas Organicas,

requiere de areas menores y presenta baja generacion de malos olores.



1. CONCEPTOS TEORICOS

En una planta de tratamiento tipica, el agua residual se dirige a lo largo de una serie de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos en los que cada uno posee una funcion para
reducir una carga contaminante especifica. Dentro del tratamiento de Aguas Residuales
existe un gran numero de operaciones y procesos disponibles tales como pretratamiento,

tratamiento primero, tratamiento segundo y tratamiento terciario.

Pretratamiento: tiene como objetivo remover materia flotante, arena y manchas
de aceite que pueden causar dificultades de operacion y mantenimiento en los
procesos posteriores. Se realiza por medio de procesos fisicos y/o mecanicos,

como rejillas y desarenadores

Tratamiento Primario: se realiza con el fin de remover parcialmente sdélidos
suspendidos, materia organica u organismos patdégenos y constituye un método de
preparacion del agua para el tratamiento secundario. Las ventajas de este tipo de
tratamiento son reduccion de los solidos en suspension (60%), reduccién de la
DBOs (35 a 40%), reduccién de la cantidad de fango activado en exceso,
separacion del material flotante y homogenizacion parcial de los caudales y carga

organica.

Tratamiento Secundario: se emplea basicamente para remocién de DBO soluble
y solidos suspendidos e incluye, por ello, los procesos biologicos de lodos
activados, lagunas aireadas, filtros percoladores, biodiscos y sistemas de lagunas

de estabilizacion.

Los efectos de las aguas residuales sobre el sistema de tratamiento y sobre la fuente
receptora son funcion de sus caracteristicas o concentracion y del caudal; ya que el

producto de la concentracién por el caudal, en un sitio especifico determina la carga



contaminante. Cuando un sistema excede su capacidad de tratamiento por carga o por
concentracion, el sistema entra en dificultades operacionales y pierde su capacidad de
remocion; por tanto es de gran importancia calcular la carga maxima permisible que
puede disponerse si se quiere aprovechar la capacidad de auto purificacion de la fuente
receptora y el beneficio econémico consecuente, cumpliendo una norma de descargo o

estandar de calidad.

1.1. SISTEMAS DE TRATAMIENTO

1.1.1. PRETRATAMIENTO

Cribado: es la operacion utilizada para separar material grueso del agua,
mediante el paso de ella por una criba o rejilla, ésta puede ser de cualquier
material agujereado ordenadamente. De acuerdo con el método de limpieza, las
rejillas son de limpieza manual o0 mecanica. Segun el tamafo de las aberturas se
clasifican como rejillas finas o gruesas, siendo estas ultimas las empleadas en el

tratamiento de aguas residuales.

El canal de acceso a la rejilla debe disefiarse para prevenir la acumulacién de
arena u otro material pesado, antes y después de la rejilla, este debe ser
perpendicular a la rejilla, para promover una distribucién uniforme a los sélidos

retenidos.

Las cantidades de material retenido dependen del tipo de rejilla, del espaciamiento
y de la poblacion aportante; éste material generalmente se descarga a un molino
con recirculacion a la planta, se dispone en un relleno sanitario o se incinera en el

caso de plantas grandes de tratamiento.

Desarenadores: se usan para remover arena, grava, particulas u otro material

sélido pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso especifico bastante



mayor que el de los solidos organicos degradables de las aguas residuales,
protegiendo el equipo del desgaste y evitando la formacién de depdsitos pesados

en conductos.

Los desarenadores pueden ser de limpieza mecanica o manual y su disefio depende del
tipo de flujo y del equipo de limpieza seleccionado, de acuerdo al flujo se clasifican en

desarenador de tipo aireado y desarenador de flujo horizontal.

Igualamiento: consiste en amortiguar las variaciones del caudal para lograr un
caudal aproximadamente constante. Tiene los siguientes propdositos: superar
problemas operacionales causados por las variaciones de caudal de tiempo seco,
de invierno en alcantarillados, sanitarios de alcantarillados combinados y controlar
el pH para minimizar requerimientos en procesos de neutralizacion mejorando la

eficacia del tratamiento bioldgico.

1.1.2. TRATAMIENTO PRIMARIO QUIMICO

Neutralizacion: es la adicion de alcali o de un acido a un residuo, para obtener un
rango de pH cercano a 7.0 y se usa para proteger fuentes receptoras de
descargas alcalinas o acidos fuertes; asegurando una capacidad tampona
suficiente para mantener dicho pH, el cual es importante para ejercer control de la

corrosion y la presencia de orin en las tuberias y accesorios de fontaneria.

La neutralizacién de aguas acidas se hace agregando cal, éxido de cal, hidroxido
de magnesio o hidroxido de sodio; siendo la cal la mas usada por su bajo costo,
sin embargo, la gran cantidad de lodo producido es un problema significativo. El
hidroxido de sodio, aunque costoso, es una forma conveniente para neutralizacion

de residuos acidos en plantas pequefias y minimiza la cantidad de lodo producido.



1.1.3. TRATAMIENTO PRIMARIO FiSICO

Sedimentacion: los diferentes tipos de sedimentacién ocurren con base en la
concentracion y tipo de particulas; ya sea por sedimentacion primaria o secundaria; de
acuerdo a su limpieza puede ser manual o mecanica. Los 3 tipos basicos de tanques de

sedimentacioén son de flujo horizontal, de flujo radial y de flujo ascensional.

En el disefio de estos tanques se debe proveer una distribucion uniforme del afluente;
suministrar rapida recoleccién del lodo sedimentado y de la espuma; minimizar las
corrientes de salida; determinar una profundidad suficiente para almacenar lodo
permitiendo su espesamiento; dejar un borde libre mayor de 30 centimetros; reducir
efectos del viento mediante pantallas y vertederos y repartir uniformemente el caudal

entre las unidades de sedimentacion.

Tanques primarios de sedimentacion: son aquellos que reciben aguas residuales
crudas antes del tratamiento bioldégico secundario, estos pueden ser rectangulares o
circulares, siendo estos ultimos los mas usados ya que la barredora de lodos requiere
menos partes moviles que el mecanismo de arrastre y los muros pueden ser mas

delgados que en un tanque rectangular.

Tanques secundarios de sedimentacion: generalmente son circulares, su mecanismo
de remocion mas usado es el de tipo cadena y paletas metalicas actualmente preferibles

de plastico, permitiendo remocioén continda de sélidos.

1.1.4. TRATAMIENTO SECUNDARIO

Lodos activados: es un medio acuatico colonizado por microorganismos muy variados
como bacterias, hongos, protozoos, metazoos, materia organica muerta y materiales
inorganicos; siendo las bacterias el grupo mas importante por su funcion en la
estabilizacion del material organico y en la formacion del floc de lodo activo, los géneros
de bacterias mas comunes son Alcaligenes flavobacterium, Bacillus y Pseudomonas. La

comunidad de lodos activados depende de la naturaleza de suministro alimenticio,



concentracion del alimento, turbulencia, temperatura, tiempo de aireacién y concentracion

de lodos.

Posee una superficie altamente activa para la adsorcion de materiales coloidales y
suspendidos por lo tanto su resultado es una porcién de materia organica, susceptible de
descomposicién bioldgica, convertida en compuestos inorganicos; es un proceso
estrictamente aerobio ya que el floc microbial se mantiene siempre en suspension en la

mezcla aireada del tanque, en presencia de oxigeno disuelto.

El problema mas frecuente en el tratamiento bioldgico aerobio es la sedimentabilidad
pobre de lodos activados debido a crecimientos filamentosos, los cuales producen floc
biologico flotante; como es el caso de los hongos que se presentan cuando se trata agua
residual con contenido deficiente de nitrégeno y en el tratamiento de residuos acidos en
donde crecen mejor los mohos y hongos filamentosos que conducen a un pobre

asentamiento.

El proceso de lodos activados inicia cuando las aguas residuales crudas fluyen en el
tanque de aireacién con su contenido de materia organica (DBO) como alimento, las
bacterias metabolizan los residuos utilizando oxigeno disuelto para producir nuevas

bacterias y liberan didxido de carbono.

El tamafo del tanque de aireacion debe ser suficiente para permitir que los
microorganismos alcancen la fase enddégena durante los periodos de caudal y carga
organica maxima, si esto no ocurre el efluente se hara turbio, ya que se perderan
microorganismos. La aireacion tiene como propositos suministrar oxigeno a las células,
mantener las células en suspension y asegurar el contacto intimo entre el residuo y el

lodo activado.

Los dos tipos de sistemas de aireacion usados son por difusion subsuperficial y
mecanica, los cuales tienen costos altos de inversién y operacidn debido a la baja
eficiencia de transferencia de oxigeno de los equipos y de las condiciones de

funcionamiento.



En el disefio de lodos activados los parametros requeridos son el tiempo de aireacion, la
carga volumétrica o carga de DBO por unidad de volumen, la relacion

alimento/microorganismos (A/M) y el tiempo promedio de retencién celular.

Filtros percoladores: son tanques que contienen un lecho de material grueso,
compuesto de materiales sintéticos o piedras de diversas formas, de alta relacién
area/volumen, sobre el cual son aplicadas las aguas residuales por medio de brazos
distribuidores fijos o moviles; alrededor de este lecho se encuentra adherida una
poblacion bacterial que descompone las aguas residuales a medida que estas percolan

hacia el fondo del tanque.

Los filtros son empleados en casos donde no se necesite una eficiencia muy alta en la
remocion de DBO; estos se clasifican segin su carga en filtros de baja carga, en los
cuales el agua hace un solo paso a través de él con cargas volumétricas bajas y se
produce una composicion de efluente bastante estable pero crean problemas de olores y
moscas; filtros de alta carga, se emplea la recirculacion para crear una carga hidraulica
mas homogénea, cuentan con una eficiencia similar a los filtros de baja carga y evita

problemas de moscas y olores.

Biodiscos: sistema de tratamiento bioldgico secundario para aguas residuales
domésticas e industriales biodegradables, del tipo de crecimiento adherido o reactor de
pelicula fija; las peliculas bioldgicas crecen sobre discos, en rotacion a través del agua
residual, montados sobre un eje horizontal. Los principales factores de influencia sobre el
proceso son las caracteristicas del agua residual, carga hidraulica, carga organica,
velocidad rotacional de los discos, profundidad de sumergencia, tiempo de retencion y

temperatura.

Dentro de las ventajas se tienen la simplicidad, alta eficiencia de remocién de carbono y
nitrégeno, tiempos de retencién cortos, bajo consumo energético, bajos costos de
operacion y mantenimiento y lodos de buena sedimentabilidad. Entre las desventajas se
sefalan las fallas en los discos, los ejes y los motores, fugas de lubricantes y criterios de

disefio muy disimiles.



Cloracién: la desinfeccién se aplica a aquellos procesos en los cuales microorganismos
patdgenos son destruidos. El propdsito de la desinfeccion del agua es el de impedir la
diseminacion de enfermedades hidricas. El cloro ha sido usado principalmente como
desinfectante para control de microorganismos en aguas de consumo, aguas residuales,

piscinas, lodos, entre otros.

La tasa de desinfeccion con cloro es funcién del tiempo de contacto, del numero y clase
de organismos, de la dosis de cloro, del tipo de residual de cloro, del pH y de la
temperatura principalmente. Entre las ventajas del cloro estan su bajo costo, facilidad de
aplicacion, alta caracteristica de toxicidad y agente oxidante poderoso; sus desventajas
son gas venenoso que requiere manejo cuidadoso, altamente corrosivo en solucion y

formador de clorofenoles.

Aireacidn: en los aireadores en cascada el agua se deja caer, en laminas o capas
delgadas, sobre uno a mas escalones de concreto. El aireador de cascada produce una
pérdida de energia, pero es muy sencillo. Se disefia como una escalera; entre mas

grande sea el area horizontal, mas completa es la aireacion.

La aireacion ocurre en las areas de salpicamiento en forma similar a la que ocurre en un
rio turbulento; por ello se acostumbra colocar salientes, bloques o vertederos en los

extremos de los escalones.

Tratamiento de Lodos: uno de los principales problemas en el tratamiento de aguas
residuales es el relacionado con el tratamiento y disposicion de lodos. En los tanques de
sedimentacion se producen grandes volumenes de lodos con alto contenido de agua; su
deshidratacion y disposicion final pueden representar un alto porcentaje del costo del
tratamiento del agua. En Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales el costo de
tratamiento y disposicién de lodos puede representar hasta un 50% del valor del

tratamiento total.

Tipos de Lodos
Los lodos que se producen en los procesos de tratamiento de aguas son principalmente

los siguientes:



- Lodo primario proveniente de la sedimentacion de aguas residuales.

- Lodo secundario proveniente del tratamiento bioldgico de aguas residuales.

- Lodos digeridos provenientes de los dos (2) anteriores, separados o mezclados.
- Lodos provenientes de la coagulacion y sedimentacion de aguas residuales.

- Lodos provenientes de plantas de ablandamiento.

- Lodos provenientes de desarenadores y rejillas.

Caracteristicas de los lodos

Todos los lodos crudos tienen un contenido bajo de sdélidos (1-6%); por ello, la disposicion
de su pequefio contenido de solidos requiere el manejo de un gran volumen de lodo. El
problema principal en el tratamiento de lodos radica, por tanto, en concentrar los sdlidos
mediante la maxima remocion posible de agua y en reducir su contenido organico. Los
lodos provenientes de aguas residuales estan compuestos en especial por la materia
organica removida del agua residual, la cual eventualmente se descompone y causa los

mismos efectos indeseables del agua residual cruda.
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2.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se realiz6 la respectiva consulta de diferentes textos sobre la Teoria
y Principios de Disefio para adquirir los conocimientos basicos requeridos para el
posterior desarrollo de los disefios, se recolectdé informacién via Internet a través
de la pagina del Departamento Administrativo de Estadistica (DANE) para conocer
datos exactos de los Censos correspondientes a los afos 1985,1993 y 2005 del
municipio de Malaga, se recopilé la documentacion proporcionada por Planeacion

Municipal y por las Empresas de Servicios Publicos.

2.2 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

2.2.1. Monitoreo de los cinco vertimientos

Se realizé la visita a cada uno de los cinco vertimientos denominados Naranijitos,
Quebrada Seca, Guasimo, El Parador y la Zona Industrial, en los cuales se
recolectaron las muestras compuestas y se empledé como método de preservacion
la refrigeracion, se hizo la lectura in situ del pH, temperatura y medicion del caudal
cada tres horas durante tres dias consecutivos; este procedimiento se llevé a cabo
con el acompafiamiento continuo de la Comitiva de la Corporacién Autébnoma
Regional de Santander (CAS) de Malaga con el fin de garantizar la validez de las

muestras tomadas.

2.2.2. Elaboracion de planillas del monitoreo

Se elaboraron la planillas con cada uno de los datos del monitoreo para lo cinco
vertimientos, en la que se incluye la hora de la toma de las muestras, caudal, pH,
temperatura y tipo de muestra. Este informe se llevd al Laboratorio de Aguas
Residuales de la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) para el correspondiente

analisis. (Ver Anexo 3)
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2.2.3. Anadlisis de laboratorio por la UPB

Las muestras y las planillas se llevaron al Laboratorio de Aguas Residuales en
donde se determinaron los siguientes parametros fisicoquimicos: DQO, DBO,
sélidos suspendidos, solidos sedimentables, cloruros, fosforo total, detergentes,
acidez, nitrogeno total, coliformes totales y fecales. Con los resultados obtenidos

se inicio el diseno de cada una de las plantas de tratamiento. (Ver Anexo 4)

2.3. DESARROLLO DE LOS RESPECTIVOS DISENOS

2.3.1. Proyeccion de la poblaciéon de diseio

Se utilizaron los métodos de proyeccion que presenta la Resolucion 1096/2000
emanada por el Ministerio de Desarrollo, conocida como el reglamento de Agua
Potable y Saneamiento basico, (RAS 2000), se procedio a realizar las respectivas
proyecciones con los datos brindados por el DANE referente a los Censos de la

poblacién.

2.3.1.1. Métodos de calculo

El método de calculo para la proyeccion de la poblacion depende del nivel de

complejidad del sistema.
Se calculd la poblacién por los modelos matematicos: aritmético, geométrico y

exponencial y se selecciond el modelo que mejor se ajustd al comportamiento

histérico de la poblacion.
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2.3.1.2. Método Aritmético: supone un crecimiento vegetativo balanceado por la

mortalidad y la emigracion. La ecuacion para calcular la poblacién proyectada es

la siguiente:
Puc — I:)ci
P =Pt T (T, -T,)

2.3.1.3. Método Geométrico: es util en poblaciones que muestren una importante
actividad econdmica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen
importantes areas de expansion las cuales pueden ser dotadas de servicios

publicos sin mayores dificultades. La ecuacion empleada es:

P =P (Ler) = )(T;TCJ 1

r =
pci

2.3.1.4. Método Exponencial: la utilizacion de este método requiere conocer por
lo menos tres censos para determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la
poblacién. Se recomienda su aplicaciéon a poblaciones que muestren apreciable

desarrollo y poseen abundantes areas de expansion. La ecuacioén utilizada es:

P, = P, *e* *(Tf —Tci) . InP,-InP,
- Tcp _Tca

2.3.1.5. Periodo de diseio

El periodo de planeamiento o de disefo fija las condiciones basicas del proyecto
como la capacidad del sistema para atender la demanda futura, la densidad
actual y de saturacion, la durabilidad de los materiales y equipos y empleados, y la
calidad de la construccién, operacion y mantenimiento. Como minimo, los
sistemas de recoleccidon y evacuacion de aguas residuales o lluvias deben
proyectarse para los periodos de planeamiento que se presentan en el Titulo D del
Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento basico —RAS
2000, capitulo D.2 REDES DE COLECTORES, (Ver anexo 19).
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Se tomaron en cuenta las recomendaciones minimas dadas por la RAS 2000 vy el
nivel de complejidad medio alto del sistema, determinado basicamente por el
numero de habitantes en la zona urbana del municipio, se determiné un periodo
de disefo para la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el municipio de

Malaga de veinticinco afos.

2.3.2. Determinacion del nivel de complejidad

Se definio el nivel de complejidad del sistema, el cual permite seguir las pautas y
normas de diseno, este nivel de complejidad depende del numero de habitantes
en el casco urbano del municipio, su capacidad econémica y el grado de exigencia
técnica que se requiera para adelantar el proyecto, de acuerdo con lo establecido
en el Titulo A del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico- RAS 2000, capitulo A.3 Determinacién del Nivel de Complejidad del
Sistema. (Ver anexo 20).

De acuerdo a la poblacién proyectada al periodo de disefio en la zona urbana, el
proyecto se clasifico en el NIVEL DE COMPLEJIDAD MEDIO ALTO.

2.3.3. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

2.3.3.1. Dotacion Neta

La dotacién neta corresponde a la cantidad de agua que el consumidor recibe
efectivamente para satisfacer sus necesidades. La dotacion neta depende del
nivel de complejidad del sistema, del clima de la localidad y del tamafio de la
poblacion. Su estimacién se hace con base en el literal B.2.4 Dotacion Neta el
titulo B del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico RAS-2000. (Ver anexo 21).
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2.3.3.2. Contribucién de aguas residuales

El volumen de aguas residuales aportadas a un sistema de recoleccion vy
evacuacion esta integrado por las aguas residuales domesticas, industriales,
comerciales e institucionales. Su estimacion se basé en informacion histérica de

consumos, mediciones periddicas y evaluaciones regulares.

e Caudal de Aguas Residuales Domésticas (QD)
Qp = CDAR

Estimacion de la poblacion servida
La poblacién servida o poblacién de disefio es diecisiete mil ciento treinta y ocho,
se calculé por el método exponencial, valor que corresponde a un periodo de

disefo de veinticinco afnos.

Estimacion del coeficiente de retorno

El coeficiente de retorno es la fraccion de agua de uso doméstico servida,
entregada como agua negra al sistema de recoleccién y evacuacion de aguas
residuales. Se estimé a partir de la seccion I, titulo E Tratamiento de Aguas

Residuales.

e Caudal de Aguas Residuales Industriales (Qi)

Los aportes de aguas industriales deben ser determinados para cada caso en
particular, con base en informacién de censos, encuestas y consumos industriales
y estimativos de ampliaciones y consumos futuros. Para cualquier nivel de
complejidad del sistema, es necesario elaborar analisis especificos de aportes
industriales de aguas residuales, en particular para zonas netamente industriales e

industrias medianas y grandes, ubicadas en zonas residenciales y comerciales.
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e Caudal de Aguas Residuales Comerciales (Qc)

Para zonas netamente comerciales, el caudal de aguas residuales debe estar
justificado con un estudio detallado, basado en consumo diario por persona,
densidades de poblacion en estas areas y coeficientes de retorno mayores que los
de consumo doméstico. Para zonas mixtas comerciales y residenciales se pueden
ponderar los caudales medios con base en la concentraciéon comercial relativa a la

residencial.

e Caudal de Aguas Residuales Institucionales (Qn)

Los aportes de aguas institucionales, entre los cuales se tienen las escuelas,
colegios, universidades, hospitales, hoteles, carceles, etc. Deben determinarse
para cada caso en particular, con base en informacion de consumos registrados

en la localidad de entidades similares.

o Caudal de Infiltraciones (Qine) y Conexiones erradas (Qck)
Las infiltraciones de aguas sub-superficiales y los aportes de aguas lluvias al
sistema de alcantarillado sanitario, provenientes de malas conexiones de bajantes

de tejados y patios se consideran en el calculo del caudal de disefio.

e Caudal Medio Diario de Aguas Residuales (Qmd)
El caudal medio diario de aguas residuales para un colector con un area de
drenaje dada es la suma de los aportes domésticos, industriales, comerciales e

institucionales.

e CAUDAL MAXIMO HORARIO (Qus)

Calculo del caudal maximo horario empleando el factor de mayoracion:

El caudal maximo horario fue la base para establecer el caudal de disefio de una
red de colectores del sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales. El
caudal maximo horario se estimé a partir del caudal medio diario por un factor de

mayoracion.
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Quu=Qmd* F

e Factor de mayoracién

El factor de mayoracion para estimar el caudal maximo horario, con base en el
caudal medio diario, tiene en cuenta las variaciones en el consumo de agua por
parte de la poblacion. El valor del factor disminuye en la medida en que el nimero
de habitantes considerado aumenta, pues el uso del agua se hace cada vez mas
heterogéneo y la red de colectores puede contribuir cada vez mas a amortiguar los
flujos.

Se estim6 con base en relaciones aproximadas como las de Harmon, Babbit y

Flores, en las cuales se estima F en funcion del nUmero de habitantes.

14
Harmon F :1+W
5
. F =
Babbit PO,Z
35
Flores Po,l

Calculo del caudal maximo horario empleando los parametros K1Y K2:

El caudal maximo diario, corresponde al consumo maximo registrado durante

veinticuatro horas durante un periodo de un afio.

QMD = de ~K1

El caudal maximo horario, corresponde al consumo maximo registrado durante

una hora en un periodo de un afo sin tener en cuenta el caudal de incendio.

Qmx = Qmp * K2
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e CAUDAL DE DISENO (Qpisero)

Este caudal es el correspondiente a las contribuciones acumuladas que llegan al

punto de vertimiento municipal.

Qoisefo = QuH + Qine + Qce

2.3.4. Evaluacion y seleccion de la alternativa de diseio

La evaluacion y seleccion de la alternativa de disefio se hizo con base en las
caracteristicas fisicas, sociales y econdmicas del municipio, a través de la
metodologia propuesta por el Ministerio de Ambiente en la cual se evaluan los
siguientes parametros costos de inversion y operacion, requerimiento de area,
complejidad del tipo de tratamiento, generacién de olores, produccion de lodos e

impacto ambiental.

2.3.5. Diseno de pretratamiento, tratamiento primario y secundario

2.3.5.1. Pretratamiento

¢ Rejillas
El elemento base del pretratamiento es el disefio de la rejilla de captacion, la cual
debe ser proyectada con barras transversales o paralelas a la direccién de la

corriente.
Pérdidas en Rejillas

La pérdida de energia a través de la rejilla es funcién de la forma de las barras y

de la altura o energia de velocidad del flujo entre las barras.
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Ecuacién de Kirschmer:

H =A%) *h,*Sen 6

e Tanque de igualamiento

El objetivo de este tanque de homogenizacién fue amortiguar las fluctuaciones
por las cargas organicas y mantener el caudal constante. Se disefiaron tres
tanques correspondientes al disefio uno, tres y el disefio global, a partir de
porcentaje que representa cada uno de los caudales del monitoreo con respecto al
caudal total, dicho porcentaje se empled para determinar el caudal de disefio para

cada intervalo de tiempo.

e Neutralizacion
La neutralizacion se realizé con el fin de obtener un pH de siete, ya que las
normas de vertimiento requieren pH entre cinco y nueve, lo cual favorece los
tratamientos biologicos posteriores y ademas se controla la corrosion.

pH = -log [H']

[H]+[OH] - H,0 — [OH]=[H]

Por lo tanto la concentracidon de iones hidroxilo [OH] es igual a la concentracion

de iones hidrogeno [H™].

[OH"]*Q

Concent. NaOH * C arg a hidraulica

Cantidad de NaOH gcouerino =

e Desarenador
En esta unidad de pretratamiento se asumidé sedimentacion tipo uno, la cual

corresponde a particulas discretas y se trabajo con flujo laminar. (Ver anexo 24).
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Velocidad de sedimentacién de acuerdo ala Ley de Stokes
1 -1
VS — _g ps d 2
18 n

Velocidad ala cual se inicia el arrastre  Va =125,/(p, —1)*d

Velocidad horizontal V, =V, *F
. _ Qoisero
Seccion transversal A =
VH
L
Tiempo de retencién t=—
VH

2.3.5.2. Tratamiento primario

e Sedimentacion primaria

Los datos que se emplearon para el disefio del sedimentador circular de éste
tratamiento fueron la carga superficial para caudal promedio, carga superficial para
caudal pico y profundidad; tomando como referencia los estandares de disefo

aconsejados en (anexo 25).

2.3.5.3. Tratamiento secundario

e Lodos Activados

El sistema de lodos activados que se disend fue de mezcla completa y continua

con recirculacién, en donde se supone que todas las reacciones ocurren en el
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tanque de aireacién y que la concentracion de biomasa en el afluente es
despreciable. EIl suministro de aire se hizo por medio de difusores, minimizando
los desequilibrios biolégicos, causados por amplias variaciones horarias en la
carga organica en efluentes de pequefias comunidades. En la practica, es el
sistema mas usado para simular el proceso de lodos activados. Los parametros
de disefo y operacion de procesos de lodos activados se tomaron de (anexos 27 y
28).

Balance de masa para los microorganismos

Acumulacién = BiomasaarLuente — Biomasagr uente + CrecimientoneTo

Matematicamente: \% = QX, - [QwXr + (Q — Qw) Xe] + Vrg

Balance de masa para el sustrato o alimento
Acumulacion = AlimentoarLuente — Alimentogr yente + Asimilacion

Matematicamente: % =QS,+QrS-(Q+Qr)S +r5V

Requerimientos de Nutrientes
Se asumio la relaciéon DBO/N/P, para tratamiento en procesos de mezcla completa
de lodos activados. Se empled para la dosificacion fosfato de sodio (NazPOj).

DBO DBO
N REQUERIDO — m PREQUERIDO = W/P

NUTRIENTEnNecesario = NUTRIENTERrequeripo— NUTRIENTE presente
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NUTRIENTERrequeripo = NUTRIENTEnecesario * Qpisero

e Disposicion de lodos

Espesador

Se disend de forma circular y por gravedad, teniendo en cuenta la concentracion
de solidos del lodo dispuesto, concentracion esperada de sélidos del lodo
espesado y carga superficial de solidos; los parametros se tomaron de acuerdo al

tipo de lodo, en este caso lodo primario mas el lodo activado, (Ver anexo 30).

Digestor aerobio
Se disefio el digestor en forma circular, teniendo presente criterios de disefio como
temperatura, reduccion de solidos, tiempo de retencién hidraulico y los

requerimientos de energia, referenciados en (anexo 31).

Lecho de secado

Se disefid en forma rectangular y con profundidad pequefia, con el propésito de
garantizar una mayor area expuesta para el adecuado secado del lodo para un
dia.

Lodo dispuesto en el lecho

Lodo dispuesto en el lecho = lodo afluente al espesador * % humedad

Area requerida Area = — volumen delod?dlspuesto
profundidad

Relleno Sanitario
El disefio del relleno se elabor6 de acuerdo a la masa de lodo dispuesto para diez
afos. Su geometria es de forma cuadrada, con el fin de disminuir el area

requerida para la disposicion del lodo.
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e Filtros percoladores

El sistema de filtros percoladores se diseiid con base en el modelo de Bruce y
Merkens, con recirculacion y tasa alta; utilizando como medio filtrante piedra de rio
pequefia con el objetivo de reducir la carga organica existente en las aguas
residuales. Las caracteristicas principales y propiedades fisicas del medio filtrante

se seleccionaron de acuerdo a (anexos 32 y 33).

Sy +R*S,

DBO afluente al filtro con recirculaciéon Sa =
1+R

¢ Disposicion de lodos

Produccion de lodo en un filtro percolador

Py SST = {Qx [Yxs(S0-Se)]+SS; -SSe }

El procedimiento que se aplico para el disefio del espesador por gravedad, el
digestor aerobio, el lecho de secado y el relleno, fue igual a la disposiciéon de
lodos para el sistema de lodos activados, con la unica diferencia que la produccion

de lodo en un filtro percolador se calculd con la ecuacion anteriormente enunciada.

Sedimentador secundario

El tanque de sedimentacion se disefid en forma circular, teniendo en cuenta los
parametros recomendados de acuerdo al tipo de tratamiento; ya sea después de
lodos activados excluyendo aireacion prolongada o de filtros percoladores; dichos

parametros de disefio se tomaron del (anexo 34).
2.3.5.4. Cloracion
Demanda Cloro = dosis cloro — cloro residual

Dosis Cloro/ dia = Cloro anadido * Q_ .«
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2.3.5.5. Aireadores en cascada

C -G
Relacion deficitaria de oxigeno disuelto R= ﬁ
R+1

Altura de la cascada

H =
0,361*a*b*(1+0,046*T)

1. w2523
Tamarno del canal Q:HSO R

2.3.5.6. Cargas contaminantes

Carga Contaminante DBO
CC DBO=C,; DBO*Q 00
Carga Contaminante DBO removida
C CR DBO = CC DBO*% minimo remocion
Carga contaminante minima exigida por la norma
C C minDBO =CC DBO-CCRDBO
Carga contaminante de DBO efluente

CC DBO,,,,. =C DBO,;,. *Q

efluente DISENO

Carga Contaminante SS

CCSS =C, SS*

QDISENO
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Carga Contaminante SS removida
CCR SS =CC SS*% minimo remocion
Carga contaminante minima exigida por la norma
CC minSS=CCSS-CCR SS
Carga contaminante de SS efluente

CCSS

_ *
efluente — C SSefluente QDISENO

2.4. ESTIMACION DE COSTOS

2.4.1. Costos de inversiéon y Costos de Operacion

Son multiples los estudios e investigaciones que se han realizado para determinar
tendencias en los costos de inversion y operacién en sistemas de tratamiento,
hecho que es favorable por la informacién disponible para cualquier valoracion
respectiva, pero que a su vez, dificulta el analisis por la variabilidad de criterios
empleados, diversidad en las fuentes de informacion, falta de representatividad de

los datos, entre otros.
Se tomaron datos proporcionados por los Ministerios del Medio Ambiente y de

Desarrollo Econdémico para la estimacion de los costos de inversion y operacion

para cada uno de los disefos propuestos para la respectiva toma de decisiones.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. EVALUACION DE ALTERNATIVA TECNOLOGICA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Calificacion variable vi (0-100)
Tecnologia (o] COp A Cm o) Ld 1A
Lodos 80 80 40 80 10 80 100
activados
Filtro 40 20 20 20 70 20 75
anaerobio
Lagunas 20 20 80 20 70 20 25
UASB 40 40 20 60 70 40 50
Biodiscos 80 80 20 60 10 40 75
Filtro 60 40 60 60 30 40 100
percolador
Suma Ponderaciones Pi (0-1) para cada variable vi
ZPi=1 [o] COp A Cm o Ld IA
1,0 0,25 0,15 0,10 0,10 0,15 0,15 0,10
Calificacion Parcial (vi*Pi) Suma
Tecnologia Ci COp A Cm (o) Ld 1A 2 (vi*pi)
Lodos 20 12 4 8 1,5 12 10 67,5
activados
Filtro 10 3 2 2 10,5 3 7,5 38
anaerobio
Lagunas 5 8 2 10,5 3 2,5 34
UASB 10 2 6 10,5 6 5 45,5
Biodiscos 20 12 2 6 1,5 6 7,5 55
Filtro 15 6 6 4,5 6 10 53,5
percolador
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion de las alternativas
tecnoldgicas, (Capitulo 3 Desarrollo Experimental), las tres opciones favorables en
cuanto a costos de inversidn y operacion, requerimiento de area, complejidad,
generacion de olores, produccién de lodos e impacto ambiental corresponde a las
alternativas de Biodiscos, Lodos Activados y Filtros Percoladores, siendo éstas
dos ultimas las opciones seleccionadas para los respectivos disenos, eliminando
los Biodiscos ya que comparados con Lodos Activados requieren de grandes
areas para su construccion, ademas presentan con frecuencia fallas en discos,
ejes y motores; (inadecuado para la complejidad del sistema). De igual forma, los
filtros, debido a la generacion de olores, presencia de moscas y bajo porcentaje de

remocion, son excluidos al final de los disefios.

La evaluacion y seleccion de la alternativa tecnoldgica para el tratamiento de
aguas residuales se realiza con base en las caracteristicas biofisicas y
socioecondmicas del municipio de Malaga, estableciendo las variables relevantes
(costos de inversidn y operacion, requerimiento de area, complejidad, generacion
de olores, produccion de lodos e impacto ambiental) y teniendo en cuenta las
ventajas y desventajas de cada tipo de tratamiento. De acuerdo al analisis
anterior se determind que la mejor opcidn a implementar corresponde el proceso
con Lodos Activados, ya que garantiza el cumplimiento de las remocién de
contaminantes estipuladas por la Norma Nacional para vertimientos segun el
Decreto 1594/84.
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3.2. PORCENTAJE DE REMOCION DE DBO - SOLIDOS SUSPENDIDOS -
FOSFORO - NITROGENO - PATOGENOS

3.2.1. Lodos activados

Parametro Unidad de % D1 D2 D3 DG
Tratamiento
DBO (mg/L) DBO inicial 132,84 150 61,23 83,78
Rejillas 0 - - - -
Desarenador 2 2.66 3 1,23 1,68
Sedimentador 30 39,05 44,10 18,01 24,63
primario
Lodos activados 80 72,90 82,32 33,62 45,98
DBO final 18,23 20,58 8,41 11,49
SS (mglL) SS inicial 109,56 123,60 66,32 80,30
Rejillas 0 - - - -
Desarenador 5 5,48 6,18 3,32 4,02
Sedimentador 50 52,04 58,71 31,50 30,51
primario
Lodos activados 80 41,63 46,97 25,20 30,51
SSfinales 10,41 11,74 6,3 7,63
Fésforo P inicial 0,16 0,26 042 0,35
(mg/L) Rejillas 0 - - - =
Desarenador 0 - - - -
Sedimentador 10 0,0160 0,0260 0,0420 0,0350
primario
Lodos activados 10 0,0144 0,0234 0,0378 0,0315
P final 0,1296 0,2106 0,3402 0,2835
Nitrégeno N inicial 13,34 9,8 9,42 10,20
(mg/L) Rejillas 0 - - - -
Desarenador 0 - - - -
Sedimentador 10 1,3340 0,9800 0,9420 1,0200
primario
Lodos activados 15 1,8009 1,3230 1,2717 1,3770
N final 10,2051 7,4970 7,2063 7,8030
Patégenos | Patdgenos iniciales 2,40%10™ 2,40%10° 3,41*10° 7,20%10°
(NMP/L) Cloracion 99 | 2.38*10" 2.38*10° 2.38*10° 7,13*10°
Patégenos finales 2,40710° | 2,16*10" 1,03*10° | 7,200’
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3.2.2 Filtros Percoladores

Parametro Unidad de % D1 D2 D3 DG
Tratamiento
DBO DBO inicial 132,84 150 61,23 83,78
(mg/L) Rejillas - - - -
Desarenador 2.66 3 1,23 1,68
Sedimentador 30 39,05 44,10 18,01 24,63
primario
Filtro Percolador | 65 59,23 66,89 27,32 37,36
DBO final 31,90 36,01 14,71 20,11
SS (mglL) SS inicial 109,56 123,60 66,32 80,30
Rejillas - - - -
Desarenador 5,48 6,18 3,32 4,02
Sedimentador 50 52,04 58,71 31,50 30,51
primario
Filtro Percolador | 60 31,22 35,23 18,90 22,88
SS finales 20,82 23,48 12,60 15,26
Faésforo P inicial 0,16 0,26 0,42 0,35
(mg/L) Rejillas . = = -
Desarenador - - - -
Sedimentador 10 | 0,0160 0,0260 0,0420 0,0350
primario
Filtro Percolador 8 0,0115 0,0187 0,0302 0,0252
P final 0,1325 0,2153 0,3478 0,2898
Nitrégeno N inicial 13,34 9,8 9,42 10,20
(mg/L) Rejillas - - - -
Desarenador - - - -
Sedimentador 10 1,3340 0,9800 0,9420 1,0200
primario
Filtro Percolador 15 1,8009 1,3230 1,2717 1,3770
N final 10,2051 7,4970 7,2063 7,8030
Patogenos Patégenos 2,40*10™ | 2,40*10° | 3,41*10° | 7,20*10°
(NMP/L) iniciales
Cloracion 99 | 2,38*10" | 2,38*10° | 2,38*10° | 7,13*10°
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3.2.3. Eficiencias de remocion finales para los 4 diseios

Eficiencia de Lodos activados (%) 86,28
remocion de DBO Filtros percoladores (%) 75,99
Eficiencia de Lodos activados (%) 90,50
remociéon de SS Filtros percoladores (%) 80,99

Las descargas organicas del efluente, demuestran el cumplimiento del
requerimiento minimo de remocion establecido por las autoridades
ambientales en el disefio de Lodos Activados para la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Sodlidos Suspendidos (>80% de
remocion); mientras que el tratamiento con Filtros Percoladores solo
proporciona una adecuada remocién de Soélidos Suspendidos (>80%

de remocion).

En el proceso de desinfeccién se emplea el cloro como elemento de
purificacion por su bajo costo, facilidad de aplicacion por su alta
solubilidad, tiene altas caracteristicas de toxicidad para los
microorganismos causantes de enfermedades hidricas y es un agente
oxidante poderoso; este elemento al reaccionar con el agua residual a
un pH de 7 forma el acido hipocloroso, el cual destruye el 99% de las
Esch. Coli siendo esta la mas resistente de las bacterias (Incluidas las
patégenas), con ello se garantiza la muerte de todas las bacterias
Entéricas presentes en el Agua Residual, previo entrega a la fuente

receptora.
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3.3. ESTIMACION DE COSTOS

3.3.1 Costos directos de inversion

Diseino 1

Costos Directos de Inversion para Sistemas de Tratamiento de

Aguas Residuales

PROCESO Minimo (US $) Maximo (US $)
Preliminar 13.184 52.736
Primario 131.840 197.760
Lodos Activados 263.680 791.040
COSTO TOTAL 408.704 1°041.536

Costos Directos de Inversion para Sistemas de Tratamiento de

Aguas Residuales

PROCESO Minimo (US $) Maximo (US $)
Preliminar 13.184 52.736
Primario 131.840 197.760
Filtros Percoladores 197.760 395.520
COSTO TOTAL 342.784 646.016
Disefio 2

Costos Directos de Inversion para Sistemas de Tratamiento de

Aguas Residuales

PROCESO Minimo (US $) Maximo (US $)
Preliminar 6.082 24.328
Primario 60.820 91.230
Lodos Activados 121.640 364.920
COSTO TOTAL 188.542 480.478

32




Costos Directos de Inversion para Sistemas de Tratamiento de

Aguas Residuales

PROCESO Minimo (US $) Maximo (US $)
Preliminar 6.082 24.328
Primario 60.820 91.230
Filtros Percoladores 91.230 182.460
COSTO TOTAL 158.132 298.018
Disefio 3

Costos Directos de Inversion para Sistemas de Tratamiento de

Aguas Residuales

PROCESO Minimo (US $) Maximo (US $)
Preliminar 23.682 94.728
Primario 236.820 355.230
Lodos Activados 473.640 1°420.920
COSTO TOTAL 734.142 1°870.878

Costos Directos de Inversion para Sistemas de Tratamiento de

Aguas Residuales

PROCESO Minimo (US $) Maximo (US $)
Preliminar 23.682 94.728
Primario 236.820 355.230
Filtros Percoladores 355.230 710.460
COSTO TOTAL 615.732 1°160.418

Diseno Global

Costos Directos de Inversion para Sistemas de Tratamiento de

Aguas Residuales

PROCESO Minimo (US $) Maximo (US $)
Preliminar 34.276 137.104
Primario 342.760 514.140
Lodos Activados 685.520 2°056.560
COSTO TOTAL 1°062.556 2’707.804
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Costos Directos de Inversion para Sistemas de Tratamiento de

Aguas Residuales

PROCESO Minimo (US $) Maximo (US $)
Preliminar 34.276 137.104
Primario 342.760 514.140
Filtros Percoladores 514.140 1'028.280
COSTO TOTAL 891.176 1°679.524

3.3.2 Costos de operacién

Diseiio 1

Costos de Operacion de Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales

TRATAMIENTO

Minimo (US $/aio)

Maximo (US $/aiio)

Preliminar 461,44 1977,60
Sedimentacion Primaria 988,80 1779,84
Lodos Activados 1516,16 5339,52
Lechos de Secado 2043,52 13.711,36
COSTO TOTAL 5009,92 22.808,32

Costos de Operacion de Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales

TRATAMIENTO

Minimo (US $/aio)

Maximo (US $/aiio)

Preliminar 461,44 1977,60
Sedimentacion Primaria 988,80 1779,84
Filtros Percoladores 1516,16 5339,52
Lechos de Secado 2043,52 13.711,36
COSTO TOTAL 5009,92 22.808,32
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Diseiio 2

Costos de Operacion de Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales

TRATAMIENTO

Minimo (US $/afio)

Maximo (US $/aio)

Preliminar 212,87 912,30
Sedimentacion Primaria 456,15 821,07
Lodos Activados 699,43 2.462,21
Lechos de Secado 942,71 6.325,28
COSTO TOTAL 2.311,16 10.521,09

Costos de Operacion de Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales

TRATAMIENTO

Minimo (US $/aio)

Maximo (US $/aiio)

Preliminar 212,87 912,30
Sedimentacion Primaria 456,15 821,07
Filtros Percoladores 699,43 2.462,21
Lechos de Secado 942,71 6.325,28
COSTO TOTAL 2.311,16 10.521,09
Disefio 3

Costos de Operacion de Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales

TRATAMIENTO

Minimo (US $/aio)

Maximo (US $/aiio)

Preliminar 828,87 3.552,3
Sedimentacion Primaria 1776,15 3.197,07
Lodos Activados 2.723,43 9.591,21
Lechos de Secado 3.670,71 24.629,28
COSTO TOTAL 8.999,16 40.969,86
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Costos de Operacion de Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales

TRATAMIENTO

Minimo (US $/aio)

Maximo (US $/aiio)

Preliminar 828,87 3.552,3
Sedimentacion Primaria 1776,15 3.197,07
Filtros Percoladores 2.723,43 9.591,21
Lechos de Secado 3.670,71 24.629,28
COSTO TOTAL 8.999,16 40.969,86

Diseiio Global

Costos de Operacion de Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales

TRATAMIENTO

Minimo (US $/aiio)

Maximo (US $/aio)

Preliminar 1.199,66 5.141,40
Sedimentacion Primaria 2.570,70 4.627,26
Lodos Activados 3.941,74 13.881,78
Lechos de Secado 5.312,78 35.647,04
COSTO TOTAL 13.024,88 59.297,48

Costos de Operacion de Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales

TRATAMIENTO

Minimo (US $/aio)

Maximo (US $/afo)

Preliminar 1.199,66 5.141,40
Sedimentacion Primaria 2.570,70 4.627,26
Filtros Percoladores 3.941,74 13.881,78
Lechos de Secado 5.312,78 35.647,04
COSTO TOTAL 13.024,88 59.297,48

Los costos de inversion y operacion para la implementacion del sistema de tratamiento
de aguas residuales para los tres disefios individuales correspondientes a los cinco
vertimientos son menores comparados con los del disefio global, debido a que en este

ultimo se debe tener en cuenta el costo adicional del Sistema de Recoleccion de aguas
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residuales a un punto determinado, que conforma una red de alcantarillado de 2,7

kildmetros a la Planta de Tratamiento.
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4. CONCLUSIONES

#¥ Las concentraciones de Fosforo, en las aguas residuales crudas, no alcanzan
para satisfacer los requerimientos nutricionales minimos necesarios para los
procesos metabdlicos normales de los microorganismos; debido a la dilucién
que presenta el agua residual, al parecer se debe a las excesivas infiltraciones

de agua desde el suelo hacia las tuberias.

¥ El municipio de Malaga no cuenta actualmente con un sistema separado de
aguas negras Yy aguas lluvias, las cuales son descargadas a la red de
alcantarillado municipal, En épocas de invierno esta condiciéon provoca un
colapso en el funcionamiento del Sistema de Tratamiento debido a las

diluciones.

7 La tecnologia de tratamiento que se seleccioné para el municipio de Malaga
corresponde a Lodos Activados porque tedricamente cumple con el
requerimiento minimo de remocion establecido por la Norma para Descargas
Organicas (>80% de remocidn), requiere de areas menores y presenta baja

generacién de malos olores.

7 Se realizaron tres disefios individuales para tratar los efluentes de los cinco
vertimientos existentes, y uno global que recoge todas las aguas servidas
municipales, en donde se eligid la alternativa de los disefios individuales
debido ya que los vertimientos se encuentran ubicados dos de estos en el
norte, dos en el sur y otro en el occidente del municipio, lo cual dificulta e
incrementa los costos de la recoleccion de las aguas residuales de los cinco

emisarios.
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/¥ El porcentaje de remocion obtenido teéricamente en el sistema con Lodos
Activados satisface los requerimientos minimos establecidos en la Norma
Nacional vigente, en donde se obtuvo el 86,28% de eficiencia en la remocion
de DBO y el 90,50% en la remocién de Sdélidos Suspendidos, mientras que en
Filtros Percoladores remueve el 75,99% y 80,99% respectivamente. Con lo
anterior se afirma que el sistema de tratamiento empleando Lodos Activados
cumple con los parametros exigidos tanto para DBO como para Sodlidos
Suspendidos, mientras que el tratamiento con Filtros solo remueve

apropiadamente el segundo aspecto fisicoquimico.
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5. RECOMENDACIONES

7¥ Se debe realizar periédicamente la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales afluentes al sistema de tratamiento con el fin de garantizar el
adecuado funcionamiento y evitar la pérdida de la capacidad de remocién de
las cargas contaminantes; de igual forma las aguas residuales efluentes
asegurando el cumplimiento de la Norma para Vertimientos en lo referente a

porcentajes de remocion.

#¥ Renovar y separar los sistemas de alcantarillado (aguas negras y lluvias), para
eliminar las conexiones erradas con la respectiva construccion de interceptores
de aguas residuales, con el objetivo de manejar concentraciones favorables

para la operacién del sistema de tratamiento.

7F Se aconseja el disefio y construccion previa de una Planta Piloto, con el
proposito de verificar que los porcentajes de remocién calculados tedricamente

son similares a los obtenidos durante la puesta en marcha de dicha Planta.

¥+ En base a que el tratamiento con Filtros Percoladores no cumple con el
requerimiento establecido por la Norma para Vertimientos, en cuanto al
porcentaje de remocion de DBO; se sugiere implementar un disefio

combinando los Filtros Percoladores con un Reactor UASB.
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ANEXO 1. GENERALIDADES DEL MUNICIPIO DE MALAGA

LOCALIZACION:

El Punto de origen de la linea que delimita el sector urbano de Malaga se localiza
en la interseccién de la carretera Malaga — Concepcion con la Quebrada Seca, al
norte de la Ciudad. En direccidon noroccidental se encuentra el lindero occidental

hasta encontrar la Quebrada La Malaguefa, limite con San José de Miranda.

Por la Quebrada hacia arriba, siguiendo el lindero de los dos caminos en direccién
occidental para tomar a continuacion los linderos norte hasta encontrar la carretera
que conduce a Bucaramanga. Continuando en direccion norte por el lindero

oriental hasta encontrar el punto inicial de la linea descrita.

El perimetro urbano es la linea poligonal que limita y demarca el desarrollo del
area urbana y limita la cobertura de los servicios publicos. El perimetro urbano
descrito anteriormente tiene una longitud de 9,4 Kilbmetros y cubre una extensién
de 293,75 Hectareas, de las cuales 62,89 Hectareas corresponden a suelos de

proteccién urbanos.

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR): La PTAR se localizara
sobre suelo rural, en un sector que las empresas publicas municipales y la
Alcaldia designaran como zona de Saneamiento Basico Urbano, la cual estara

alejada de las zonas de desarrollo y residenciales del area urbana.

Caracteristicas: Dadas las condiciones topograficas del terreno sobre el cual se
asienta el municipio de Malaga se hace necesario pensar en un sistema de
tratamiento que corresponda a un modelo por gravedad, que sea compacto, que

ocupe el minimo espacio posible y que garantice la no-afectacion de las zonas
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aledafias a esta. La planta de tratamiento debera recoger las aguas servidas de

los cinco puntos de vertimiento del alcantarillado municipal.

Planta de sacrificio de ganado (Matadero Municipal): El matadero municipal se
localiza en la zona industrial del casco urbano entre las calle 30 — 31 y las carreras
10-11.

La planta de sacrificio se encuentra en excelentes condiciones, su distribucion de
areas corresponde a la normatividad exigida por el decreto 2278/82 aun cuando
no estan siendo utilizadas. No hay tratamiento para aguas residuales ni desechos
soélidos, todos los desperdicios van directamente a la fuente de aguas negras,

causando problemas medio ambientales.

Este equipamiento posee unas instalaciones de acuerdo a la normatividad
establecida y aunque se encuentra dentro del casco urbano, hasta el momento no
presenta ninguna notificacion de la autoridad ambiental, por tanto se mantendra
para tal funcion mediante obras de adecuacién y mejoramiento y el tratamiento de
los residuos solidos y aguas residuales. Mientras se llevan a cabo estas obras, el
matadero podra seguir funcionando mediante la implantacion de un Plan de
Manejo Ambiental para prevenir, mitigar y compensar los impactos ambientales

negativos generados por el funcionamiento del mismo.

Plaza de mercado: La plaza de mercado se encuentra localizada entre las calles
13 y 132 y entre las carrera 62 y 6B, identificada con nomenclatura predial Calle 13
No. 6 —-10.

Caracteristicas: La plaza de mercado posee una infraestructura en buenas
condiciones, dotada de servicios publicos que genera impactos ambientales
negativos pero mitigables y manejables, los cuales se pueden manejar con obras

de mejoramiento y un manejo adecuado de los residuos solidos. Al respecto, la
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administracion municipal se encargara de su correcto funcionamiento de tal forma

qgue no se generen conflictos con el entorno ni se deteriore el medio ambiente.

Acueducto: El acueducto urbano del municipio de MALAGA, tiene como fuentes de
abastecimiento las quebradas Cuzagueta, Cortaderas, La Magnolia, Los Molinos y
La Carraca, cuenta con cuatro (4) tanques de almacenamiento y dos plantas de
tratamiento que se localizan, una en la parte alta del barrio Maria Auxiliadora y la

planta general en la parte alta de la calle 14, por la salida a la vereda San Luis.

Caracteristicas: Los analisis bacterioldgicos realizados a las muestras de agua en
las viviendas reportaron que el agua es apta para el consumo humano, lo que
verifica el funcionamiento de las plantas de tratamiento existentes, ademas se
encuentran localizadas en sitios altos y pueden satisfacer las necesidades de las
futuras zonas de desarrollo y densificacion del casco urbano del Municipio de
MALAGA,; sin embargo las plantas de tratamiento se deben reforzar con sistemas

de floracion y cloracién para optimizar el tratamiento y la calidad del agua.

Alcantarillado. El sistema de alcantarillado existente en el casco urbano es un
sistema de recoleccion de aguas servidas y aguas lluvias, se encuentra en malas
condiciones y es muy deficiente; cuenta con cinco puntos de vertimiento final,
sobre las Quebradas La Magnolia y la Barmalaga; este sistema presenta serios
problemas de funcionamiento, ademas de no tener cobertura total en el casco
urbano. La construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
es fundamental para la conservacion de los recursos hidricos y su implantacion

requiere un cambio total en el sistema de alcantarillado actual.
Es indispensable realizar a corto plazo el plan maestro de alcantarillado para el

municipio de Malaga, mientras se construye la planta de tratamiento de las aguas

residuales (PTAR) y establecer el sistema de recoleccién de aguas lluvias.
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CONDICIONES CLIMATICAS

El Municipio de Malaga cuenta con una temperatura promedio es de 17 °C, la
precipitacion anual tiene un promedio de 1.400 mm en los ultimos 20 afos. Los
meses de mayor pluviosidad son mayo, octubre y noviembre, constituyendo dos

periodos lluviosos: Abril a Mayo y Septiembre a Noviembre.

La temperatura del aire es un caracter climatologico muy importante, por su
influencia en los factores hidrolégicos, biolégicos y econdmicos de una region. El
comportamiento de este elemento del clima esta condicionado por la presion
atmosférica, lo cual se traduce en una variacion en funcién de la altura sobre el
nivel del mar. En este sentido el area de estudio se enmarca altitudinalmente
entre los 1.600 y 3.400 m.s.n.m, lo que determina que la temperatura en el sector

oscile entre 19.5y 8,5°C.

HIDROLOGIA

El municipio de Malaga cuenta con una red hidrica perteneciente a la Sub-cuenca
del Rio Servita, el cual fluye en direccidén norte - sur y recibe los aportes de varias
quebradas que fluyen en direccion Sureste. La mediana pluviosidad del municipio
permite que todos los drenajes que conforman la red hidrica tengan flujos

constantes e intermitentes.

FUENTES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS

Las principales fuentes de contaminacién de agua en el municipio de Malaga son
los desechos domésticos, las actividades agropecuarias (contaminaciéon con

pesticidas y aguas servidas de gallineros, porquerizas y establos), desechos

industriales organicos e inorganicos.
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El municipio de Malaga produce residuos liquidos procedentes esencialmente del
agua suministrada a la comunidad después de haber sido contaminada por los
diversos usos a que han sido sometidas en residencias, instituciones publicas,
centros comerciales y pequenas industrias, a las que eventualmente, pueden

agregarse aguas subterraneas, superficiales, pluviales e infiltraciones.

El Total de descarga o de vertimientos de aguas residuales en el Municipio de
Malaga es 142.44 L/s y la administracion no hace ningun tipo de tratamiento a
estas aguas, las cuales se reunen en cinco vertimientos, los cuales se describen

a continuacion:

Quebrada la Magnolia. Atraviesa la ciudad de occidente a sur y recibe todas las
aguas de la parte occidental desde la linea que pasa por el parque principal,
atravesando el casco urbano, también recibe las ultimas descargas de aguas
negras frente al barrio los Naranjitos. Este vertimiento presenta un caudal de
42.85 L/s, en época de invierno. En algunas fincas en periodos de verano utilizan

estas aguas en actividades agropecuarias.

Quebrada Tajamar. Ubicada en el norte de la ciudad y recibe las aguas servidas
de todo el costado oriental, ademas recibe las ultimas descargas en el barrio el
Dorado, en el sitio denominado la bomba, también recibe los residuos liquidos de
talleres y lavaderos de carros. El caudal de este vertimiento es de 91.59 L/s en
épocas de verano, estas aguas son utilizadas en algunas fincas para actividades

agropecuarias, especialmente en las Veredas Barzal, Calichal y Guasimo.

Canalizacion Naranjitos. Situada en el camino que comunica a Malaga con las
veredas Guasimo y Barzal, esta canalizacion recibe las aguas de los barrios la
Salle y Popular Modelo, las cuales son utilizadas en actividades agropecuarias por

algunas fincas de la vereda el Guasimo. Su caudal generalmente es de 8 L/s.
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Informacion adicional del alcantarillado

El sistema de alcantarillado actualmente tiene 4382 usuarios.
La cobertura poblacional es del 98%; las proyecciones de expansion de cobertura
de las Empresas Publicas Municipales para los préximos 25 afios es funcién del

incremento poblacional.

Los porcentajes de infiltracion de aguas a la tuberia de alcantarillado no son

medidos, en el momento hay 3 conexiones erradas identificadas.

Mediante esta propuesta se plantea la construccion de una planta de tratamiento
de aguas residuales, la cual recogera y tratara todos los vertimientos de aguas
servidas del municipio de Malaga. Los efluentes se verteran en la Quebrada la

Malaguefia.

LOCALIZACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Zona global
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Zona norte

Zona sur
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ANEXO 2. FOTOS VERTIMIENTOS

Vertimiento: Naranjitos
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Vertimiento: Guasimo

Vertimiento: Parador
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Zona Industrial

Vertimiento

de Temperatura y pH

Medicion
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ANEXO 3. PLANILLAS DEL MONITOREO

VoBo: C.A.S. (Malaga).

Muestras Tomadas con fines de estudio de Vertimientos, Para Practicar los Siguientes Analisis:

sedimentables, Nitrogeno Total Kjeldalh, Fosforo. Y las demas que el protocolo exija.

Luis Eduardo Moreno Torres.
CC. 13.923.369 de Malaga
Responsable de la Toma

Fecha Inicio: Dom 16 Nov 11:30 am

DBO 5 - DQO, SST, SS

Fecha finalizaciéon: Martes 18 Nov 2:30 pm

HORA Vertimiento Naranjitos Vertimiento Quebrada seca

Q-TUBIps. | V-C |pH| T°C |M.S| M.C | M.I| mtra No Q fuente Ips V-C|MS|M.C[MA | mtraNo |pH[T°C
11:30 10,2 vV 155]18,9] x 2,81 \% X 45| 19
14:30 11,45 V. 145191 x 2,84 V X 4,51 19,1
17:30 11,17 V 5 118,9| x 2,36 \% X 4 | 19
20:30 11,4 V 4 18,7 x 2,16 V X 4,5 19,1
23:30 V
02:30 V
05:30 10,36 V_ 145[186] x 2 4,22 V X o 4,5| 18,1
08:30 10,41 V_|45]|189] x = 2,66 V| x ? 45| 20
11:30 8,53 vV 145]193]| x X g 2,26 V X X % 45| 19
14:30 9,91 V 145[18,8]| x zZ 1,87 V X = 4 1191
17:30 9,84 vV 145|185] x 8 1,17 V X § 4 |18,6
20:30 9,67 V 145[181] X = 1,13 V X = 45|18,4
23:30
02:30 8,88 \ 5 118,9| x 1,4 V X 4,5(18,7
05:30 11,1 V 4 1184 x 2,6 \% X 4 1189
08:30 12,98 V 4 118,7] x 3,64 V X 4 1191
11:30 12,43 vV 135]193] x 3,61 V X 4 1194
14:30 9,82 V 4 118,9] x 3,59 V X 4 1193
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HORA Vertimiento Guasimo Vertimiento Parador

Q-TUBIps. [V-C |pH| T°C |[M.S| M.C [ M.I| mtra No Q fuente Ips V-C|MS[{M.C|MA| mtraNo [pH|[T°C
11:30 9,47 V 4 1194] x 40 V X 4 1198
14:30 6,49 V 145|193 x 41,7 V X 4 19
17:30 6,5 V 4 119,2] x 33 V X 4 | 18,7
20:30 4,35 V 4 1191] x 66,2 \Y X 5 18,3
23:30 X
02:30 X
05:30 6,96 V 145|18,9| x o 43,1 vV X 5 4 |18,9
08:30 8,75 V 145194 ]| x £ 35,2 V X g 4,5] 191
11:30 5,03 V. [45]191] x § 26,9 V X g 4,5]19,2
14:30 59 V 145]18,8] x X 2 76.7 V X X % 451 18,6
17:30 5,26 V 5 1189 x g 47.63 V X g 45| 18,6
20:30 512 V 145|18,3| x 43,5 V X = 4,5] 18,1
23:30
02:30 8 V 145]188] x 49 V X 3,5| 18,1
05:30 7,48 V 4 118,8] x 49 V X 4 | 18,1
08:30 8,77 V 4 [18,9] x 63 V X 4 |18,8
11:30 7,9 V 4 1188] x 39,3 V X 4 119,22
14:30 9,32 vV 4 118,9] x 48,8 V X 4 |18,8
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HORA Vertimiento Zona Industrial

Q-TUBIps. | V-C |pH|[ T°C |M.S| M.C | M.I| mtra No Q fuente Ips V-C|MS|M.C|MA | mtraNo |pH|T°C
11:30 1,59 V 35[179| x
14:30 1,91 V 4 178 ] x
17:30 2,03 V 4 [171] X
20:30 3,34 V 45176 | x
23:30
02:30 —
05:30 2,94 vV [45[176] x g
08:30 2,44 V 3,56/18,3| x 3
11:30 3,04 V 6 |19,1| x £
14:30 2,57 V 451189 | x X g
17:30 2,26 V 451173 | x ’(\‘U
20:30 2,17 V 45| 17 X §
23:30
02:30 2,62 V 4 [171] X
05:30 2,04 vV 4 (177 ] x
08:30 1,94 V 4 (17,3 ] X
11:30 1,5 V 4 (17,8 ] X
14:30 2,16 V 4 (177 ] X

-Las Muestras Compuestas

Corresponden a :

Mezcla de muestras simples
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ANEXO 4. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL LABORATORIO

universidad
Dontiﬁc:a
livariana

ACREDITADO ISO 17025 RESOLUCION 0184 DE 2005

[ LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES =i
L REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO F-5.10-01 ]
[ DESCRIPCION DE LA MUESTRA ]
[ Pégina 1 de 2 |
CLIENTE: MUNICIPIO DE MALAGA | CLIENTE: MUNICIPIO DE MALAGA | CLIENTE: MUNICIPIO DE MALAGA
CODIGO: 876 CODIGO: 877 CODIGO: 878
[FUENTE: VERTIMIENTO GUASIMO | FUENTE: VERTIMIENTO PARADOR __| FUENTE: VERTIMIENTO NARANJITOS
[ FECHA DE RECEPCION: 19-11-08 | FECHA DE RECEPCION: 19-11-08 | FEGHA DE RECEPCION: 18-11-08
FECHA DE REPORTE: 12-12-08 FECHA DE REPORTE: 12-12-08 FECHA DE REPORTE: 12-12-08
i VALOR
i
ANALISIS UNIDADES =
876 877 B78 |incerncumore| Limte maxmo 5 SR
DQo ma 0 /L 3234 | 1335 | 1983 | 5 - 8
DBO g0 7L 1500 | 588 | 1104 | 10° — |
dlidos suspendidos mg Solidos susp/L [ 123.6 60.0 102.0 15* ——
dlidos Sedimentables mg Solidos sed / L 05 0.1 0.7 = S
loruros mg CaCO3/ L 13 1.46 2.73 — g
osforo total mg PO4/ L . 0.42 0.17 — -—
Detergentes mgLAS/ 012 |-042 0.36 = oo
IAcidez mg CaCO3/ L 2.4 212 17.2 e =
itrégeno total mg NOrg/ L 9.8 9.0 12.5 o —
oliformes totales * NMP/iOOmI — 12400%10° |2400*10° | 2400%10° | - =
oliformes fecales* INMP/100mI 16%10° | 75*10° ] —— =

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno  DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno *Parametros subcontratados.
* Valores actualizados a partir de Agosto 11 de 2008.
EL MUESTREO FUE REALIZADO POR EL CLIENTE.

Coordinadora Laboratorio de Aguas Residuales

“Los resultados reportados corresponden uni alasm lizadas *
* El contenido del reporte no se puede reproducir parciaimente solo en forma total previa autorizacion del Laboratorio de Aguas
Residuales™.
SEDE MEDELLIN Campus de Laureles Circular 1* No. 70-01 / Teléfono: (057) (4) 4159015 / Fax (057) (4) 2502080 / Apartado Aéreo 560086 / E-mail: eumlp@upb edu.co
SECCIONAL BUCARAMANGA Autopista a Piedecuesta km. 7 / Teléfono: (057) (7) 6796220 / Fax: (057) (7) 6796221 / E-mail:info@upbbga.edu
SECCIONAL MONTERIA Km. 8 Via Cereté / Teléfono: (057) (4) 7860146 / Fax: (057) (4) 7860812/ E-mail: crelinter@upbmonteria.edu.co
SECCIONAL PALMIRA Seminario Cristo S Km. 1 - Via Tienda Nueva / Teléfono: (057) (2) 2702545 / Fax: (057) (2) 2723121 / E-mail: upbpalmira@upb.edu.co
www.upb.edu.co / Colombia / Suramérica
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Universidad
Pontificia
Bolivariana

ACREDITADO ISO 17025 RESOLUCION 0184 DE 2005

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYO F-5.10-01

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

CLIENTE: Municipio de Malaga

CLIENTE: Municipio de Malaga

CODIGO: 879

CODIGO: 880

FUENTE: Vertimiento Quebrada Seca

FUENTE: Vertimiento Zona Industrial

FECHA DE RECEPCION: 19-11-08

FECHA DE RECEPCION: 19-11-08

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno  DBO: Demanda Bioguimica de Oxigeno *Parametros subcontral

* Valores actualizados a partir de Agosto 11 de 2008.

W

CLAUDIA SOFIA QuUI

EL MONITOREO FUE REALIZADO POR EL CLIENTE

ERO UQUE

Coordinadora Laboratorio de Aguas Residuales

FECHA DE REPORTE: 12-12-08 FECHA DE REPORTE: 12-12-08
VALOR
ANALISIS UNIDADES 1
879 880
DQO mg O, /L Wﬁ 235.0
DBO g O, /L 2256 1116
élidos suspendidos fmg Slidos susp / L 140.8 1%2
lidos Sedimentablesmg Sélidos sed / L 12 7.4 =
Elomm mg CaCO3/ L A i Eaida v
osforo total mg PO/ L 0.12 0. == %
Detergentes mgLAS/ 0.52 0.96 s
Acidez mg CaCO3/ L 96 30.0 e o
Nitrégeno total mg NOrg/ L 16.8 18.0 e g
Coliformes totales *  |NMP/100mi 2400*10° 400*10° e 2
Coliformes fecales*  [NMP/100mI 11*10° 4*10° - T F
tados

“Los resultados reportados corresponden unicamente a las muestras analizadas
* El contenido del reporte no se puede reproducir parcialmente solo en forma total previa autorizacion del Laboratorio de Aguas
Residuales™.

SEDE MEDELLIN Campus de Laureles Circular 1* No. 70-01 / Teléfono: (057) (4) 4159015 / Fax (057) (4) 2502080 / Apartado Aérec 56006 / E-mail: comrelp@upb.edu.co

km. 7/ Teléfono: (057) (7) 6796220 / Fax: (057) (7) 6796221 / E-mailinfo@upbbga.edu.co

SECCIONAL BUI it

ICARAMANGA Autopista a Piedecuesta
SECCIONAL MONTERIA Km. 8 Via Cereté / Teléfono: (057) (4) 7860146 / Fax: (057) (4) 7860912 / E-mail: crel
SECCIONAL PALMIRA Seminario Cristo Sacerdote, Km. 1 - Via Tienda Nueva / Teléfono: (057
www.upb.edu.co / Colombia /
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ANEXO 5. VENTAJAS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

TECNOLOGIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

PRETRATAMIENTO

o Rejillas

¢ Retencién de soélidos
gruesos y abrasivos
indeseables.

e Mayor vida utili y de

mantenimiento en oftras
estructura.

e Las rejillas mecanicas
requieren mayor mano
de obra calificada, no
son recomendadas en
plantas de tratamiento
pequefas.

e Desarenadores

e Retenciéon de  arenas
abrasivas.

¢ Facilita la digestion
anaerobia que requiere

mayor mantenimiento en
presencia de arenas.

e Un mal disefio puede
generar malos olores
por depdsito de material
organico.

e Tanque de Homogenizacion

¢ Permite regular caudales.
e Evita la construccion de
unidades de tratamiento de

mayor dimensiéon  para
caudales pico.

e Homogeniza la
concentracion de
sustancias nocivas a

procesos.

e Mayor requerimiento de
mantenimiento para
evacuar los sodlidos
sedimentados.

TRATAMIENTO PRIMARIO

¢ Sedimentadores primarios

e Permiten la remocién de
un importante porcentaje
de solidos sedimentables
(45%-55%).

¢ Facilitan el funcionamiento
de tratamientos biolégicos
de compuestos organicos
disueltos.

¢ Requieren de un control,
manejo y disposicion
adecuada de lodos
sedimentados.

e En plantas grandes se
requiere de dispositivos
mecanicos y bombeo
para evacuar
sobrenadantes y lodos.

¢ Tamices

e Permiten una aceptable
remocion de solidos sin
necesidad de grandes
infraestructuras.

¢ Requieren mayores
costos energéticos.

¢ Personal especializado
para mantenimiento.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

e LODOS ACTIVADOS

(Significa la masa de bacterias
activas la cual remueve los
contaminantes organicos.)

* Baja generacion de malos
olores.

e Es un sistema que permite
controlar diferentes
calidades del afluente.

¢ Las variables de operacién
son conocidas y
controlables.

e Mayores costos
operativos por el
requerimiento de

energia para suministrar
oxigeno.

eSe genera un alto
volumen de lodos que
requieren un adecuado
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¢ Requieren areas
moderadamente
pequenas.

e En aireaciéon extendida
(zanjas de oxidacion) se
generan menos lodos y
hay nitrificacion.

e Requiere infraestructura
adicional de
sedimentacion.

manejo y disposicion.

¢ Requiere personal
especializado para
operacion.

e Cuando la aireacion es
extendida (zanjas de
oxidacién) se requiere
mayor area.

Filtros
percoladores

e Es un sistema aerodbico
que no requiere de
aireacion superficial.

e Es de facil operacion y

mantenimiento.

e Es un sistema menos

costoso porque no requiere

equipos de aireacion.

e Requiere de

infraestructura adicional de

sedimentacion.

e Se obtienen
remociones organicas
mas bajas.

¢ Requiere areas mas
grandes.

¢ Potencial generacion de
olores.

e Baja generacioén de
lodos.

e Biodiscos ¢ Requieren menos energia | e Requiere de personal
que los lodos activados. especializado y mayor
¢ Es un sistema costoso en mantenimiento.
la inversion. ¢ Requiere grandes areas
en relacién con lodos
activados.
o Facil operacién y ¢ Requieren de grandes
mantenimiento. areas para el tratamiento.
e Lagunas de » Bajos costos de ¢ En algunas anaerdbicas

Estabilizacion

operacion, no requieren
energia.
¢ Baja produccion de lodos.

se tiene un alto potencial
de produccion de malos
olores.

e Se pueden general
procesos de eutroficacion.

UASB
(reactor

Anaerdbico de

¢ Bajos consumos de
energia.

¢ Se genera gas metano
aprovechable
enérgicamente.

¢ Baja produccion de lodos.

¢ El arranque y operacion
es mas complejo.

¢ El monto de lodos es
muy sensible a cambios
operativos.

¢ Potencial alto de
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Monto de lodos y

Flujo ascendente)

e Requiere un area
relativamente baja.

generacion de olores.
¢ Requiere de personal
especializado.

Reactores RAP
(reactor

Anaeroébico de

Flujo pistén )

* Requiere areas menores
en comparacion con otros
sistemas.

e Las remociones organicas
no son tan altas.

¢ Bajos consumos de
energia.

e Se pueden generar
malos olores.

¢ No se aprovecha el gas
generado.

Filtros
anaerobios

¢ Son de facil operacién y
mantenimiento.

¢ Requieren areas menores
en comparacion con otros
sistemas.

e Las remociones organicas
no son tan altas.

¢ Bajos consumos de
energia.

¢ Baja produccion de lodos.

e Se pueden generar
malos olores.

TRATAMIENTOS

DE LODOS

e Espesamiento

e Deshidratado

o Digestion de
Lodos

e Secado

¢ Incineracién

e Compostaje

o La digestion y
deshidratado permite
reducir el volumen
generado.

e Puede ser utilizado o
aprovechado cuando es alto
el contenido de nutrientes y
organico.

e Los sistemas de manejo
requieren de personal
especializado.

e Se requiere de energia
para digestion y
deshidratado.

¢ La incineracion no es
viable en altos
volumenes y genera
subproductos
indeseables.

e Los costos de
disposicion final son
relativamente altos.
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ANEXO 6. CALCULO TIPO PARA EL CAUDAL DE DISENO

DISENO 1

Correspondiente a dos vertimientos denominados Naranijitos y Quebrada Seca, dentro de
lazona1y 2.

Domésticas (Qp)
Qp = CDAR
a. Estimacion del consumo medio diario por habitante
Dotacién neta minima = 130 L/hab*dia
Dotacion neta maxima= 200 L/hab*dia
Dotacion neta de disefio= 200 L/hab.dia
b. Estimacion de la poblacion servida
Poblacién servida= 17138 hab.
c. Estimacioén del coeficiente de retorno

Para un nivel de complejidad medio alto del sistema, el RAS 2000 recomienda un
coeficiente de retorno entre: 0.8 y 0.85. El valor escogido para el caudal de aguas
residuales fue de 0.85.

Qp =200*87,19*75.6*0,85

Qp=12,97 L/s
Industriales (Qi)

Para el calculo del caudal medio diario no fueron estimados los aportes de aguas
residuales industriales debido a que en la zona 1 y 2 del municipio de Malaga no existen
actividades industriales.

Qi=0
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Comerciales (Qc)

Suponiendo un aporte de 0,4 a 0,5 L/s*ha comercial.
Qc = area comercial * aporte

Qc =7,17 ha * 0,5 L/s*ha comercial

Qc =359 L/s

Institucionales (Q)

Q\ = area institucional * aporte

Qn=9,46 ha * 0.5 L/s*ha institucional

Qn=4,82L/s

Conexiones erradas (Qcg)

Se supone igual a 0,2 L/s*ha en poblaciones con sistema pluvial y 2 L/s*ha en
poblaciones sin sistema pluvial.

Qce = Anera * aporte

Qce=75,6 ha*2L/s*ha

Qce=151,2L/s

Infiltraciones (Qnf)

Qinr = AroraL * aporte

Qe = 86,79 ha * 0,2 L/s*ha

Qne=17,36 L/s

Caudal Medio Diario de Aguas Residuales (Qmd)
Qmd=Qp+ Qi + Qc + Qn

Qmd= 12,97 + 3,59 + 4,82 (L/s)

Qmd= 21,38 L/s

62



Caudal Maximo Horario (Qun)

Calculo del caudal maximo horario empleando el factor de mayoracion:

QMH= Qmd * F
Factor de mayoracion
14 14
armen IR T Y esea
3) 3)
Babbit = po.2 - 659202 =0,86
3,5 3,5
Flores F= 01 0,1 :1’45
P~ 6592™

Quu=21,38 L/s * 1,45
Qwu=31L/s

Calculo del caudal maximo horario empleando los parametros K1Y K2:

Qup = Qm¢*K1 = 21,38 L/s * 1,2

Qup = 25,66 L/s

Qup: caudal maximo diario K1=1,2
Ahora:

K2=1,4 Para red matriz
Quu=Qwp*K2 = 25,66 L/s* 1,4
Quu=13592L/s

Caudal de Diseio (Qpjsefo)

Qp = Qun + Qine + Qce

Qp=35,92 + 151,2 + 17,36 (L/s)

QDISENO = 204,48 L/s
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Contribucion de Aguas Residuales Domésticas

D1 D2 D3 DG
Qp (L/s) 12,97 5,98 23,29 42,44
Qi (L/s) 0 0 3,89 3,89
Qc (L/s) 3,59 0 3,11 6,7
Qi (L/s) 4,82 0,45 6,92 12,19
Qce (L/s) 151,20 69,76 271,62 493,58
Qnr (L/s) 17,36 7,95 33,44 58,75

Caudal: medio diario — maximo horario - disefio
D1 D2 D3 DG

Qmd  (L/s) 21,38 6,43 37,21 65,02
Qws  (L/s) 35,92 10,81 62,51 109,24
Qoisero (L/s) 204,48 88,52 367,57 660,57
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ANEXO 7. CALCULO TIPO PARA REJILLAS

N = A
. 0.5
A E > D E F €

155 15s
<l |-
@

|—w—|—w—|

L
L

El elemento base del pretratamiento es el disefio de la rejilla de captacién, la cual debe
ser proyectada con barras transversales o paralelas a la direccién de la corriente.

Pérdidas en Rejillas

La pérdida de energia a través de la rejilla es funciéon de la forma de las barras y de la
altura o energia de velocidad del flujo entre las barras.

Ecuacion de Kirschmer:

H =A%) *h,*Sen

0.22 2
TR R -

Disefio del Cribado Grueso
El cribado grueso a implementar en el municipio es de limpieza manual.

Velocidad del flujo en la rejilla

La velocidad efectiva del flujo a través de la rejilla debe estar en el intervalo de 0,30 y
0,60 m/s, con el fin de evitar el arrastre de materiales flotantes.

V=033
seg
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3
V = (9) donde A= Q _0.20448m"/s _ 0.6234m? A =0,6234m?
A \Y 0.328m/s
Area canal:
3
A:(gj A= 0.20448m™/s A = 0.62m?
\Y 0.3280m/s

Altura de la lamina de agua:

2
h= (ﬁj h | 0:62m h=057m
B 1,0925m
Longitud de la rejilla:
L L[ 25m L =0.66m
Send Sen60°

Numero de Barras:

n*w+(n-1)*b=B n*0,0127 + (n —1)*0.03 = 1,0925 n = 26barras

En este disefio se debe trabajar una velocidad menor a 0.3m/s

Calculo del Cribado Grueso de Limpieza Manual

Parametros de diseiio

D1 D2 D3 DG
Caudal de disefio Qq (L/s) 204,48 88,52 367,57 660,57
Caudal de disefio Qg (m°/dia) 17667,07 | 7648,13 | 31758,05 | 57073,25
Caudal de disefio Qq (m3/s) 0,20448 0,08852 0,36757 0,66057
Temperatura minima del agua (°C) 18,1
Nivel de complejidad del sistema Medio Alto
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Pérdidas en rejillas

D1 D2 D3 DG
Factor de forma de las barras B 1,79 1,79 1,79 1,79
Diametro de las barras, en la direccion de 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127
flujo w (m)
Espaciamiento o separacion minima entre 0,030 0,030 0,030 0,030
barras b (m)
Velocidad de aproximacion del flujo V 0,328 0,264 0,244 0,2800
(m/s)
Altura o energia de velocidad del flujo de 0,005 0,004 0,003 0,004
aproximacion h, (m)
Angulo de la rejilla con la horizontal 8 (°) 60 60 60 60
Pérdidas de energia H (m) 0,0027 0,0018 0.0015 0.0019
Dimensiones del Canal
D1 D2 D3 DG
Caudal de disefio Qq (m®/s) 0,20448 0,08852 | 0,36757 | 0,66057
Velocidad de aproximacion de flujo V 0,3280 0,2640 0,2420 0,2800
(m/s)
Area mojada del canal A (m2) 0,6227 0,3358 1,5192 0,6227
Ancho del canal B (m) 1,0925 0,6675 1,8000 2,0000
Altura de la lamina de agua h (m) 0,57 0,5030 0,8440 1,1800
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Dimensiones de la Rejilla

D1 D2 D3 DG
Angulo de rejilla con la horizontal 8 (°) 60 60 60 60
Longitud de la rejilla L (m) 0.6600 0,5800 0,9143 1.3625
Diametro de las barras, en la direccion de 0,0127 0,0127 0.0127 0.0127
flujo w (m)
Espaciamiento o separacion minima entre 0,030 0,030 0.030 0.030
barras b (m)
Ancho del canal B (m) 1,0925 0,6675 1,8 2,0000
Numero de barras requeridas n (barras) 26 16 43 48
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ANEXO 8. CALCULO PARA EL TANQUE DE IGUALAMIENTO

NARANJITOS - QUEBRADA SECA

Tiempo Qmed Volumen QHom.

(h) (m?/s) (m3h) Va (m?) (m¥s) | VHA(m® | VHA-Va (m?)
0-1 0,015236 54,85223 54,85223| 0,00852 92,01599 37,16377
1.-2 0,015515 55,85609| 110,70831| 0,00852| 184,03199 73,32368
2.-3 0,01511 54,41051| 165,11882| 0,00852| 276,04799 110,92916
3.4 0,01569 56,49858 | 221,61740| 0,00852| 368,06398 146,44658
4.-5 0,01542 55,563486| 277,15226| 0,00852| 460,07998 182,92771
5.-6 0,01331 47,90534| 325,05760| 0,00852| 552,09597 227,03836
6.-7 0,01259 45,33541| 370,39302| 0,00852| 644,11197 273,71895
7.-8 0,01271 4577710 416,17011| 0,00852| 736,12796 319,95785
8.-9 0,01216 43,80948 | 459,97959| 0,00852| 828,14396 368,16436

9.-10 0,01176 42,36390| 502,34349| 0,00852| 920,15996 417,81646
10.-11 0,01337 48,14625| 550,48975| 0,00852 1012,176 461,68619
11.-12 0,01691 60,87553| 611,36528| 0,00852| 1104,1919 492,82666
12.-13 0,01823 65,61385| 676,97913| 0,00852 1196,2079 519,22881
13.-14 0,01643 59,14883 | 736,12796| 0,00852| 1288,2239| 552,095973
Qmedio p 0,20448
Qmedic/24  0,00852
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PARADOR - ZONA INDUSTRIAL

Tiempo Volumen Qhom
(h) Qmed (m?/s) (m3/h) Va (m?) (m3/s) VHA (m®) | VHA-Va (m?)

0-1 0,02265| 81,53809 81,53809| 0,01531 165,4065 83,86840
1.-2 0,02091| 75,26002| 156,79811| 0,01531 330,813 174,01489
2.-3 0,02780| 100,08511| 256,88322| 0,01531 496,2195 239,33628
3.-4 0,03072| 110,61234| 367,49556| 0,01531 661,626 294,13044
4.-5 0,02224| 80,08340| 447,57896| 0,01531 827,0325 379,45353
5.-6 0,01796| 64,67540| 512,25437| 0,01531 992,439 480,18463
6.-7 0,02903| 104,52568| 616,78004| 0,01531| 1157,8455 541,06545
7.-8 0,03434 | 123,62782| 740,40786| 0,01531 1323,252 582,84414
8.-9 0,02541| 91,47193| 831,87979| 0,01531| 1488,6585 656,77870
9.-10 0,02586| 93,11803| 924,99782| 0,01531 1654,065 729,06717
10.-11 0,02729| 98,24763| 1023,2454| 0,01531| 1819,4715 796,22604
11.-12 0,03083| 110,99512| 1134,2405| 0,01531 1984,878 850,63741
12.-13 0,028109| 101,19528| 1235,4358| 0,01531| 2150,2845 914,84863
13.-14 0,02439| 87,81613 1323,252| 0,01531 2315,691 992,439
Qmedio p 0,36757

Qmedic/24  0,01531
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DISENO GLOBAL

Tiempo Volumen Qhom
(h) Qmed (m?/s) (m3h) Va (m?) (m3/s) VHA (m*®) |[VHA-Va (m?)
0-1 0,04467| 160,83176| 160,83176 0,02753 | 297,31365| 136,481886
1.-2 0,04153| 149,54050| 310,37227 0,02753 | 594,62730| 284,255028
2.-3 0,04956 | 178,43212| 488,80440 0,02753 | 891,94095| 403,13655
3.-4 0,05391| 194,07967| 682,88407 0,02753 | 1189,2546 | 506,370528
4.-5 0,04418| 159,05422| 841,93830 0,02753 | 1486,5682| 644,62995
5.-6 0,03658 | 131,71482| 973,65312 0,02753| 1783,8819| 810,22878
6.-7 0,03520| 126,73263| 1100,38575 0,02753 | 2081,1955| 980,809794
7.-8 0,05672| 204,21928| 1304,60504 0,02753 | 2378,5092| 1073,90415
8.-9 0,04443| 159,95552| 1464,56056 0,02753 | 2675,8228 | 1211,26228
9.-10 0,04573| 164,63725| 1629,19782 0,02753 | 2973,1365| 1343,93868
10.-11 0,04941| 177,90638| 1807,10420 0,02753 | 3270,4501 | 1463,34594
11.-12 0,05665| 203,95044 | 2011,05464 0,02753 | 3567,7638| 1556,70915
12.-13 0,05393 | 194,15480| 2205,20944 0,02753 | 3865,0774 | 1659,86800
13.-14 0,04813| 173,29975| 2378,50920 0,02753 | 4162,3911| 1783,8819
Qmedio p 0,66069
Qmedic/24  0,02753
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ANEXO 9. CALCULO TIPO PARA NEUTRALIZACION DISENO 1

pH =-log [H']
[H*]=9,12*10° mol/L
[H*] + [OH] — H,0

Por lo tanto la concentracion de iones hidroxilo [OH] es igual a la concentracion de iones
hidrogeno [H'].

[OH]=9,12*10°
1 mol de NaOH — 40 g/mol
9,12*10°mollL — X X= 3.65*10 kg/kmol.m?

[OH"]*Q

Cantidad de NaOH =
REQUERIE® ™ Concent. NaOH * C arg a hidraulica

: 3,65*107° *17667,07
Cantidad de NaOH e epino = 0.5+1000 =0,12897 kg/d

Parametros de Disefo
Datos D1 D2 D3 D4
Caudal de disefio Qpiseno (M/s) 0,20448 | 0,08852 | 0,36757 | 0,66057
Caudal disefio Qpisero (M°/dia) 17.667,07 | 7648,13 | 31758,05 | 57073,25
PH 4,04 4,3 3,91 4
Carga hidraulica (m*m?.d) 1000 1000 1000 1000
Concentracion de NaOH (%) 50 50 50 50
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Dosificacion

Datos D1 D2 D3 D4
Concentracién de [OH] mol/L 9,12*10° | 5,01*10°| 1,23*10™ 1*10™
Cantidad de NaOH (kg/mol.m?) 3,65*10° 2*10° | 4,92*10° 4*10°
Cantidad de NaOH (¢querico (kg/d) 0,12897 |  0,03059 0,3125| 0,4566
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ANEXO 10. CALCULO TIPO PARA EL DESARENADOR DE FLUJO
HORIZONTAL

Diametro de particula Dp=0.08mm

Velocidad de sedimentacién de acuerdo a la Ley de Stokes.

Vs :ig £l d’
18 n

2.65-1
0,01003cm? /s

V, = %(9810m/32( j(O,OOBCm)Z

Vs =0,5738cm/s =0,00574m/s
Se comprueba el limite de aplicabilidad con el numero de Reynolds (Re < 0,5)
n

Re =

o 0,5738m/s*0,008cm
0.01003cm? /s

Re =0.46

Velocidad a la cual se inicia el arrastre

Va =125,/(s —1)*d

Va =125/(2,65g/cm® —1)*0.008cm  Va =14,36cm/s = 0,1436m/s

Velocidad horizontal Se asume factor de seguridad de 0,5

V, =V, *05
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V, =01436m/s*0,5 V, =0,0718m/s

Seccidn transversal

_Q ~0,20448m° /s ,
A=V A= "00718m1s A =28m
Area superficial
A _Q A - 0,20448m* /s A = 3562m?
V, 0.0057m/s !
Parametros de Disefo
D1 D2 D3 DG
Velocidad de sedimentacion (m/s) 0,00574 | 0,0057 | 0,0057 | 0,0057
numero de Reynolds (Re < 0,5) 0,46 0,46 0,46 0,46
Velocidad a la cual inicia el arrastre (m/s) 0,1436 0,1436 | 0,1436 | 0,1436
Velocidad horizontal (m/s) 0,0718 | 0,0718 | 0,0718 | 0,0718
Area transversal (m2) 2,85 1,2300 512 512
Cantidad de desarenadores 2 2 2 2
Geometria recomendada para desarenadores
W 1
F = I W=2m P=1.79m L=12.92m
Tiempo
t=L t=M t =179,94s = 3min utos
V, 0,0718m/s ’
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Dimensiones del Desarenador

D1 D2 D3 DG

Ancho W (m) 2 1 1,5 3,2
Profundidad P (m) 1,79 1,23 1,71 1,44
Longitud L(m) 12,92 9,3 12,92 10,77
Tiempo (s) 179,94 129,53 | 179,94 150
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ANEXO 11. CALCULO TIPO PARA EL SEDIMENTADOR
CIRCULAR

Datos empleados para los cuatro disefnos:

Carga superficial para caudal promedio= 24 m/d

Carga superficial para caudal pico= 90 m/d
Profundidad=2 m

a. Calculo del area requerida para caudal promedio

Q 1766717
Cargasuperficial promedio 24

Area =

Area= 736,13 m?
b. Calculo del area para caudal pico.

Q*Relacion _17667,07*3

Area = — AT
C arg asup erficial maxima 90

Area = 558,90 m?
Area de disefio del sedimentador= 736,13 m?

c. Diametro del sedimentador

2
Area =

_4*A 4*73613

T T

DZ

Diametro del sedimentador = 30,61 m
d. Longitud del vertedero perimetral

L=m"D=1m"30,61m L=96,18 m
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e. Carga de rebose sobre el vertedero

Q 20448

CV=== CV=2,13 L/s.m
L 96,18
Diametro externo
Diametro externo= 30,61 m Area externa

Diametro interno
Datos:

Q= 0,20448 m®/s

V=0,3m/s
Ao g ~0,20448
V 0,3

Anrerna = 0,9316 m? = 1 m?

= 735,89 m?

Asumiendo un espesor de paredes de 0,25 m, el area interna es:

Anterna = 1,23 m?

Entonces:

AREA NETA = A EXTERNA ~ AINTERNA = 735;89 - 1;23 m2

AREA NETA = 734,66 m2
Tiempo de retencion

Asumiendo una profundidad= 2 m

_area* profundidad 734, ,66* 2
Q 17667,07

0
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Parametros de Disefio

Datos D1 D2 D3 DG
Caudal de disefio Qpisero (M°/s) 0,20448 0,08852 | 0,36757 | 0,66057
Caudal de disefio Qpisero (M°/dia) | 17.667,07 7648,13 | 31758,05 | 57073,25
Carga supefficial (m/dia):
Caudal promedio 24 24 24 24
Caudal pico 90 90 90 90
Nivel de complejidad del sistema Medio Alto
Cantidad de sedimentadores 1 1 2 3

Dimensiones

Datos D1 D2 D3 DG
Area para caudal promedio (m2) 736,13 318,67 661,63 792,68
Area para caudal pico (m?) 588,9 | 254,94 | 529,30 634,15
Area de disefio (m2) 736,13 318,67 661,63 792,68
Profundidad (m) 2 2 2 2
Diametro externo (m) 30,61 20,14 30,31 31,77
Diametro interno (m) Tm 0,38 0,88 1
Longitud vertedero perimetral (m) 96,18 63,28 91,18 99,81
Volumen (m®) 1469,32 636,52 | 1320,86 1583
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Cargas Hidraulicas

Datos D1 D2 D3 DG
Carga de rebose sobre el vertedero perimetral CV 2,13 1,4 2,20
(L/m.s)
Tiempo de retencion hidraulico (h) 2 2 2
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ANEXO 12. CALCULO TIPO PARA LODOS ACTIVADOS

Carga organica del proceso.

CO=S,*Q

CO =91,13 mg O,/L * 204,48 L/s CO = 1610 kg DBO/dia
Volumen del tanque de aireacion.

0,Q(s,-S)Y _10*17667,07(0,09113 —0,01823)}0,6
COX{1+K,8,) 3,04(1+0,06*10)

V =1588,73 m®

Carga organica volumétrica.

coy - CO _ 1610

= COV= 1,01 kg DBO/m®.dia
V 158873

Tasa de Produccion de lodos.

Q(S, —S)}Y  17667,07:(0,09113 - 0,01823)0,6
1+ K, -0, 1+0,06*10

X =

Px= 482,97 kg SSV/dia

Soélidos totales de desecho.

P
Lodoseco = —% _ 48297

Lodo seco=603,71 kg SSV/dia
0,8 0,8

Caudal de lodos de desecho.

VX 1588,73*3,8

= = 40,25 m°/dia
0. X 10*15 Qu

Qu
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Caudal de recirculacion.

QX  17667,07*3,04

Qr = 4490,63 m¥dia
X, —X 15— 3,04

Qr =

Relacion de recirculacion

n_ Qe _ 449063

= R= 0,254
Q 17667,07

DBO soluble del efluente.
Se = DBOe — (0,65)*(0,68)*(1,42) SSe
Se = 18,23 - (0,65)*(0,68)*(1,42) * 10,41

Se =11,70 mg/L

Cantidad de oxigeno requerido.
DO = 1,5Q (So-Se)-1,42Xr Qw
DO =1,5*17667,07* (0,09113-0,01170)-1,42* 15* 40,25

DO = 1247,62 kg O_/dia

Volumen de aire en condiciones normales.

DO 124762
0,232*1,204 0,232*1,204

QAIRE =

Quire = 4466,51 m®/dia
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Volumen de aire real.

Para una eficiencia de transferencia de oxigeno del equipo de aireacion, en condiciones
reales, del 6%.

Qure  4466,51
eficiencia 0,06

QAIRE REAL —

Qare reaL = 74441,83 m*/dia

Volumen de aire requerido por unidad de DBO aplicada al tanque de aireacion.

Qure  _ 7444183
DBO*Q 0,09113*17667,07

_Quee__ 4554 m%kg DBO
DBO *Q

Volumen de aire requerido por unidad de DBO removida.

Qure  _ 7444183
DBO*Q (0,09113-0,01170)*17667,07

Qure 53,05 m°/kg DBO removida
DBO™*Q

Tasa de transferencia de oxigeno.
R =K (B Cs-Cy) = 3%(0,979,2-0,5) R =23,34 mg/L*h

k. Tiempo de retencion hidraulico.

9:! _ 1588,73 ~ 0.090
Q 17667,07
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Parametros de Disefio

Datos DISENO 1 DISENO 2 DISENO 3 DISENO 4
DBO (mg O,/L) 132,84 150 61,27 83,78
So (mg O,/L) 91,13 102,90 42,03 54,47
S (mg O,/L) 18,23 20,58 8,41 10,89
Y (mgSSV/mgDBO) 0,6 0,6 0,6 0,6
Kd (dT") 0.06 0,06 0,06 0,06
Oc (d) 10 10 10 10
SSLM (mg/L) 3800 3.800 3.800 3.800
SSVLM (mg/L) 3.040 3.040 3.040 3.040
SSe (mg/L) 10,41 11,74 6,3 7,63
Xr (SSLM /L) 15.000 15.000 15.000 15.000
K (h") 3 3 3 3
B 0,9 0,9 0,9 0,9
Cs (mg/L) 9,2 9,2 9,2 9,2
Ct (mg/L) 0,5 0,5 0,5 0,5
Qoisero (L/s) 204,48 88,52 367,57 660,57
Faésforo (P) mg/L 0,144 0,234 0,378 0,315
Nitrogeno (N) mg/L 12,01 8,82 8,478 9,18
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Parametros Calculados

D1 D2 D3 DG
CO del proceso (kg/d) 1610 786,99 1334,79 3108,78
COV (kg DBO/m>.d) 1,01 1,01 1,01 1,01
Px(kg SSV/d) 482,97 236,10 400,39 932,72
Lodo seco (kg SSV/d) 603,71 295,13 500,49 1165,90
Caudal lodos de desecho (m*/dia) 40,25 19,67 33,37 77,73
Caudal recirculacion (m*/dia) 4490,63 1944 8072,28 14506,91
Relacién de recirculacion (%) 25,40 25,42 25,42 25,42
DBO soluble del efluente (mg/L) 11,70 13,21 4,46 6,10
Cantidad oxigeno requerido (kg/d) 1247,62 609,97 1078,94 2075,23
Caudal de aire necesario (m3/d|'a) 4466.51 2183,71 3862,63 7429,37
Caudal de aire real (m*/dia) 74441,83 | 36395,17 | 64377,17 | 123822,83
Volumen aire/DBO tanque (m3/kg) 46,24 46,25 48,23 39,83
Volumen aire/DBOg (m*/kg DBOR) 53,05 53,06 53,96 44,85
Tiempo retencion hidraulico (h) 2,16 2,44 1 1,3
A/M (kg DBO/kg SSVLM*d) 0,33 0,33 0,33 0,33
Rr (mg/L.h) 23,34 23,34 23,34 23,34
Nitrégeno requerido (mg/l) 2,73 3,09 1,26 1,63
Fésforo requerido (mg/L) 0,64 0,72 0,29 0,38
Fésforo necesario (mg/L) 0,50 049 - 0,065
Fésforo requerido (kg/d) 8,83 375 | - 3,71
Fosfato de sodio al 75% (kg/d) 62,28 2645 - 26,17
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Eficiencias de Remocioén

D1 D2 D3 DG
Remocién total de DBO (%) 80 80 80 80
Remocion total de DBO soluble (%) 87 87 89 89

Dimensiones del Tanque

D1 D2 D3 DG
Volumen (m®) 1588,73 | 776,74 | 1317,07 | 3068,16
Profundidad (m) 3 3 3 3
Diametro (m) 25,96 18,16 23,64 36,08
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ANEXO 13. CALCULO TIPO PARA DISPOSICION DE LODOS

1. Espesador por gravedad

Arearequerida

Area — lodo sec o afluente ~1339,18
cargasup erficial de solidos 53
Area = 25,27 m?
Diametro del espesador
2
Area =
* *
D2:4 A _4%2527 D=567m
VA T

Carga superficial

masa delodoseco

1139,19

S = =
plodo * % solidos del lodo * area 1010 * 0,02 * 25,27

Volumen del espesador

V = area * profundidad = 25,27 * 3

Tiempo de retencion

\Y 75,81

Q 17667,07

V=75,81m?

— = 6@ =6,18 minutos

87

CS=2,62m/Md



2. Digestor aerobio
Caudal de lodo afluente al digestor

SST 1674,03

- > = Q = 82,87 m’/d
plodo* % solidos del lodo  1010*0,02

Q

Reduccidn de s6lidos suspendidos volatiles
SSVR = SST* % sdlidos biodegradables* % Remocion SSV

SSVR =1674,03*08*0.37 SSVR = 495,51 kg SSV/d
Requerimiento de oxigeno
OR = SSVR *OD = 495,51 * 2,3 OR =1139,67 kg O,/d

Volumen de aire requerido en condiciones normales

OR 1139,67
Vare = * = *
0,232*1,21 0,232*1,21

VAIRE= 4059,81 m3/d

Volumen de aire real

Para una eficiencia de transferencia de oxigeno del equipo de aireacion, en condiciones
reales, del 6%.

Qure _ 4059,81

= 67.663,50 m*/d
eficiencia 0,06 Qaire REAL

Qare reaL =

Volumen del digestor

_ Quruente (X0 +YS0)  27,62(0,09367 +0,3905* 0,11195)
X[KdPv +(1/6c)]  0,06557[0,06*0,5246 + (1/18)]
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Vpicestor= 664,95 m®

Volumen de aire por m® de digestor

Ve 6766350

=33,92m3/ mi.d
VDIGESTORES 1994'85

Carga de sélidos.

SST *%SSV 1674,03*0,8
VDIGESTOR 664,95

=2,01 kg SSV/ m®.d

3. Lecho de secado rectangular

Lodo dispuesto en el lecho

Lodo dispuesto en el lecho= lodo afluente al espesador * % humedad
Lodo dispuesto en el lecho = 1674,03*0,9= 1506,63 kg/d

Lodo dispuesto en el lecho= 167,40 kg/d

Lodo por habitante = 0,0254 kg/hab*d

Arearequerida

Lodo dispuesto en el lecho de secado= 167,40 kg/d

masa de lodo dispuesto
densidad del lodo

Volumen de lodo dispuesto =

Volumen de lodo dispuesto= 0,1657 m®/d

Se asumié una profundidad de lodo de 0,05 metros.

hrea = = volumen de Iod_o dispuesto _ 0,1657 Area =331 =35 m?
profundidad 0,05
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Dimensiones
Longitud= 3,5 m Ancho=1m
4. Relleno cuadrado

Lodo dispuesto en el relleno por dia= 117,18 kg

Lodo dispuesto en el relleno para 10 afios= 427.707 kg

Con la densidad del lodo= 1010 kg/m® se calcula el volumen de lodo dispuesto.

Volumen de lodo =423,47 m®

Asumiendo una profundidad para el relleno de seis (6) metros.
Area= volumen/ profundidad = 423,47/6

Area = 70,58 m?
Dimensiones:
Longitud = 8,4 m Ancho=8,4 m

DISPOSICION DE LODOS PARA LODOS ACTIVADOS

Parametros de Disefo para el Espesador

D1 D2 D3 DG
Lodo seco afluente (kg SSV/d) 1339,19 | 654,36 | 1300,79 | 2036,57
Carga superficial de sélidos (kg/m®.d) 53 53 53 53
Concentracion de sdlidos en lodo (%) 2 2 2 2
Densidad del lodo (kg/m°) 1010 1010 1010 1010

Dimensiones del Espesador
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D1 D2 D3 DG
Area requerida (m?) 25,27 12,35 24,54 38,43
Diametro (m) 5,67 3,97 5,60 7
Profundidad (m) 3 3 3 3
Volumen (m®) 75,81 37,05 73,62 115,30
Cantidad de espesadores 1 1 1 2

Cargas Hidraulicas del Espesador

D1 D2 D3 DG
Carga hidraulica superficial (m/d) 2,62 2,62 2,62 2,62
Tiempo de retencion hidraulico (h) 0,10 0,12 0,06 0,097

Parametros de diseno del digestor

D1 D2 D3 DG
Solidos suspendidos totales (kg/d) 1674,03 | 817,93 1.000,38 | 3634,15
Edad de lodos 6. (d) 18 18 18 18
Temperatura (°C) 18,89 18,97 18,25 18,71
Remocion de SSV (%) 37 38 37,5 36
Concentracion de sdlidos en el lodo (%) 2 2 2 2
Densidad del lodo(kg/m°) 1010 1010 1010 1010
Requisito de oxigeno OD kg O./kg SSV 2.3 2.3 2.3 2.3
Cantidad de oxigeno en la atmosfera % 0,232 0,232 0,232 0,232
Densidad del aire (kg/m°) 1,21 1,21 1,21 1,21
Eficiencia de transferencia del equipo de 6 6 6 6
aireacion (%)
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Parametros Calculados

D1 D2 D3 DG

Caudal de lodo afluente (m3/d) 82,87 40,49 80,49 179,91
Caudal de lodo afluente de cada 27,62 13,50 26,83 59,97
digestor

SSV removidos (kg/d) 495,51 248,65 | 487,80 626,91
Requerimiento de oxigeno (kg/d) 1139,67 571,90 | 1121,94 1.441,89
Volumen de aire (m*/d) 4059,81 2037,26 | 3996,65 5136,40
Volumen de aire real (m°/d) 67.663,50 | 33.954,33 | 3996,65 | 85.606.67
Volumen de aire/m® de digestor 33,92 34,99 37,13 20,90
m%m?3.d

Carga de sélidos (kg SSV/m°.d) 2,01 2,02 2,18 2,13
Cantidad de digestores 3 3 3 3

Dimensiones del Digestor
D1 D2 D3 DG

Diametro (m) 20,56 14,36 19,52 29,48
Profundidad (m) 2 2 2
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Volumen de c/digestor (m°) 664,95 323,49 598 | 1.365,50
Volumen total (m3) 1994,85 970,47 1794 | 4.096,50
arametros de Disefio Lecho de Secado

D1 D2 D3 DG
Lodo dispuesto en el lecho (kg/d) 167,40 81,79 162,60 167,40
Lodo producido por habitante (kg/hab.d) 0,0254 0,0269 0,0137 0,0254
Densidad del lodo (kg/m®) 1010 1010 1010 1.010
Volumen de lodo dispuesto (m3/d) 0,1657 0,0869 0,1610 0,1657

Dimensiones del Lecho de Secado

D1 D2 D3 DG
Area (m?) 3,32 1,74 3,5 3,32
Profundidad (m) 0,05 0,05 0,05 0,05
Longitud (m) 3,5 25 3,5 3,5
Ancho (m) 1 0,7 1 1

Parametros de Disefo Relleno

D1 D2 D3 DG
Lodo dispuesto (kg/d) 117,18 24,54 48,78 65,30
Periodo util (afios) 10 10 10 10
Densidad del lodo (kg/m°) 1010 1010 1010 1010
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Dimensiones del Relleno Sanitario Cuadrado

D1 D2 D3 DG
Area (m?) 70,58 14,78 29,38 39,33
Profundidad (m) 6 6 6 6
Longitud (m) 8,40 3,85 5,42 6,27
Ancho (m) 8,40 3,85 5,42 6,27
Volumen (m°) 423,47 88,68 176,28 236

DISPOSICION DE LODOS PARA FILTROS PERCOLADORES
Parametros de Disefo para el Espesador

D1 D2 D3 DG
Lodo seco afluente (kg SSV/d) 1914,90 | 935,58 | 1921,11 | 3455,86
Carga superficial de sélidos (kg/m?.d) 53 53 53 53
Concentracion de sdlidos en el lodo (%) 2 2 2 2
Densidad del lodo (kg/m°) 1010 1010 1010 1010
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Dimensiones

del Espesador

D1 D2 D3 DG
Area requerida (m®) 36,13 17,65 36,25 65,20
Diametro (m) 6,78 4,74 6,79 9.11
Profundidad (m) 3 3 3 3
Volumen (m®) 108,39 52,95 108,75 195,60
Cantidad de espesadores 1 1 1 1

Cargas Hidraulicas del Espesador

D1 D2 D3 DG
Carga hidraulica superficial (m/d) 2,62 2,62 2,62 2,62
Tiempo de retencion hidraulico (h) 0,15 0,16 0,08 0,08

Parametros de diseno del digestor

D1 D2 D3 DG
Solidos suspendidos totales (kg/d) 2393,67 | 1169,46 | 2.041,39 | 5.408,26
Edad de lodos 6. (d) 18 18 18 18
Temperatura (°C) 18,89 18,97 18,25 18,70
Remocion de SSV (%) 37 38 37,5 36
Concentracion de solidos en el lodo (%) 2 2 2 2
Densidad del lodo(kg/m°) 1010 1010 1010 1010
Requisito de oxigeno OD kg O./kg SSV 2.3 2.3 2.3 2.3
Cantidad de oxigeno en la atmosfera % 0,232 0,232 0,232 0,232
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Densidad del aire (kg/m®) 1,21 1,21 1,21 1,21
Eficiencia de transferencia del equipo 6 6 6 6
de aireacion (%)
Parametros Calculados
D1 D2 D3 DG

Caudal de lodo afluente (m3/d) 118,50 57,89 118,88 267,74
Caudal de lodo afluente de cada 39,50 12,30 39,63 89,25
digestor

SSV removidos (kg/d) 708,53 355,52 720,42 1557,58
Requerimiento de oxigeno (kg/d) 1629,62 817,70 1656,97 3582,43
Volumen de aire (m°/d) 5.805,14 2912,87 5902,57 | 12.761,58
Volumen de aire real (m®/d) 96.752,33 | 48.547,83 | 98376,17 212.693
Volumen de aire/m® de digestor 32,68 52,75 36,13 33,83
m°/m°.d

Carga de soélidos (kg SSV/m3.d) 1,94 3,05 2,12 2,06

Dimensiones del Digestor
D1 D2 D3 DG

Diametro (m) 25,06 13,98 24,04 36,52
Profundidad (m) 2 2 2 2
Volumen de c/digestor (m3) 987 306,77 907,53 | 2096,01
Volumen total (m°) 2961 920,31 | 2722,59 | 6288,03
Cantidad de digestores 3 3 3 3
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Parametros de Diseio Lecho de Secado

D1 D2 D3 DG
Lodo dispuesto en el lecho (kg/d) 239,37 116,95 240,14 540,83
Lodo producido por habitante (kg/hab.d) 0,0363 0,0385 0,0203 0,0316
Densidad del lodo (kg/m®) 1.010 1.010 1.010 1.010
Volumen de lodo dispuesto (m>/d) 0,2394 0,1158 0,2378 0,5355
Dimensiones del Lecho de secado
D1 D2 D3 DG
Area (m?) 4,80 2,45 4,80 10,71
Profundidad (m) 0,05 0,05 0,05 0,05
Longitud (m) 4 3,5 4.8 7,2
Ancho (m) 1,2 0,7 1 1,5
Parametros de Disefio Relleno
D1 D2 D3 DG
Lodo dispuesto (kg/d) 71,81 35,08 72,04 | 162,25
Periodo util (afios) 10 10 10 10
Densidad del lodo (kg/m°) 1010 1010 1010 1010
Dimensiones del Relleno Cuadrado
D1 D2 D3 DG
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Area (m?) 43,25 21,13 43,40 97,73
Profundidad (m) 6 6 6 6
Longitud (m) 6,6 4,6 6,6 10
Ancho (m) 6,6 4.6 6,6 10
Volumen (m°) 259,51 | 126,77 260,34 | 586,35
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ANEXO 14. CALCULO TIPO FILTROS PERCOLADORES

DBO afluente al filtro con recirculaciéon

o _SetR*S,
2 1+R
91,13mg /L +15*31,90mg /L
S, = S, =55,60mg /L
1+15

Constante de tratabilidad

K; =0,037*(1,08)

K, =0,037*(1,08)°*™ K, =0,0499m/d
Volumen del medio filtrante

v = Q*In(s,/s,)

K, *S
, _ (17667,07m* /d J*In((0,0556kgDBO / m*)/(0,0319kgDBO / m* )
0,0499m/d *63m? /m?®
V =3122,25m®
Volumen de cada filtro
V 3122,25m®
V =5 V = V =156113m°

Area de cada filtro

99



Vv 1561,13m°
A = — A - — 2
P 18m A =867,29m
Longitud y ancho de cada filtro
L=+A L = /867,29m? L =29,45m
Carga Hidraulica
Q*R 17667,07m*/d *2,5
CHV = CHV = — 3 3 %
v 3122.25m° CHV =1415m°/m*° *d
* 3 *
CHS — Q*R CHS — 17667,07/m /d2 2,5
A 1734,58m

CHS = 25,46m*/m?**d
Carga Organica

*
cov =279
Y

0,09113kgDBO/ d *8833,54m" / d
1561,13m°

COV =0,5157kgDBO/m?® *d

COV =

*
COS :M
A

0,09113kgDBO/d *8833,54m° / d

COS = ‘
867,29m

COS = 0,9282kgDBO / m?* *d
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Tiempo de retencidn

Vv . 1561,13m?

Q ~ 8833,54m° /*d

t =0,18d =15264s

Parametros de Diseiio

D1 D2 D3 DG
Caudal de disefio Qpisero (M°/s) 0,20448 | 0,08852 | 0,36757 | 0,66057
Caudal de disefio Qpisero (m°/dia) 17667,07 | 7648,13 | 31758,05 | 57073,25
DBO Afluente al filtro, S, (kg/ m°) 0,05560 | 0,06277 | 0,02564 | 0,03505
Eficiencia de remocién de DBO (%) 65 65% 65% 65%
Temperatura minima del agua (°C) 20 20 20 20
Medio de soporte: piedra de rio
pequeiia
Tamafo nominal, Tn (m) 0,045 0,045 0,045 0,045
Densidad (Kg/ m°) 1350 1350 1350 1350
Area superficial especifica S (m% m®) 63 63 63 63
Porcentaje de vacios (%) 45 45 45 45
Nivel de complejidad del sistema Medio Medio Medio Medio
Alto Alto Alto Alto
Constante de tratabilidad, Ky (m/dia) 0,0499 0,0502 0,0475 0,0492
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Dimensiones del Filtro Percolador

D1 D2 D3 DG
Volumen (m¥ 1561,13 | 1343,13 | 1965,61 2045,91
Profundidad (m) 1,8 1,8 1,8 1,8
Area superficial (m?) 867,29 746,18 | 1091,77 | 1136,62
Ancho (m) 29,45 27,32 33,04 33,71
Largo (m) 29,45 27,32 33,04 33,71
Cantidad de Filtros 2 1 3 5
Cargas Hidraulicas
D1 D2 D3 DG
Carga hidraulica superficial (m3/ 25,46 25,62 24,24 25,11
mZ.dia)
Carga hidraulica volumétrica (m®/ 14,15 14,24 13,46 13,95
m®.dia)
Cargas Organicas
D1 D2 D3 DG
Carga organica (kg DBO/dia)
Carga organica volumétrica (kg DBO/ 0,5157 0,5859 0,23 0,32
mdia)
Carga organica superficial (kg DBO/ 0,9282 1,05 0,41 0,58

m?dia)
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ANEXO 15. CALCULO TIPO SEDIMENTADOR SECUNDARIO
HORIZONTAL

Area del Sedimentador para caudal promedio afluente

A Q

e arg a sup erficial promedio

Ao 883354m®/d
24m/d

A = 368,06m°

Caudal pico afluente (se asume 100% de recirculacion)

Qpico

promedio

relacion =r = =2

Q=(r+1)*Q Q = (2+1)*8833,54m° /

Q = 26500,62m° / d

Area del Sedimentador para caudal pico

Q pico

e arg a sup erficial pico

A

A 26500,62m* / d

_ 2
25m/d A =588,90m
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Flujo pico de sélidos

Q =Qpieo *SSLM Q =26500,62m*/d *3,8kgSSLM /m®

Q =100702,36kgSSLM / d

Area requerida por carga de sélidos

Ao Flujo pico de sélidos
Carga pico de sélidos

5 100702,36kgSSLM /d
245kg / d *m®

A = 411,03m?

Area del sedimentador = 588,90m?

Diametro del sedimentador
4* A 4*588 90m?
cD:,/ . cpz\/ _ ® =27,38m°

Volumen del sedimentador para una profundidad del agua de 5m

V = A*P V =58890m>*5m V =2944,50m?3

Carga de rebose sobre el vertedero perimetral para caudal pico
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CV _ Q pico afluente CV _ 26500,62m3 /d
T*® 7 *27,38m°
Tiempo de retencién
3
gV, 294450m

Q ~ 883354m° /* d

0 =0,33d =8 horas

CV =308,09m*/m*d

Parametros de Diseino

D1 D2 D3 DG
Caudal de disefio Qpisero (M/s) 0,20448 0,08852 | 0,36757 | 0,66057
Caudal de disefio Qpiseno (m°/dia) 17.667,07 | 7648,13 | 31758,05 | 57073,25
Temperatura minima del agua (°C) 20 20 20 20
Caudal promedio 24 24 24 24
Caudal pico 45 45 45 45
Nivel de complejidad del sistema Medio Alto
Cantidad de sedimentadores 2 1 3 5
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Dimensiones del Sedimentador Secundario

D1 D2 D3 DG
Area para caudal promedio (m?) 368,06 318,67 441,08 475,61
Area para caudal pico (m2) 588,90 509,88 705,73 760,98
Area de disefio (m?) 588,90 509,88 705,73 760,98
Profundidad (m) 5 5 5 5
Tanque circular
Diametro (m) 27,38 25,48 29,98 31,13
Tanque rectangular
Longitud (m) 53,50 51 60,50 66,20
Ancho (m) 11 10 11,70 11,50
Profundidad (m) 5 5 5 5
Longitud/ancho 4,9 5,10 517 5,75
Volumen (m®) 2944,50 2549,4 3528,65 | 3804,9
Cargas Hidraulicas
D1 D2 D3 DG
Carga de rebose sobre el vertedero 308,09 286,75 337,19 350,16
perimetral CV (m*/m.dia)
Tiempo de retencion hidraulico (h) 8 8 8 8
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ANEXO 16. CALCULO TIPO PARA AIREACION

Relacién deficitaria de oxigeno disuelto

R__CS—CO R 912mg/L -0

-~ C,-C - 912mg/L-5mg/L R=219
Altura de la cascada de Oxigenacidén
R+1

H =

0,361*a*b*(1+0,046*T)

219+1
H = = 2m

0,361*0,8*1,1* (1+ 0,046 * 20)

Cascada de 2m con 10 escalones de 20 cm de altura, cada uno.

Tamano del canal

Q :£801/2R2/3
n

Parametros de diseino (igual paratodos los disefios)

Concentracion inicial de Oxigeno Disuelto, Co (mg/L) 0
Concentracion de saturacién de Oxigeno Disuelto, Cs (mg/L) a 20°C 9,12

Concentracion de Oxigeno Disuelto final, C (mg/L) 5
Relacién deficitaria de oxigeno disuelto 2,19

Altura de la cascada de Oxigenacion, H (m) 2

Numero de escalones 10
Altura tipica del escalén 0.020
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Dimensiones

D1 D2 D3 DG
Caudal de disefio, Qp (m*/d) 17667,07 | 7648,13 31758 57073,25
Pendiente, So (%) 0,3 0,3 0,3 0,3
Flujo subcritico

Ancho de canal, B (m) 0,75 0,5 1 1,2

Altura del agua, Y, (m) 0,2351 0,1866 0,2760 0,3551
Velocidad, V (m/s) 1,16 0,9487 1,3300 1,55

Y. (M) 0,196 0,1473 0,2398 0,314
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ANEXO 17. CALCULO TIPO PARA CLORACION

ElI 80% de cloro desinfectante se encuentra presente como acido hipocloroso

Parametros de diseno (igual para todos los disefnos)

pH 7
Coeficiente de dilucion, n 1,5
Energia de activacion, E (calorias) 8,2
Concentracioén Cloro Residual para un factor de descontaminacion de 0,017

100 6 99% de muertes Esch Coli en 10 minutos (mg/L)

Concentraciéon minima de Cloro Libre para tiempo de contacto > 10 0,2
minutos (mg/L)

Cloro afadido (mg/L) 0,74

Demanda Cloro = dosis cloro — cloro residual
Demanda Cloro =0,74mg /L —0,20mg / L

Demanda Cloro =0,54mg / L

Dosis de cloro por dia

Dosis Cloro / dia = Cloro afadido * Q .z«

Dosis Cloro/dia = 7,04*10™*kg / m®*17667,07m*®/d

Dosis Cloro/dia =13,07kg / d
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Requerimiento de Cloro

D1 D2 D3 DG
Demanda de Cloro (mg/L) 0,54 0,54 0,54 0,54
Dosis de cloro por dia (kg/d) 13,07 5,66 23,50 4223
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ANEXO 18. CALCULO TIPO PARA CARGAS CONTAMINANTES

Carga Contaminante DBO

CC DBO=C, BDO*Q_ 1o

CC DBO =0,13284kg / m® *17667,07m*/d = 2346,89kg / d

Carga Contaminante DBO removida

C CR DBO =CC BDO*% minimo remocion
% minimo de remocién = 80%
CCR DBO =2346,89kg /d *0,8=1877,51kg /d

Carga contaminante minima exigida por la norma

CC minDBO =CC BDO-CCRDBO

C C minDBO = 2346,89kg / d —1877,51kg / d = 469,38kg / d

Con el tratamiento de lodos activados se obtiene una concentracion final de BDO de
0,01853 kg/m®.

Carga contaminante de DBO efluente

CC DBO,,,,. =C DBO,;,. *Q

efluente DISENO

CC DBO =0,01823kg / m® *17667,07m° /d =322,07kg / d

efluente

Con el tratamiento de Filtros Percoladores se obtiene una concentracion final de BDO de
0,0319 kg/m®.

Carga contaminante de DBO efluente
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CC DBO,,,,, =C DBO,;,., *Q

efluente DISENO

CC DBO =0,0319kg / m® *17667,07m* / d =563,58kg / d

efluente

Carga Contaminante SS

CC S5 =G SS™*Qpiseno

CC SS =0,10956kg / m® *17667,07m*/d =1935,60kg / d
Carga Contaminante SS removida
CCR SS =CC SS*% minimo remocion
% minimo de remocion = 80%
CCR SS =1935,60kg /d *0,8 =1548,48kg / d
Carga contaminante minima exigida por la norma

CC minSS =CCSS—-CCR SS

C C min SS =1935,60kg / d —1548,48kg / d =387,12kg / d

Con el tratamiento de lodos activados se obtiene una concentracion final de SS de
0,01041 kg/m®.

Carga contaminante de SS efluente

CCSS =CSS

*Q
efluente efluente DISENO

CCSS =0,01041kg / m® *17667,07m* / d =183,91kg / d

efluente

Con el tratamiento de Filtros Percoladores se obtiene una concentracion final de SS de
0,02082 kg/m?.

Carga contaminante de SS efluente

CCSS =CSS

*Q
efluente efluente DISENO

CCSS =0,02082kg / m® *17667,07m* / d = 387,83kg / d

efluente
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Parametros de Disefio Cargas contaminantes

DBO
D1 D2 D3 DG
Caudal de disefio, Qp (m°/d) 17667,07 | 7648,13 | 31758,05 | 57073,2
5
Concentracion inicial de DBO, C; (kg/m®) 0.13284 0.150 0,06127 | 0.08378
Carga Contaminante DBO, CC DBO (kg/d) 2346,49 1147,22 | 1945,82 | 4781,60
% minimo de remocion 80 80 80 80
Carga Contaminante SS removida, CCR DBO 1877,51 917,78 1556,65 | 3825,28
(kg/d)
Carga contaminante minima, CC min. DBO 469,38 229,44 389,17 956,32
(kg/d)
LODOS ACTVADOS
Concentracion final de BDO, C DBO gfiente 0,01853 0,02058 | 0,00841 | 0,01149
(kg/m*)
Carga contaminante de DBO efluente, CC 322,07 157,40 267,09 655,77
DBO efluente (kg/m3 )

FILTRO PERCOLADOR 0,0319 0,03601 | 0,01471 | 0,02011

Concentracion final de BDO, C DBO fiyente

(kg/m®)

Carga contaminante de DBO efluente, CC 563,58 275,41 467,16 1147,74

DBO efluente (kg/m3 )

113




Parametros de Disefio Cargas contaminantes

Solidos Suspendidos

D1 D2 D3 DG
Caudal de disefio, Qp (m®/d) 17667,07 | 7648,13 | 31758,05 | 57073,25
Concentracion inicial de SS, C; (kg/m3) 0.13284 0.1236 0.06632 0,08030
Carga Contaminante SS, CC SS (kg/d) 2386,49 945,31 2106,19 4582,98
% minimo de remocién 80 80 80 80

Carga Contaminante SS removida, CCR SS 1877,51 756,25 1684,96 3666,39
(kg/d)

Carga contaminante minima, CC min. SS 469,38 189,06 457,23 916,59
(kg/d)

LODOS ACTVADOS

Concentracion final de SS, C SS afiuente (kg/m3 )| 0,01853 0,01174 0,0063 0,00763

Carga contaminante de SS efluente, CC SS 322,07 89,79 200,08 435,47
efluente (kg/m3 )

FILTRO PERCOLADOR 0,0319 0,02348 0,0126 0,01526
Concentracion final de SS, C SS cfuente (kg/m®)

Carga contaminante de SS efluente, CC SS 563,58 179,58 400,15 870,94
efluente (kg/m3 )

114




ANEXO 19. TABLA D.2.1

TABLAD.21
Periodo de planeamiento de redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales y lluvias

Nivel de complejidad del sistema Perioda de diseno (anos)
Bajo y medio 15
Medio alio 20
Alto 25

Para colectores principales o emisarios finales el periodo de disefio minimo debe ser de
25 afos, para cualquier nivel de complejidad del sistema.
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ANEXO 20. TABLA A.3.1

TABLA A3
Asignacion del nivel de complejidad
Nivel de complejidad Poblacion en la zona Capacidad economica de
urbana " los usuarios™
(habitantes)
Bajo = 2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Motas : (1) Proyectado al periodo de disefio, incluida la poblacion flotante.
(2) Incluye la capacidad economica de poblacion flotante. Debe ser evaluada
sequn metodologia del DNP.
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ANEXO 21. TABLA B.2.2

TABLABZ22
Dotacion neta segun el Nivel de Complejidad del Sistema
Nivel de complejidad Diotacion neta minima Dotacion neta maxima
del sistema (Lhab-dia ) (Lhab-dia)
Bajo 100 150
Medio 120 175
Medio alto 130
Alto 150
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ANEXO 22. TABLA E.4.6

TABLAE 46
Coeficiente de pérdida para rejillas
Seccion transversal
Forma A B C D E F t
B 242 | 183 | 167 | 10% | 092 | 076 | 179
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ANEXO 23. TABLA 12.1 de ROMERO

Caracteristicas de Rejillas de Barras.

impleZa Manua

De Limpieza Mecanica

1,2 - 1,5 Cm

[ Profundidad de las barras 25-7.5cm 2, 5 7,5cm
Abertura o espaciamiento 25-50cm 1, 5 7.5¢cm
Pendiente con la vertical 30°- 45° 0%-30°
Velocidad de acercamiento 0.3-06ms 0.6-1,0m's

Pérdida de ene g ia permisible 15 cm 15cm
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ANEXO 24. TABLA E.4.7

Geometria recomendada para desarenadores de diferente tipo

Parametro Desarenador de | Desarenador | Desarenador
flujo horizontal aireado tipo vortice
Profundidad (m) 2-D 2-3 292-3
Longitud (m) -— 8-20 —
Ancho (m) e 25-7 —eeme
Relacion Largo : Ancho 25:1-3:1 3:1-5:1 —eene
Relacion Ancho 1:1-5:1 1:1-5:1 —
Profundidad
Diametro (m)
Camara superior —- —- 1-7
Camara inferior 1-2
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ANEXO 25. TABLA 22.1 de ROMERO

Estandares de diseio de sedimentadotes primarios

Carga superficial Carga Tiempo | % remocion
sobre el de
Tipo de (m/d) Profundidad | | ortedero | retencién
tratamiento (m)
Caudal Caudal (L/s*m) (h) DBO | SS
promedio pico
Primario 30 45 >1,5 <52 2 35- | 50-
40 70
24 — 33 2,1-3,6 1,4-22 1-2
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ANEXO 26. TABLA 22.3 ROMERO

Parametros de Disefio de Sedimentadores Secundarios.

Carga Superficial (m/dia) ~ Carga de Solidos (Kgidiam®) p o oo

Tipo de Tratamiento
P Cauda! Caudal Pico Cauda! Caudal Pico (m)
Promedio Promedio
Sedimentacion secundaria 16-29 10-65 100-130 45 S7-46
< 34 < bb
Sedimentacion secundaria 8-33 24 - 49 23 - 164 164 - 234 3-8
Sedmgntacmn despueés de 1624 41 - 40 - 337
filtro percolador
Sedimentacion despues de
lodos activados (excluyendo  16-32 41 - 49 08 - 147 245 3,7-46
aireacion prolongada)
Sedmentacion después de g g 32 08 - 147 245 3,7-46

aireacion prolongada
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ANEXO 27. TABLA 17.2 de ROMERO

Parametros de diseio de procesos de lodos activados

Proceso Periodo de Carga A/M (gDBO/ X SSLM Edad de Tasa de Eficiencia
aireacion 0 (h) | volumétrica | gSSVLM*d) lodos 6¢ (d) | recirculacion DBO %
(9 (mg/L) %
DBO/m**d)
Mezcla 3-5 800 - 2400 0.2-0.6 2500 - 4000 5-15 25-100 85-95
completa
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ANEXO 28. TABLA 17.4 ROMERO

Coeficientes cinéticos tipicos a 20°C, para el proceso de lodos activados

Parametro Valor
Intervalo Tipico
Y, mg SSV/ mg DBO 0,4-0,8 0,6
Y, mg SSV/ mg DQO 0,25-0,4 0,4
Kqd™ 0,04 - 0,075 0,06
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ANEXO 29. TABLA 26.2 de ROMERO

Caracteristicas de los Lodos.
r Humedad del Lodo Densidad Relativa

Proceso Intervalo  Tipico Solidos Lodo
“Sedimentacion primaria 88 - 06 a5 1.4 I,IIIE_
Filtro percolador g1 -05 a3 1,5 1,025
Precipitacion quimica --- a3 1.7 1,03
Lodos activados a0 - 93 92 1,3 1,005
Tanques septicos --- 93 1.7 1,03
Tanques Imhoff ap - 95 a0 1.6 1,04
Aireacion prolongada 88 - 02 90 1,3 1,015
Lodo primario digerido 90 - 05 03 1.4 .02
anaerobiamente
Laguna aireada 88 - 92 a0 1,3 1,01
Lodo primario digerido 93 . 07 06 1.4 1,012

aerobiamente
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ANEXO 30. TABLA 26.7 ROMERO

Cargas masicas para espesadores por gravedad

Tipo de lodo Concentracién de Concentracién Carga superficial
solidos del lodo esperada de de solidos
aplicado (%) solidos de lodo (kg/m?*d)

espesado (%)

Primario + activado 05-4 4-7 25-80
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ANEXO 31. TABLA 26.15 de ROMERO

Criterios de disefo para digestores aerobios

Parametro Valor
Tiempo de retencion hidraulico a 202C (d)
Lodo activado + lodo primario
15-20
Carga de sdlidos (kg SV/m™*d) 16-4,8
Requisito de oxigeno (kg / kg SSV)
Tejido celular con nitrificacion 2,3
OD residual en el liquido (mg/L) 1-2
Reduccién de solidos volatiles (%) 40 -50
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ANEXO 32. TABLA 20.1 de ROMERO

Caracteristicas Principales de los Filtros Percoladores.

Caracteristicas Tasa ;Baja ° Tasa Intermedia Tasa Alta 1Tugrn=‘.~5 Desbaste
_ ) Estandar Biologicas
Carga hidraulica
m*/m*-dia 1-4 4-9 9 - ar* 14 - 240" 57 - 171
m*/m>-dia 0,5-25
Carga organica
Kg DBO/m"-dia 0,08 - 0,32* 0,24 - 0,48+ 0,32 - 1.8+ < 4,8 > 2
Profundidad, m 1.6-3,0 1,0-25 09-25 <12 0,9 -6,0
Medio Piedra, escoria  Piedra. escoria  Piedra, escoria Sintético Piedra o sintético

Sintético
Relacion de recirculacion 0 0.5-2 0.5 - 4.0 1-4 a
Dosificacion Intermite nte Continua Continua Continua Continua
Moscas de filtros Muchas Pocas Pocas Pocas Pocas
Hequerimientos de
. 3 2-4 2-8 6-10 10 - 20 ---

potencia, W/m
iCalidad del efluente Nitriticado Nitrificacion parcial Mo nitrificado  Mitriticacion baja Mo Nitrificado
% de remocion de DBO 80 - 85 50 - 70 40 - 80 65 - B5 40 - 85

* Incluye recirculacion.

+ Excluye recirculacion.

» Con cargas menores de 0,08 Kg DBO/m™-diay T > 20 °C se puede lograr una nitrificacion > 80%.
 Con cargas menores de 0,1 Kg DBO/m”-dia se logran efluentes con DBO < 20 mg/l y 55 < 30 mg/.

128



ANEXO 33. TABLA 20.2 de ROMERO
Propiedades Fisicas de Medios para Filtros Percoladores.

Tamano

Unidades por

Densidad

Area Superficial

— Nominal,cm  Metro Cubico Kgm®  Especifica, mm’ ¥ de Vacios
Plastico 61 x61x122 71-106 32 - 86 82 - 115 94 - 97
Convencional 60 x 60 x 120 30-100 80- 100 94 -97
_Ahaér&a 60 x 60 x 120 - 30 - 100 100 - 200 94 - 97
Pino californiano 120 % 120% 90 - 165 46 76
120 % 120 % 50 - 160- 175 40 - 50 70-80
Granito 25-75 - 1442 62 46
10 - 43 (il
Escoria
Alta horno b-75 1766 - 2119 1089 66 49
Pequena 5-8 900 - 1200 55-70 40-50
Grande 75-125 800 - 1000 45 - 60 50 - 60
Piedra de rio
Pequena 25-6,8 - 1250 - 1450 hh-70 40 - 50
Grande 10-12 - 800 - 1000 40 - 50 50 - 60
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ANEXO 34. TABLA 22.3 ROMERO

Parametros de Disefio de Sedimentadores Secundarios.

Carga Superficial (m/dia) Carga de Solidos (Kg/dia-m’) Profundidad

Tipo de Tratamiento
P Cauda! Caudal Pico Cauda! Caudal Pico (m)
Promedio Promedio
Sedimentacion secundaria LS SRl LIS e 3,746
<4 < 65
Sedimentacion secundaria 8-33 24 - 49 23 - 164 164 - 234 3-6
Sedmgntacmn después de 1624 4 - 49 o 3.37
filtro percolador
Sedimentacion despues de
lodos activados (excluyendo  16-32 41 - 49 08 - 147 245 3,7-46
aireacion Emlungada]
Sedmentacion después de g 4 32 08 - 147 245 3,7-46

aireacion Ernlnngada
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ANEXO 35. % REMOCION DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

Eficiencias tipicas de remocién

Eficiencia en la remocion de constituyentes, porcentaje
Unidades de tratamiento | DBO DQO SS P N Org | NH:-N | Patogenos
Rejillas desp’. desp. desp. Desp. | desp. | desp. Desp.
Desarenadores 0-3 0-3 0-10 Desp. | desp. | desp. Desp.
Sedimentacion primaria 30-40 30-40 20-65 10-20 | 10-20 0 desp.
Lodos activados 80-95 80-95 80-90 10-25 | 15-20 | 8-15 desp.
(convencional)
Filtros percoladores desp.
Alta tasa, roca 63-80 60-80 60-85 8-12 12-50 | 8-15
Super tasa, plastico 65-82 65-82 63-85 8-12 12-50 | 8-15

Cloracion desp. desp. desp. Desp. | desp. | desp. 100
Reactores UASB 62-80 60-80 60-70 30-40 - - desp.
Reaciores RAP 65-80 60-80 60-70 | 30-40 - - desp.
Filtros anaerobios 63-80 60-80 60-70 30-40 - - desp.
Lagunas de oxidacion

Lagunas anaerobias 20-70 20-60 - - 90-39.99

Lagunas aireadas 80-95 85-95 - - 90-99.99

Lagunas facultativas 80-90 63-75 30 - - 90-99.99

Lagunas de maduracion| 60-80 8§9-95 - - 90-99.99
Ultravioleta desp. desp. desp. Desp. | desp. | desp. 100
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ANEXO 36. ESQUEMA DE LA PTAR

%

Ve Q
TANQUE ESPESADOR TANQUE DIGESTOR /
DE LODOS DE LODOS ﬁ
et

CORRIENTE

PATIO DE DESIDRATACION RECEFTORA
DE LODOS RELLENO
SANITARIO

(MICRO RELLENO)

ESQUEMA GENERAL PTAR NIVEL COMPLEJIDAD MEDIO ALTO
CON LODOS ACTIVADOS
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j
PATIO DE DESIDRATACION RECEFTORA
DE LODOS

SANITARIO
(MICRO RELLENO)

ESQUEMA GENERAL PTAR NIVEL COMPLEJIDAD MEDIO ALTO
CON FILTRO PERCOLADOR
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ANEXO 37. UBICACION DE LA PTAR

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
» DISERD DE FLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
E — ROCIO XIMENA VILLAR - as
MORA ROCIO ANAYA R.
‘con Lanos acTmabos
m———— L o e 1 it . SR A

ESQUEMA GENERAL
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NOMENCLATURA

D1: disefo uno correspondiente a los vertimientos de Naranjitos y Quebrada Seca
D2: diseno dos correspondiente al vertimiento del Guasimo
D3: disefo tres correspondiente a los vertimientos de el Parador y la Zona Industrial

DG: disefo global que corresponde a los cinco vertimiento (Naranjitos- Quebrada Seca-
Guasimo- Parador- Zona Industrial)

Pf. poblacion futura (hab)

Puc: poblacion ultimo afio censado con informacion (hab)
Pci: poblacién censo inicial con informacion (hab)

Tuc: ano correspondiente al ultimo afio censado con informacion
Tci: ano correspondiente al censo inicial con informacién
r: tasa de crecimiento anual

k: tasa de crecimiento de la poblacién

Pcp: poblacion del censo posterior (hab)

Pca: poblacion del censo anterior (hab)

Tcp: afo correspondiente al censo posterior

Tca: afo correspondiente al censo anterior

In: logaritmo natural.

Qp: caudal de aguas residuales domesticas

C: consumo neto de agua potable
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D: densidad de la poblacion.

A: area servida

R: coeficiente de retorno [0.8-0.85] para el nivel de complejidad medio alto.
Qi: caudal de aguas residuales industriales (m?/s)

Qc: caudal de aguas residuales comerciales (m®/s)

Qn: caudal de aguas residuales institucionales (m?/s)

Qmd: caudal medio diario (m®/s)

Qun : caudal maximo horario (m3/s)

Qne: caudal de infiltracion (m®/s)

Qce: caudal de conexiones erradas (m3/s)

F: factor de mayoracion

P: poblacion servida

H: pérdidas de energia (m)

B: factor de forma de las barras (m). Tabla E.4.6

w: diametro de las barras en direccion del flujo (m).

b: espaciamiento o separacion minima entre las barras (m).
hy: altura o energia de velocidad del flujo de aproximacién (m).
8: angulo de la rejilla con la horizontal (°).

A.: area del canal (m?).

B: ancho del canal (m).

w: diametro de las barras en direccion del flujo (m).

b: espaciamiento o separacién minima entre las barras (m).
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Vs: velocidad de sedimentacion (m/s)

g: aceleracion de la gravedad

Re: numero de Reynolds

d: diametro de la particula (m)

n: viscosidad cinematica del agua (m?/s)

p,: densidad de la arena (kg/m®)

Vu: velocidad horizontal (m/s)
Va: velocidad de arrastre (m/s)

F : factor de seguridad

Qoisero: caudal de disefio (m®/s)

V: velocidad de aproximacion del flujo (m/s)

CO: carga organica del proceso

COV: carga organica volumétrica

Px: tasa de produccion de lodos

Qw: caudal de lodos de desecho

Qg: caudal de recirculacion

OR: oxigeno requerido

SSVR: sdlidos suspendidos removidos

So. concentracion del sustrato en el afluente (mg O,/L)
S: concentracion del sustrato en el efluente (mg O,/L)

Y: coeficiente de produccion de crecimiento o relacion de la masa de células formadas a

la masa de sustrato consumido (mgSSV/mg DBO)
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Kd: coeficiente de declinacién endégena (d™)
Oc: tiempo promedio de retencion celular o edad de lodos (d)
X : concentracién de sélidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacién (mg/L)

Xssm - concentracion de solidos suspendidos en el licor mezcla mg/L

Xgr: concentracion de solidos suspendidos en el licor mezcla en el lodo dispuesto (mg
SSLMI/L)

SSLM: concentracion de solidos suspendidos en el licor mezcla mg/L
DBOe: DBO del efluente (kg/m°)

SSe: sdlidos suspendidos en el efluente (kg/m®)

K: coeficiente de transferencia, el cual depende del equipo de aireacién (h™")
B: coeficiente de saturacién de oxigeno del agua residual

Cs: concentracion de saturacion de OD para agua limpia (mg/L)

Ct: concentracién de OD existente en la mezcla de agua residual (mg/L)
Px SST: produccién de solidos secos

Qx: caudal de disefo

Yxs: mg SST/mg DBOR

SSr. sdlidos suspendidos fijos aplicados al proceso

SS.: sodlidos suspendidos del efluente

a: 0,8 para efluente de agua residual

b: 1,1 para escalones

T: temperatura del agua (°C)

n: coeficiente de rugosidad para canal de concreto
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R: radio hidraulico en un canal rectangular
Ci DBO: concentracion inicial de DBO

Ci SS: concentracion inicial de SS

k1: coeficiente de consumo maximo diario
k2: coeficiente de consumo méaximo horario
Relacion: caudal promedio / caudal pico horario
Rr: tasa de transferencia de oxigeno

A/M: alimento / microorganismos

Px: produccion de lodos

Cl: costo de inversion

COp: costo de operacion

Cm: complejidad

O: generacién de olores

Ld: produccion de lodos

IA: impacto ambiental

Qmed: caudal medio (m3/s)

Va: volumen acumulado (m?)

QHom: caudal homogenizado (m3/s)

VHA: volumen homogenizado acumulado (m?)
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