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RESUMEN

TITULO: SELECCION DE TECNOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN EL MUNICIPIO DE VILLANUEVA - SANTANDER,
QUEBRADA LAS BURRAS.

*

AUTOR(ES): LADY ALEXANDRA DIAZ RODRIGUEZ.
MAYRA ALEJANDRA GUALDRON GOMEZ**

PALABRAS CLAVE: Planta de tratamiento agua residual, Seleccion de tecnologia, Matriz de
seleccion.

DESCRIPCION:

Como una manera de minimizar la problematica del inadecuado ‘ertimiento de aguas
residuales a las fuentes hidricas, el presente estudio propone una guia para la seleccion del
tratamiento de aguas residuales con mayor potencial de sostenibilidad en el sector urbano del
municipio de Villanueva-Santander, que vierte sus aguas en la quebrada Las Burras. Para tal
efecto, se investigaron las tecnologias con potencial de aplicacion para las condiciones locales,
considerando aspectos ambientales, socioecondmicos, tecnolédgicos, socioculturales y
normativos relacionados con el manejo de las aguas residuales en el municipio y ademas, se
construyd una herramienta que integra dichos aspectos y facilita el proceso de seleccion de la
tecnologia, de manera que cumpla con los requerimientos minimos exigidos por la norma para
el vertimiento de aguas residuales y considere su posible reutilizacién. La herramienta consiste
de una matriz de seleccién que contiene nuewve variables las cuales fueron asociadas a cinco
aspectos (Ambientales, Socioeconémicos, Tecnoldgicos, Socioculturales y Normativos). La
combinaciéon de las opciones tecnoldgicas aplicables al contexto generd dieciséis trenes de
tratamiento, considerando niveles de tratamiento primario, secundario y terciario. La opcion
tecnologica seleccionada para el tratamiento de las aguas residuales municipales de
Villanueva, fue el tren compuesto por Rejilla — Desarenador —Tanque Séptico— Filtro Anaerobio
— Humedales, debido a que presenta impacto visual medio, tiene bajos costos de inwersién y
requiere menos area en comparacion con las demas, tiene buenas eficiencias de remocion y
cumple con las normas de calidad Colombianas, por lo cual serd la mas 6ptima opcién para el
municipio de Villanueva Santander.

" Proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico -mecdanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director M.sc. Edgar Ricardo
Oviedo Ocafia.
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ABSTRACT

TITULO: SELECTION OF TECHNOLOGY FOR WASTEWATER TREATMENT IN THE
MUNICIPALITY OF VILLANUEVA - SANTANDER, THE BROKEN BURRAS.

*

AUTOR(ES): LADY ALEXANDRA DIAZ RODRIGUEZ.
MAYRA ALEJANDRA GUALDRON GOMEZ**

KEY WORDS: Wastewater treatment plant, Selection of technology, Screening matrix.

DESCRIPTION:

As a way to minimize the problem of the inappropriate discharge of untreated wastewater into
the water sources, this document proposes a guide for selecting of sewage-treatment in order to
offer a greater possibility of environmental sustainability the sector in the town of Villanueva-
Santander, specifically for the sector which drains into the Las Burras stream. For this purpose,
the technologies with potential application to local conditions were investigated, considering
environmental, socio-economic, technological, cultural and regulatory issues related to the
management of wastewater in the town and also a tool that integrates these aspects are built
and facilitates the selection of technology, so that it meets the minimum requirements required
by the standard for wastewater disposal and consider possible reuse. This tool consists of a
screening Matrix, which contains nine (9) variables which were associated five (5) aspects
(environmental, socio-economic, technological, socio-cultural and regulatory). The combination
of the technological options that apply to the context, generated sixteen (16) treatment trains
considering lewels of primary, secondary and tertiary treatment. The technological option
selected for the sewage-treatment of Villanueva was train composed by Grid - Desander -
Septic tank - Anaerobic filter - wetland because it has no impact visual medium has low
inestment costs and requires less area as compared with others; has good removal
efficiencies and meets quality standards Colombian then be the optimal choice for the town of
Villanueva Santander.

" Proyecto de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico -mecdanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director M.sc. Edgar Ricardo
Oviedo Ocafia.

15



INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable y de
vital importancia para el desarrollo de toda
sociedad y el adecuado crecimiento de cada
individuo que la compone; por ende, al ser un
recurso renovable finito se debe hacer un
correcto uso y un adecuado tratamiento de las
aguas usadas para minimizar la contaminacién y
potenciar su reutilizacién. El crecimiento
poblacional y la falta de conciencia de la
importancia del recurso han generado
condiciones desfavorables a las fuentes hidricas,
ya que estan siendo contaminadas al recibir las
aguas servidas de toda una poblacion sin ningln
tipo de tratamiento previo al vertimiento de
estas, generando asi impactos negativos en la
salud pulblica, el medio ambiente y Ila
disponibilidad del recurso.

Las tecnologias a implementar en una localidad,
deben tener caracteristicas de sostenibilidad,
ajustadas a las condiciones locales en las que se
implemente, al contexto politico y normativo.
Diferentes herramienstas de seleccion de
tecnologia de aguas residuales se han propuesto
tales como algoritmos, métodos descriptivos,
matrices, modelos computacionales,
principalmente (Galvis, 2004).

El municipio de Villanueva, Santander cuenta
con un alcantarillado sanitario combinado y su
cobertura es del 90% en el area urbana; éste
recolecta las aguas residuales domésticas,
comerciales e institucionales. El vertimiento de
las aguas residuales del municipio se hace sin
ningun tipo de tratamiento a los cuerpos de agua
natural quebradas El Carrizal y quebrada Las
Burras, lo que representa un foco de
contaminacion, que atenta contra la salud
publica, el medio ambiente y el bienestar social
de la localidad. Dentro del plan de desarrollo
economico, social y ambiental del municipio de
Villanueva, esta contemplada la construccion de
dos plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), por lo tanto, el proceso se realizo
considerando el lote destinado para la planta de
tratamiento de aguas residuales de la quebrada
Las Burras que recibe un caudal de 53,25 I/s.

Las tecnologias objeto de estudio para su
posible seleccién son: Tanque séptico, laguna
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anaerobia, reactor anaerobio de flujo ascendente
“UASB”, laguna facultativa, filtro anaerobio,
laguna de maduracién y humedales pues no
tienen equipos electromecanicos que puedan
representar un alto costo de inversion y de
operacién y mantenimiento para las condiciones
econdmicas del municipio de Villanueva. La
tecnologia a la final seleccionada va a hacer la
que tenga mayor potencial de sostenibilidad en
el municipio de Villanueva-Santander.

El proyecto tiene como objetivo desarrollar y
aplicar una metodologia para la seleccion de las
tecnologias en el tratamiento de las aguas
residuales municipales que ayuden a la solucion
del problema de dichas aguas en el municipio de
Villanueva contribuyendo a generar una mejor
calidad de vida para sus habitante y al
cumplimiento de las condiciones minimas
exigidas por la ley para su vertimiento y posible
reutilizacion.

1. ASPECTOS GENERALES DEL
MUNICIPIO

El municipio de Villanueva, fundado el 16 de
Noviembre de 1966, se encuentra ubicado en la
provincia Guanentd del departamento de
Santander. Cuenta con una extension territorial
de 9978,17 hectareas (99,78 Knm®), de las cuales
225 hectareas son del area urbana y 9753,17
hectareas son del &rea rural. Se encuentra a una
altitud de 1445 m.s.n.m. La regién se caracteriza
por tener dos tipos de climas: calido y templado
con una temperatura promedio de 23°C. Tiene
una poblacion total de 6978 Habitantes (DANE,
2005), de los cuales 3505 Habitantes (DANE,
2005) son de poblacién urbana; el uso de su
suelo es principalmente para agricultura y
ganaderia. Territorialmente limita al Norte con
Zapatoca y La Mesa de los Santos, al Oriente
con Jordan y Curiti, al Sur con San Gil y al
Occidente con Barichara. (Ver Figura 2) (Plan
de Desarrollo del Municipio de Villanueva
(2012-2015), 2012)
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Figura 1. Subregion de Villanueva en el
contexto Departamental.
Fuente: URL-1
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Figura 2. Municipio de Villanueva y sus limites
Fuente: URL-1

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se realiz6 una
visita al Municipio de Villanueva-Santander,
donde se recolectd la informacién de Ila
localidad, se tomaron registros fotogréficos y se
visitdé la Quebrada Las Burras donde son
vertidas las aguas residuales; también se
recurri6 a la literatura para un mayor
conocimiento de los adecuados tratamientos a
las aguas residuales.
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Figura 3. Quebrada las Burras

Fuente: Visita técnica.

Figura 4. Descarga agua residual a la
quebrada las burras.

Fuente: Memoria Técnica la PAMPA

2.1 ASPECTOS TECNICOS Y
AMBIENTALES RELACIONADOS
CON EL MANEIO DE AGUAS

RESIDUALES DEL MUNICIPIO
Con el fin de realizar la adecuada seleccién de
la tecnologia para el tratamiento de aguas
residuales del Municipio de Villanueva, se hizo
una investigacion y recoleccion de informacién
de los aspectos generales del municipio, manejo
de las aguas residuales, y los datos de
laboratorio de los parametros demanda
biolégica de oxigeno (DBOsy y solidos



suspendidos totales (SST) de la quebrada las
burras en los sitios aguas arriba, en el lugar de la
descarga y aguas debajo para lo cual se
realizaron tres visitas al municipio y se
establecieron lazos de cooperacion con las
entidades gubernamentales en dicho caso con el
director de planeacién de Villanueva Arquitecto
Martin Fuentes. También se indag6 acerca de la
normativa que rige el Vertimiento de aguas a
fuentes naturales, para garantizar que se
cumplan con todos los requerimientos exigidos
por la Ley Colombiana.

2.2 FORMULACION DE LA
HERRAMIENTA DE SELECCION
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Para la formulaciobn de la herramienta de

seleccién se desarrollaron tres etapas las cuales

son: Caracterizacion de las tecnologias, criterios
de seleccion de tecnologias y herramientas de
seleccion.

CARACTERIZACION  DE
TECNOLOGIAS

La caracterizacion de las tecnologias se realizd
haciendo una revisibn de la informacion
relacionada con las diversas tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales disponibles y
mas comlinmente usadas en nuestro pais,
identificando caracteristicas, funcionamiento,
remocién, ventajas y desventajas de cada una de
las posibles tecnologias a usar. Se reviso el
documento seleccién de tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales municipales
(Noyola et al, 2013).

221 LAS

222 CRITERIOS DE SELECCION

Para la seleccion de las variables se recurrid a
indagar en el estado del arte las mas usadas por
diecinueve (19) autores tomando como
referencia el documento reportado por Galvis
(2004) sobre seleccion de una tecnologia; de
ellas fueron seleccionadas las nueve mas
importantes como lo fueron el impacto visual,
generacién de  olores, generacién de
subproductos, costos de inversion, area
requerida, eficiencia de remocion, reutilizacion
del agua, personal capacitado para operacion y
mantenimiento, cumplimiento  normas  de
calidad, analizando y discutiendo con el director
y otros actores con experiencia en la tematica y
adicionalmente revisando otra literatura como
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Noyola et al., 2013. Estas nueve variables
fueron agrupadas en cinco  aspectos
(ambientales, socioecondmicos, tecnoldgicas,
socio culturales y normativos) que fueron los
usados en el estudio de las tecnologias.

2.2.3 HERRAMIENTAS DE

SELECCION
Para el estudio de la herramienta de seleccién se
realiz6 una matriz la cual contiene los aspectos
y variables seleccionados para el estudio de
cada tecnologia, a estos se les asigné una
ponderacion teniendo en cuenta indicadores,
valores posibles y valores deseados revisando
los requerimientos de la  localidad.
Posteriormente se definieron criterios y se
realizd una ponderacion de variables e
indicadores, esta ponderacién se realiz6
mirando la influencia que tenia cada variable en

los trenes de seleccion que se estaban
estudiando.
2.3 APLICACION DE LA

HERRAMIENTADE SELECCION

Una vez creada la matriz de seleccion y
estudiados todos los trenes de posibles
combinaciones de tecnologias, se aplico la
herramienta a usar realizando la seleccion del
mejor tren de acuerdo con las variables tenidas
en cuenta. Para indagar cada una de las
variables que se requerian en la matriz se revisd
el estado del arte y se realizo un pre
dimensionamiento para estimar la respectiva
area de cada una de las tecnologias. Se busco la
informacién necesaria para la aplicacion de las
variables e indicadores propuestos consignando
esta informacion en tablas y en los anexos
respectivos. Se hicieron pre dimensionamientos,
estimacion de costos, entre otros, revisando la
literatura y realizando consultas a Ingenieros
Sanitarios y Ambientales expertos en el tema.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ASPECTOS DEL MANEJO DE LAS
AGUAS RESIDUALES DEL
MUNICIPIO

En relacion con el manejo de las aguas potables

del Municipio, la fuente de abastecimiento de

agua para el acueducto es la represa EI Comun.

El almacenamiento del agua se hace en un



tanque con capacidad de 298 m®, la planta de
tratamiento para agua potable cuenta con
floculacion,  sedimentacion, filtracion vy
cloracion, la conduccion es de 20 kildmetros y
la red de distribucion es de 6100 metros.
Respecto al manejo de las aguas residuales en el
area urbana el municipio cuenta con un
alcantarillado combinado con una cobertura del
90%, es manejado por la Alcaldia Municipal y
recolecta las aguas residuales domésticas,
comerciales e institucionales. (Plan de
Desarrollo del Municipio de Villanueva (2012-
2015) ,2012. La disposicion final de las aguas
residuales es dirigida a la Quebrada Carrizal y a
la Quebrada Las Burras la cual se hace sin
ningun tipo de tratamiento previo al vertimiento
de los cuerpos de agua natural, lo que representa
un foco de contaminacién, que atenta contra la
salud publica, el medio ambiente y el bienestar
social del municipio. (Plan de Desarrollo del
Municipio de Villanueva (2012-2015) ,2012

Al analizar los registros pluviométricos de las
Gltimas tres décadas, en la magnitud y
frecuencia de lluvias se observa dos picos de
maxima precipitacion en los meses de abril -
mayo, septiembre - octubrey dos periodos secos
junio - agosto y noviembre — febrero. En la
actualidad se presentan largos periodos secos
con esporadicas lluvias torrenciales. Del 2001 al
2009 la variacion pluviométrica promedio fue
de 59 mm/afio. (Plan de Desarrollo del
Municipio de Villanueva (2012-2015) ,2012).

Respecto a las normas que rigen en Colombia el
usos del agua y residuos liquidos, se encuentra
el Decreto 1594 de 1.984, el cual especifica en
su articulo 72 que todo vertimiento a un cuerpo

de agua debera cumplir, por lo menos, con dicha
norma (Ver Tabla 1):

Tabla 1. Decreto 1594 del 26 de Junio de 1984
para el vertimiento de aguas residuales

PARAMETROS USUARIO NUEVO
pH 5 a9 unidades
Temperatura <40 °C
Material
flotante Ausente
Grasas y aceites | Remocion > 80% en carga
Solidos .
> 0,
suspendidos Remociéon > 80% en carga
DBOs: desechos o
do?nésticos Remocion > 80% en carga

Fuente: Plan de Desarrollo del Municipio de
Villanueva, 2012.

Dentro del plan de desarrollo econémico, social
y ambiental del municipio de Villanueva esta
contemplado la construccidn de dos PTAR, por
lo tanto el proceso de seleccion se realiz6
considerando el lote destinado para PTAR de la
quebrada Las Burras la cual recibe las aguas del
alcantarillado combinado de una parte del
Municipio de Villanueva cuyo caudal de disefio
(Qq) es de 53,25 I/s. segun valor proporcionado
por el municipio. ((Plan de Desarrollo del
Municipio de Villanueva (2012-2015), 2012).

Las muestras que le realizaron a la quebrada en
el lugar de la descarga fueron realizadas los dias
5y 6 de Junio del 2010 y su resultado de
laboratorio fue consignado en una tabla (Ver
tabla 2).

Tabla 2. Resultados de Laboratorio Vertimiento Quebrada Las Burras

MUESTRAS DE LA
PARAMETROS (P) DESCARGA

1 2 3

DBOs [mg O2/L] 589 380 561

Solidos suspendidos totales (SST) 540 148 620

Coliformes totales [NMP/100mL] | 5,00E+06 | 1,70E+07 | 2,20E+06

Temperatura 24,25
pH 10

Fuente: Servicios integrados para la industria de alimentos y el medio ambiente SIAMA, 2010.
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De los resultados obtenidos del laboratorio se
decidi6 trabajar con las muestras del lugar de la
descarga que serian DBOs =589 mg O,/L y
SST= 620 mg /L con el fin de obtener mayor
calidad y eficacia en el tratamiento de las aguas
residuales, ya que es en este sitio donde estan
presentes los maximos valores de concentracién
de los parametros en la quebrada Las Burras
produciendo mayor contaminacién. Con estos
dos parametros se estimd la carga calculada
como parametro*caudal de disefio (P*Qqg)
obteniendo DBOs: 2709,8712 [Kg/dia] y SST:
2852,496 [Kg /dia].

3.2 FORMULACION
DE SELECCION

HERRAMIENTAS

3.2.1 CARACTERIZACION DE LAS
TECNOLOGIAS

En la Tabla 3 se muestran las tecnologias a

estudiar agrupadas en cada tratamiento ya sea

primario, secundario o terciario.

Tabla 3. Tecnologias a seleccionar

TECNOLOGIA
Tanque Séptico
PRIMARIA Laguna anaerobia

Reactor UASB
Filtro anaerobio

Filtro percolador

Laguna facultativa

SECUNDARIA
Reactor UASB
Biodiscos
Lodos activados
Humedales
TERCIARIA Laguna de maduracion

Biodiscos

Fuente: Elaboracién propia

3.2.1.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR:
Eliminacién desolidos gruesos,arenasy
flotantes.

e REJILLA: Una rejilla consta basicamente
de un sistema de barras paralelas, inclinadas
0 verticales, igualmente espaciadas vy
colocadas en la seccidn transversal del
canal que conduce las aguas residuales a la

planta de tratamiento. La rejilla debe estar
antes de cualquier otra estructura del
sistema de tratamiento, para evitar que
trapos, alambres, céscaras, troncos de
madera y demds material arrojado sin
control afecte el funcionamiento del sistema
( RAS CAP E, 2000)

e DESARENADOR: El desarenador se
localiza antes de la entrega al sistema de
tratamiento y se disefia con el objeto de
remover las arenas, guijarros, tierra, huesos,
semillas, con tamafio > 0,05 mm y demas
particulas con gravedades especificas
cercanas a 2,65 t/md. La remocion de estas
particulas tiene como finalidad evitar
obstrucciones o dafios por abrasién en la
tuberia, en las bombas o en los tanques de
digestién (RAS CAP E, 2000)

3.2.1.2 TRATAMIENTO PRIMARIO:
Reduccién de sélidos sedimentables, sélidos en

suspension y materia orgénica.

¢ TANQUE SEPTICO: Recipiente
fabricado en fibra de vidrio, ladrillo,
concreto o material plastico. Su principal
objetivo es permitir la sedimentacion por
gravedad de particulas pesadas, retener
espumas, grasas, natas, aceites y otros
flotantes y almacenar y digerir de manera
anaerobia los lodos; para esto debe ser
hermético, se instala enterrado y tapado. Se
debe hacer remocion de natas cada 6 meses
y purga de lodos cada afio (Osorio P, 2003).

e REACTOR UASB: ElI UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), consiste en un
tanque dentro del cual se acumula por
sedimentacion biomasa anaerobia en forma
de lodo. El agua residual a degradar se
introduce por el fondo del tanque donde se
pone en contacto con la biomasa. Esta
biomasa estabiliza anaer6bicamente el
agua, produciendo biogas y mas biomasa.
Una estructura especial localizada en la
parte superior del tanque separa el biogas,
el agua y la biomasa. El biogas se capta en
una campana especial, que sobresale de la
superficie del liquido, para su posterior
disposicion o aprovechamiento. El lodo,
por sedimentacion, es confinado en la parte



inferior del tanque formando una especie de
manto o de filtro y el agua residual tratada
se recoge en canaletas especialmente
dispuestas en la parte superior del mismo
(URL-2)

e LAGUNA ANAEROBIA: Consisten en
estanques, generalmente excavados
parcialmente en el terreno, con un area
superficial y volumen suficientes para
proveer los extensos tiempos de tratamiento
que requieren para degradar la materia
organica mediante procesos de
“autodepuraciéon”.  Los tiempo  de
tratamiento son del orden de 18 a 24 horas,
constituyendo esto, una de sus principales
desventajas, al tratarse de procesos de
degradacidon totalmente naturales (URL-3).

Tiene profundidades entre 3y 5 metros por
lo general. Los lodos que se generan y se
sedimentan en laguna deben ser evacuados
en intervalos de tiempo de 1a5afios segln
la carga de solidos que reciban (Noyola et
al, 2013).

3.2.1.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO:
Reduccién de materia organica Biodegradable y

sélidos en suspensién.

e FILTRO ANAEROBIO DE FLWO
ASCENDENTE: Tanque en concreto,
ladrillo o en material plastico lleno de
piedras u otro material inerte
(Polipropileno), que sirva de soporte a los
microorganismos, constituyendo un lecho
con elevado grado de vacios.

El flujo de agua es ascendente por tanto el
liquido proveniente entra a través de un
falso fondo perforado, fluye a través del
material de soporte, donde crecen los
microorganismos que degradan de manera
anaerobia la materia organica, el agua es
recogida por la parte superior por una
tuberia perforada o canaleta (Osorio P,
2003). Puede tener soportes plasticos o
piedras de 3 a 5 cm de diametro promedio
(Noyola et al, 2013).

e FILTRO PERCOLADOR: Tanque
cilindrico con un lecho de sostén (piedra)
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permeable al que se le adhieren
microorganismos Yy a través del cual percola
el agua residual el agua ingresa por la parte
superior por medio del brazo mecéanico que
la distribuya uniformemente, la materia
organica se degrada aerébicamente por la
accién de los microorganismos. Los filtros
incluyen un sistema de drenaje inferior para
recoger el liquido tratado, dicho liquido
pasaa un sedimentador en el que se separan
los solidos del agua residual, parte del
efluente es recirculado para ponerlo de
nuevo en contacto con la poblacién
biologica (URL-4)

LAGUNA FACULTATIVA: Consisten en
estanques, generalmente excavados
parcialmente en el terreno, con un é&rea
superficial y volumen suficientes para
proveer los extensos tiempos de tratamiento
que requieren para degradar la materia
orgénica mediante procesos de
“autodepuracion”. Operan en Ssu estrato
superior como laguna aerobia, en su parte
inferior como laguna anaerobia y en su
estrato intermedio con presencia de
bacterias facultativas (URL-3).

Presenta una profundidad entre 1y 2 m.
Los lodos que se generan y se sedimentan
en laguna deben ser evacuados en
intervalos de tiempo de 10 a 20 afios segun
la carga de solidos que reciban (Noyola et
al, 2013)

LODOS ACTIVADOS: Sistema de
tratamiento de agua residual en el que se
mantiene un cultivo biolégico formado por
microorganismos y el agua residual, los
microorganismos se alimentan del agua
residual y generan nuevos microorganismos
y en el proceso se forman particulas
facilmente decantables “Floculos” y que en
conjunto constituyen los fangos activados.

Su funcionamiento tiene lugar en el reactor
biolégico o cuba de aireacién, donde el
cultivo  bioldgico o licor mezcla
(microorganismos + materia organica +
sustancias minerales) se mantiene en
contacto con el agua residual. La poblacién
de microorganismos debe mantenerse a un



determinado nivel para tener equilibrio
entre la carga organica a eliminar y la
cantidad de microorganismos necesarios
para que se elimine dicha carga. En la cuba
de aireaciébn es necesario un sistema de
aireacion y agitacion que garantice el
oxigeno  necesario para la  accion
depuradora de las bacterias aerobias, una
vez la materia orgdnica ha sido
suficientemente oxidada, el licor mezcla
pasa al decantador secundario o clarificador
donde se separa el agua clarificada de los
fangos, el agua clarificada se vierte en los
cauces y parte de los fangos son
recirculados al reactor para mantener la
concentracion suficiente de
microorganismos, el excedente de fangos se
extrae y se evacua al tratamiento de fangos
(URL-5).

e BIODISCOS: Consiste en una serie de
discos circulares de poliestireno o cloruro
de polivinilo, situados sobre un eje, a corta
distancia unos de otros. Los discos estan
parcialmente sumergidos en el agua
residual y giran lentamente en el seno de la
misma. El cultivo bacteriano se desarrolla
adherido a la superficie de los discos hasta
formar una pelicula biolégica sobre la
superficie mojada de los mismos. La
rotacion de los discos pone la biomasa en
contacto de forma alternativa con la materia
organica presente en el agua residual y la
atmosfera para la absorcion de oxigeno
(Nodal E, 2000).

3.2.14 TRATAMIENTO TERCIARIO:
Reduccion de Nutrientes y patogenos.

e HUMEDALES: Permiten el flujo de agua
residual con una profundidad entre 55 a 85
cm, en donde las raices de las plantas se
forman peliculas de bacterias que filtran y
absorben los contaminantes y a sus vez
permiten la oxigenacion del agua, existen
dos tipos de humedales: de flujo libre y de
flujo subsuperficial. (URL-6)

e LAGUNAS DE MADURACION:
Las lagunas de maduracion tienen como
objetivo principal la de reducir la
concentracion de bacterias patdgenas. Estas
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lagunas generalmente son el Gltimo paso
del tratamiento antes de volcar las aguas
tratadas en los receptores finales o de ser
reutilizadas en la agricultura. La laguna de
maduracion tiene también otras funciones,
ademés de la desinfeccion: La nitrificacion
del nitrégeno amoniacal, eliminacién de
nutrientes, clarificacion del efluente (URL-
7).

Al momento de estudiar las tecnologias fueron
descartadas el filtro percolador, los lodos
activados y los biodiscos, pues tienen equipos
electromecanicos que pueden representarun alto
costo de inversion y de operacion y
mantenimiento para las condiciones econdmicas
del municipio de Villanueva; por lo tanto, se
decidi6 no incluir estas tecnologias en los trenes
de seleccion. En la Tabla 4 se encuentran los
porcentajes de remocion de DBOsy SST de las
tecnologias a estudiar, estos fueron encontrados
en la revisién de literatura (Romero. J, 2004)
(RAS 2000 Cap. E).

Tabla 4. Caracteristicas tecnologias

0 L
TECNOLOGIA HRemoeon | sst
Tanque Séptico ]
(T9) 45 60-70
Laguna de
PRIMARIA estabilizacion 50-85 70-80
anaerobia (LA)
Reactor UASB 70-80 70-80
Filtro anaerobio
(FA) 70-80 70-80
Laguna de
SECUNDARIA | estabilizacion 80-95 40-60
facultativa (LF)
Reactor UASB 70-80 70-80
Humedales (H) 80-90 80-90
TERCIARIA Laguna de
maduracién 60-80 10-30
(LM)

Fuente: Elaboracion Propia
322 COMBINACIONES
SELECCION:
Para el modelo de la herramienta de seleccidn,
se crearon trenes de posibles opciones
combinando  las  diferentes  tecnologias
primarias, secundarias, terciarias para el
tratamiento de las aguas residuales (Ver figura
5).

TRENES DE


http://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_receptor

Figura 5: Opciones tecnolégicas en cada nivel
con sus posibles combinaciones.

PRELI PRIMA SECUN TERCI
MINAR RIO DARIO ARIO
Rejila— | D
Desarenador TS FA H
(R-D)
LA LF LM
Reactor Reactor
UASB UASB

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de las combinaciones que se
hacen entre las tecnologias de los tratamientos
preliminares, primarios, secundarios y terciarios
se obtuvieron 16 trenes de tecnologias, las
cuales con ayuda de la herramienta de seleccién
se escogié la mas dptima segun las condiciones
con las que cuenta el municipio de Villanueva
(\Ver Tabla 5):

Tabla 5. Tren de combinaciones

TRATAMIENTOS
No. PRELI PRIMA SECUN | TERCI
Trenes | MINAR RIO DARIO ARIO
1 R-D TS FA H
2 R-D LA FA H
Reactor
3 R-D UASR FA H
4 R-D TS LF H
5 R-D LA LF H
Reactor
6 R-D UASB LF H
Reactor
7 R-D TS UASB H
Reactor
8 R-D LA UASB H
9 R-D TS FA LM
10 R-D LA FA LM
Reactor
11 R-D UASB FA LM
12 R-D TS LF LM
13 R-D LA LF LM
Reactor
14 R-D UASB LF LM
Reactor
15 R-D TS UASB LM
Reactor
16 R-D LA UASB LM

Fuente: Elaboracién propia
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32.3 CRITERIOS DE SELECCION

Para la seleccion de tecnologia se consideraron
las 30 variables generalmente usada por 19
autores diferentes y reportadas por Galvis
(2004) (Ver Tabla 6).

Tabla 6. Variable considerada por 19 autores

diferentes.
No VARIABLE % Autores
1 Costos de Inversion 68,4
2 Area disponible 57,9
3 Simplicidad operacional 57,9
4 | Costosde operacion y mantenimiento 57,9
5 Confiabilidad 52,6
6 Eficiencia de Remocion 52,6
7 Necesidad de personal 52,6
8 Energia requerida 52,6
9 Flexibilidad 47,4
10 Flujo aguas residuales 47,4
11 Calidad del agua residual cruda 47 .4
12 Tamafio de la Poblacion 47,4
13 Normas de calidad 42,1
14 Cumplimiento de las normas 42,1
15 Area requerida 42,1
16 Necesidad de recursos 42,1
17 Manejo y disposicion de lodos 36,8
1o | DCTRESE TS E | 5o
19 Personal c?g):g;gag?rﬁiiﬁtgperacmn y 36,8
20 Topografia 36,8
21 Tipo de suelo 36,8
22 Reutilizacion del agua 31,6
23 Generacidn de subproductos 31,6
24 Retorno dzéasm;rrzgﬂcrg;esdlante uso 31,6
25 Aceptacién de la comunidad 31,6
26 Nivel freatico 31,6
27 Generacién de ruido 31,6
28 Generacidn de olores 31,6
29 Impacto visual 31,6
30 Nivel de tratamiento 26,3

Fuente: Galvis A; 2004



De acuerdo con los estudios realizados por otros
autores, los aspectos a tener en cuenta para un
analisis deben ser: aspectos medioambientales,
aspectos socioculturales de la comunidad donde
se implementara el proyecto, aspectos
tecnologicos inherentes a cada tecnologia y los
aspectos socioeconémicos (Guerrero J; 2003).

Se seleccionaron las variables mas importantes
respecto a las caracteristicas locales y las
necesidades propias del municipio de
Villanueva, esto se hizo mirando los porcentajes
de las treinta variables que han usado
diecinueve autores Yy el criterio propio (Tabla 7)
y se agruparon a cada aspecto nombrado

anteriormente como se ve en la Tabla 7.

Tabla 7. Jerarquia para la seleccién de la

tecnologia

ASPECTOS

VARIABLES

DESCRIPCION
VARIABLES

Ambientales

Impacto Visual

Perturbacion de todo
aquello que afecte la
visualizacion o
cambie el aspecto del
lugar donde se
construirala planta ce
tratamiento.

Generacion de
olores

Originar un aroma al
momento del
tratamiento.

Generacion de
Subproductos

Productos de
descomposicion del
efluente como biogas

y lodos.

Socio
econémicos

Costosde
Inversion

Capital necesario en
cada tecnologia para
su construccion.

Tecnologicos

Area requerida

Extension de
superficie necesaria
en la construccion y

adecuado
funcionamiento de la
tecnologia.

Eficiencia de
remocion

Eliminacion de
agentes no deseados
como DBOsy SST.

Reutilizacién

Capacidad de volver

del agua a usar el recurso.
Personal Personal entrenado e
. capacitado idoneo para llevar a
Socio Cultura paraoperacion| cabo la O&M de la

les

mantenimiento

tecnologia.

Normativos

Cumplimiento
normas de
Calidad

Ejecutar de manera
correctay
cumpliendo los
estandares exigidos
por la ley
Colombiana.

Fuente: Elaboracién propia

Escogidas las variables y enumeradas como se
observa en la Tabla 7 se procedié a estimar el
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valor para cada una de las tecnologias primarias,
secundarias, terciarias. Para el calculo del area
de cada una de la tecnologias se realizé un pre
dimensionamiento aproximado con el fin de
tener una idea del area requerida, los valores de
las variables impacto visual, generacion de
olores, generacion de subproductos, personal
capacitado para operacion y mantenimiento
pueden se estimaron consultando ingenieros
expertos en eltema (Ver Anexo 1).

324 MODELO DE HERRAMIENTA DE

SELECCION

Como herramienta de seleccién se realizd una
matriz para encontrar el tren de tecnologia que
fuera mas optima con las caracteristicas de la
localidad. Una vez agrupada cada variable a los
cinco aspectos de estudio como se ve en la
Tabla 7 se realizaron los siguientes pasos para la
creacion de la matrizz 1) Se le asigné un
porcentaje por criterio propio a cada aspectoy a
cada variable mirando cuales eran mas
importantes, este porcentaje debia sumar tanto
para aspectos como para variables un 100%. 2)
Se crearon unos indicadores, en los cuales para
las variables cualitativas como impacto visual,
generacion  de  olores, generacion  de
subproductos, reutilizacion del agua, personal
capacitado para operacion y mantenimiento y
cumplimiento de calidad se cre6 como pregunta,
y para las variables cuantitativas como costos de
inversion, eficiencia de remocion y éarea
requerida se asumié como una operacion en la
cual se tomd el valor de la variable estudiada
para cada tren y se dividié en el maximo valor
de la variable estudiada entre los dieciséis
trenes. 3) Se asignaron unos valores posibles,
estos valores eran los que podian tomar cada
una de las nueve variables desde lo mas
favorable a lo menos favorable 4) Se estimaron
los valores deseados para cada variable siendo
este el mds favorable que se podia presentar. 5)
Por dltimo se le dio una calificacién a cada uno
de los valores posibles que podia tomar cada
variable de estudio, el valor mas favorable
tomaria la maxima calificacién (5) y asi iria
disminuyendo hasta llegar al menos favorable
(1) dandole la méas baja calificacion (Ver tabla
8).



Tabla 8. Matriz de seleccion tecnologias.

VALOR
INDICADORE | VALORES ES CALIFICACIO
ASPECTOS | % VARIABLES % S POSIBLES | DESEA N
DOS
Bajo Bajo 5
1. Impacto Visual 20 éPresen_ta Medio Bajo Medio 3
Impacto visual?
Alto Alto 1
Bajo Bajo 5
Ambientales g 2. Generacion de olores 60 | ¢Genera olores? Medio Bajo Medio 3
Alto Alto 1
Alto Alto 5
3. Generacién de Subproductos ¢Genera - -
(LODOS, BIOGAYS)) 20 subproductos? Medio Alto Medio 3
Bajo Bajo 1
Ct= Costos tren 0<CT <02 5
que se esta 0,2<CT<04 4
Socioecono 3 4. Costos de Inversion 101 analizando/ 0<Ct< 1| Ct=0 [04<CT<0,6 3
micos 0 0 Mayor costo 0.6<CT<08 2
entre todos los = i
trenes. 0,8<CT<1 1
At= Area tren 0<AR<02 5
que se esté 0,2<AR<0,4 4
5. Area requerida 30| analizando/ 0<At< 1| At=0 |04<AR<0,6 3
Mayor area entre 0.6<AR<08 2
todos los trenes. 08<AR<I 1
0<ERDBO <
0,2 5
ER DBO = 0,2 < ER DBO
Eficiencia tren 4
que se esta <04
DBO 25 analizando/ 0< E<R1DBO ERNDBO 0,4 §<EOR6DBO 3
Mayor Eficiencia = - '
entre todos los 0.6=ER DBO 2
trenes. <08
Tecnoldgico | 2 ' 0,8<ERDBO
s 0 6. Eficiencia de <1
remocion. 0 <ERSST <
ER SST = 0.2 °
Eficiencia tren 0.2 EISIZ SST 4
que se esta '
SST 25 analizando/ 0< ERISST ERLSST 0.4 i%% SST 3
Mayor Eficiencia = = '
entre todos los 0,6 <ERSST ,
trenes. <08
0,8 <ER SST 1
<1
:Se puede Alto Alto 5
7. Reutilizacion del agua 20 reugl:]zaa;r el Medio Alto Medio 3
guar Bajo Bajo 1
¢ Requiere S No 5
personal
Socio 1 | 8. Personal capacitado para operaciony | 10 altamente No
Culturales | 0 mantenimiento 0 | capacitado para No S 1
operacion y
mantenimiento?
C'Cumplglcog la | cumple Cumple 5
DBO 60 5%”8"5;8& I‘; Cumple
\ . 1| 9. cumplimiento norma? No Cumple No cumple 1
ormativos | 51 normas de calidad
¢Cumple con la Cumple Cumple 5
SST 40 [ remocionde SST Cumple
segin la norma? | No Cumple No Cumple 1

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 APLICACION DE
HERRAMIENTA DE SELECCION
Creada la matriz que se us6 como herramienta
de seleccion y estimados los valores de las
nueve variables para cada una de las tecnologias
primarias, secundarias, terciarias (\Ver anexo 1),
se agrup6 esta informacién a cada uno de los
dieciséis trenes; para el calculo del éarea
requerida de cada tren se sumaron las areas de
los tres tipos de tratamiento y un 20% del area
requerida para construccion de desarenador,
rejillas y demas al igual que los costos de
inversion (Ver anexo 2); luego se calcularon los

LA

valores posibles para cada variable dependiendo
del indicador asignado respectivamente (\Ver
anexo 3).

El valor posible calculado de cada una de las
nueve variables para cada uno de los dieciséis
trenes fue agrupo en la Tabla 9. En esta tabla los
trenes de tecnologias fueron enumerados de 1a
16 como se vio en la Tabla 8 y las variables se
enumeraron de 1 a 9 como aparece en la matriz
de seleccidn.

Tabla 9. Valores posibles para cada una de los dieciséis trenes mirando las variables con su respectivo

indicador.
No. 1 2 3 | 4|5 ° 7 |8 >
Trenes DBO | SST DBO SST

1 Medio | Alto Alto [ 036 | 045| 038 | 0,11 | Medio | No | Cumple Cumple
2 Medio | Alto Alto [ 062|050 034 | 0,08 | Alto | No | Cumple Cumple
3 Medio | Alto | Alto | 055|044 | 027 | 0,08 | Alto | Si | Cumple Cumple
4 Medio | Alto Alto [ 054|087 | 025 | 0,22 | Medio | No | Cumple Cumple
5 Alto Alto Alto [ 080|092 023 | 017 | Alto | No | Cumple Cumple
6 Alto | Alto | Alto | 073|085 018 | 017 | Alto | Si | Cumple Cumple
7 Medio | Alto Alto [ 052|045 05 | 011 | Medio | Si | Cumple Cumple
8 Alto Alto Alto [ 078|050 045 | 0,08 | Alto | Si | Cumple Cumple
9 Bajo | Alto | Alto | 044 | 053 | 075 | 0,11 | Medio | No | Cumple Cumple
10 Medio | Alto Alto [ 070|058 | 0,68 | 0,38 | Alto | No | Cumple Cumple
11 Medio | Alto Alto | 063 | 052| 055 | 0,38 | Alto | Si | Cumple Cumple
12 | Medio | Alto | Alto | o062 | 095| 05 1 | Medio | No | Cumple | No cumple
13 Alto Alto Alto [ 088 | 1,00 045 | 0,75 | Alto | No | Cumple Cumple
14 Alto Alto Alto [ 100 093| 036 | 0,75 | Alto | Si | Cumple Cumple
15 | Medio | Alto | Alto | o60| 053] 1 0,5 | Medio | No | Cumple Cumple
16 Alto Alto Alto [ 086|058 091 | 038 | Alto | No | Cumple Cumple

Fuente: Elaboracién propia

Con los valores posibles de cada uno de los
dieciséis trenes de tecnologias que se
encuentran en la Tabla 9 se dio la calificacion
correspondiente a cada uno de ellos basados en
la matriz de seleccion donde estdn ponderadas
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dichas calificaciones, para esta calificacién se
asumié como criterio mirar el valor mas
favorable para la seleccién asignandole el valor
de 5y el menos favorable como 1 (Ver tabla
10).



Tabla 10. Calificacién para cada una de las variables mirando los valores posibles obtenidos.

No. 6 9
Trenes| 1| 23| 4 |° DBOs | SST e DBOs | SST
1 3 1 5 4 3 4 5 3 5 5 5
2 [3la]s|2]3] 4 [ s|s|s] 5 |5
3 31 1] 5] 3 3 4 5 5 1 5 5
4 3 1 5 3 1 4 4 3 5 5 5
5 1251 1] 4 [ s|s|s] 5 |5
6 1{1(5] 2 1 5 5 5 1 5 5
7 | 3]l1lsl3l3] 3 s|[3|[z1] 5[5
8 11|53 3| s|s|1] 5 |5
9 [s5]1|s|3l3] 2 s[3|[s] 5 |5
10 3 1 5 2 3 2 4 5 5 5 5
1 [ 3|1]s5]23] 3 a]s|2] 5 s
12 3 1 5 2 1 3 1 3 5 5 1
13 1 1 5 1 1 3 2 5 5 5 5
1w [ 1|1l s] 1] 4] 2]s5]1] 5 s
15 3 1 5 2 3 1 3 3 5 5 5
16 1 1 5 1 3 1 4 5 5 5 5

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se calculé un valor final correspondiente
a cada una de las variable de los 16 trenes de
tecnologias; este valor se dio multiplicando el
%Aspectos (Tabla 8), por el %Variables (Tabla
8) y la calificacion (Tabla 10) que se habian
obtenido para una de las variables de los trenes
de seleccion (Ver anexo 5).

Una vez calculados estos valores finales se
procedio a realizar la respectiva suma de todas
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las variables correspondientes a cada uno de los
dieciséis trenes de seleccion, de estas sumas se
seleccion6 el tren con el valor mas cercano a
cinco (5.0) ya que es el Gptimo segun el criterio
de la matriz de seleccién para el municipio de
Villanueva-Santander en el tratamiento de sus
aguas residuales pues (Ver tabla 11).



Tabla 11. Matriz final usada para la seleccidn de la tecnologia més 6ptima.

Trenes de tecnologias

ASPECTOS VARIABLES
1 | 23| 4|5 |6 | 7] 8|9 |1w0]|1]|w2|13]14]|15]16
1. Impacto Visual | 0,15 | 015 | 015 | 015 | 0,05 | 005 | 0,15 | 0,05 | 025 | 0,15 | 0,15 | 015 | 0,05 | 005 | 0,15 | 0,05

2. Generacion de
Ambientales o 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 0,15 | 0,15
3. Generacion de | > | 55 | 0,25 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 0,25 | 025 | 0,25 | 025 | 0,25

Subproductos
Socioeconémicos 4'|C°St°.‘°i de 12 | 06 | 09| 09| 03| 06| 09| 06|09 | 06|06 06| 03| 03]|06]|03

nversion
5. Area requerida | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,28 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,28 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,28 [ 0,18
6. Eficiencia | 2o° | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 [025] 015|015 | 01 | 01 | 015045/ 015 02 | 005|005

Tecnoldgicos P 2
de remocion oot 095 [ 025 | 025 | 02 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 02 | 02 | 005 | 01 | 01 | 015] 02
i Re““a'l'gz‘;"’” 1012 [ 02 | 02 [012] 02 | 02 [012] 02 | 012 02 | 02 [012| 02 | 02 |02 02

8. Personal

. capacitado para
Socio Culturales P eracion y 05 | 05 | 01|05 |05 |01 01| o01|o05|05|01|05|05]|01]|05]|05

mantenimiento
o Normas | "o | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 0,45 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045|045

Normativos | 4o calidad  [—
ssT| 030303030303 03] 03030303006 03]03]03]03
s | 375 (323|313 328|271 |266| 3 | 268 | 345|308 273|254 251|216 29 |263

Fuente: Elaboracién propia.
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Al realizar la suma de los valores finales para
cada uno de los dieciséis trenes de tecnologias
se selecciono el tren No. 1 que corresponde a
Rejilla — Desarenador —Tanque Séptico— Filtro
Anaer6bico - Humedal que obtuvo una
sumatoria de 3,75; esta fue escogida ya que
como criterio de seleccidn se tenia el numero 5
como maximo valor y esta tecnologia fue la que
mas se acerd a la calificacién, esta opcién
estuvo por encima de las otras gracias a que
tiene impacto visual medio, tiene bajos costos
de inversion y requiere menos é&rea en
comparacion con las demds; tiene buenas
eficiencias de remocién y cumple con las
normas de calidad Colombianas luego sera la
mas Optima opcién para el municipio de
Villanueva Santander.

4. CONCLUSIONES Y
ECOMENDACIONES

Al momento de seleccionar las tecnologias mas
apropiadas para una localidad, es muy
importante analizar las condiciones con las que
se cuenta, para encontrar la solucién mas 6ptima
cumpliendo con cada uno de los requerimientos.
Para esto es muy importante tener
caracteristicas tanto de la localidad (caudal,
habitantes, parametros como lo son la DBOs y
SST) como de cada una de las tecnologias a
estudiar (area requerida, costos de inversion,
porcentajes de remocion entre otros).

La mejor opcion tecnolégica para el tratamiento
de aguas residuales a implementar en una
localidad varia y depende de las caracteristicas y
necesidades propias del lugar.

La adecuada seleccion de tecnologias
garantiza el Optimo funcionamiento de la
planta de tratamiento, minimizando el dafio
ambiental y potencializando la reutilizacion
del recurso.

El tren de tecnologias mas &ptimo para el
municipio de Villanueva — Santander fue Rejilla
— Desarenador — Tanque Séptico — Filtro
Anaerdbico — Humedal ya que tiene un impacto
visual medio, tiene bajos costos de inversion y
requiere menos &rea en comparacion con las
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demds; tiene buenas eficiencias de remocién y
cumple con las normas de calidad Colombianas.
Se recomienda que al momento que construir la
planta de tratamiento de aguas residuales con las
tecnologias seleccionadas, se haga por fases
(construir una parte de cada una de las
tecnologias) ya que el estudio realizado fue con
el caudal de disefio proporcionado por el
municipio a 25 afios.
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http://www.cee.mtu.edu/projects/Projects_2005/espanol/Oscar_Romero_Report_Translation-1.pdf
http://www.cee.mtu.edu/projects/Projects_2005/espanol/Oscar_Romero_Report_Translation-1.pdf

ANEXOS

Anexo A. Valores para cada unade las variables de las 16 tecnologias
primarias secundarias y terciarias.

VARIABLES

1. Impacto visual

Para poder estimar si se generaba impacto visual en cada una de las tecnologias se hizo una consulta a
varios expertos en el tema como lo fueron Ingenieros Civiles e Ingenieros Sanitarios que trabajan en el
tema (Uno de ellos fue el Ingeniero Sergio Paredes encargado de la PTAR de Bucaramanga — EMPAS);
Estas consultas se tomaron como experiencia y con la ayuda de registros fotograficos se decidid si se
generaba o no impacto visual:

TANQUE SEPTICO: No genera impacto visual pues va enterrado en el terreno.

33



FILTRO ANAEROBIO: No generaimpacto visual pues va enterrado en el terreno.

LAGUNA FACULTATIVA: Genera impacto pues varia el aspecto del lugar.

| e

LAGUNA MADURACION: Genera impacto pues varia el aspecto del lugar.
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2. Generacion de olores

Para poder estimar si se generan olores en cada una de las tecnologias se hizo una consulta a varios
expertos en el tema como lo fueron Ingenieros Civiles e Ingenieros Sanitarios que trabajan en el tema
(Uno de ellos fue la Ingeniera Patricia Silva que labora en la Corporacién Auténoma de Santander en Sn
Gil — CAS). Con estas consultas se decidi6 tomar esta informacién como experiencia. Asi que por
pequefio que fuera el olor se asumié como que genera olor.

e Tanque séptimo: Genera olores

e Laguna Anaerobia: Genera olores

e Reactor UASB: Genera olores

e  Filtro anaerobio: Genera olores

e Humedales: Genera olores

e Laguna de maduracion: Genera olores

3. Generacién de subproductos.

Para poder estimar si se generan subproductos en cada una de las tecnologias se hizo una consulta a
varios expertos en el tema como lo fueron Ingenieros Civiles e Ingenieros Sanitarios que trabajan en el
tema (Uno de ellos fue el Ingeniero Omar que labora en la Corporacion Auténoma de Santander en Sn Gil
— CAS). Con estas consultas se decidié tomar la informacién como experiencia. También se consult6 el
Diplomado Tratamiento de Aguas residuales Domesticas e Industriales — Acodal seccional Caribe,
Barranquilla 2007.

e Tanque séptimo: Genera lodos.

e Laguna Anaerobia: Genera lodos, biogas
e Reactor UASB: Genera lodos, biogas.

e Filtro anaerobio: Genera lodos

e Humedales: Genera lodos.

e Laguna de maduracion: Genera lodos.

4. Costos de inwersion.

Cada unode los costos estimados se realizd con una un valor aproximado dado por ingenieros expertos en
el tema mirando el pre dimensionamiento y el caudal a tratar.

e Tanque Séptico:

Miller M, Ridgeway J, RJ Plud, 2006 los costos paraun tanque de 600 m* .pueden estar por
encima de 39.000 Bs

Para la estimacion del costoseasumid unvalor de 45.000 Bs sabiendo que el Bs estaen 274,73 $

C: 45.000%274,73
C: 12°362.850 $

e Laguna Anaerobia

Segln Romero A, 2004 los costos per capita estan entre 3,9 - 15,5 US$
Para la estimacion del costo se asumié un valor de 6, 7830 [habitantes] y el precio del d6lar en
2000 $ dando un valor de:
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C: 6*7830*2000
C: 93°960.000 $

(R. Jairo; Tratamiento de aguas residuales teoria y principios de disefio; tercera edicio n; Editorial escuela
Colombiana de Ingenieria; Colombia 2004, Capitulo 24; p.168)

e Reactor UASB

El precio del reactor UASB se estim6 en 132°000.000 $ seglin Plan de Desarrollo del Municipio
de Villanueva 2012 segun especificacion encontrada alli.

e  Filtro anaerobio
Segun Torres. P, Rodriguez. J, Uribe. I, 2003 los costos aproximados para un filtro anaerobio de
1,15 m de profundidad es 82.163 $ por cada m°.
Para la estimacion del costo se asumié un volumen de 184,032 m®, un valor de 114.313 con
profundidad de 1,6 m

C: 1313.460*184,032
C: 21°037.250 §

e Laguna facultativa
Segln Romero A, 2004 los costos per capita estan entre 3,9 — 27,1 US$. Para la estimacion del

costoseasumi6 unvalor de 5, 7830 [habitantes]y el precio del délar en 2000 $ dando un valor
de:

C: 5*7830*2000
C: 78°300.000 $

(R. Jairo; Tratamiento de aguas residuales teoria y principios de disefio; tercera edicion; Editorial escuela
Colombiana de Ingenieria; Colombia 2004, Capitulo 24; p.168)
e Humedales

Segun Guerrero. J, Salas. D, Zapata. M, 2007 los costos per capita estan entre 7.000 — 20.000$
Para la estimacion del costo seasumi6 un valor de 8.000 $y 7830 [habitantes].

C: 10.000*7830
C: 78°300.000 $

e Laguna de Maduracion

Segun Guerrero. J, Salas. D, Zapata. M, 2007 los costos per capita estan entre 12.000 — 66.000%
Para la estimacién del costo seasumi6 un valor de 14.000 $y 7830 [habitantes]

C: 14.000*7830
C: 103°620.000 $
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5. Area requerida
e TANQUE SEPTICO:

Condiciones de disefio:
e Alturaminima: 1,2 m
e Alturamaxima: 1,7 m
e Borde libre entre 0,25 y 0,3 m
e TRH entre 1 a3 dias

Sabiendo que la poblacion es de 7830 [habitantes]y que el Caudal que entra al tanque es de
4600,8 [m3/dia] y suponiendo unaprofundidad de 2m, tenemos:

Volumen = 0,18 = Poblaci6 + 2
Volumen = 0,18 * 7830 + 2 = 1411,4 [m?

Volumen [m?3] 1411,4 705.7 [m?
Profundidad [m] ~— 2 /7 [m’]

Area =

(R. Jairo; Tratamiento de aguas residuales teoria y principios de disefio; tercera edicion; Editorial escuela
Colombiana de Ingenieria; Colombia 2004, Capitulo 24; p.688)

e LAGUNA ANAEROBIA:
Condiciones de disefio:

e Carga Volumétrica de DBO entre 100 y 400 [gDBO/ms-dia]
e Profundidad entre 3y 5 [m]

3
mg m
bBo [T] *Q [E] 589 * 4600,8

Volumen = = =9032,904 [m?]
DBO
cv [£5 - did| 300
m
(Ecuacién Arthur, 1983; Mara et al, 1992)
4 Volumen [m?] 9032,904 2258 226 [m?
rea = Profundidad [m] 4 B ' [m7]
Volumen[m3®]  9032,904
TRH = = 1,963 [dias]

~ Caudal[m®/dia] _ 4600,8

(URL-8)

e REACTOR UASB:

Condiciones de disefio:
e Alturaminima 45 m
e CV entrely 2 [KgDBO/mi-dia]
e TRH entre 2 a6 horas
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Sabiendo que el Caudal que entra al reactor UASB es de 4600,8 [m*/dia], la DBO de 589 [mg/I]
y suponiendo la altura del reactor de 6 m y una CV de 2 [KgDBO/m?-dia], tenemos:

3
mg m-
DEO | 1 E Q[dia] 589  4600,8

1000 1000 = 2709,87[KgDB0s/dia]

Co =

CO[KgDBOs/dia]  2709,87

Vol = = = 1354,9356[m?
OTIMEN = Y [KgDBO/m? — dia] 2 [m]
Volumen[m®  1354,9356
TRH = [m_3 = —igo0g = 708[hr]
Qldm 24
24[hr]
Volumen[m?] 1354,9356
Area = = = 270,987 [m?]
Altura reactor [m] 5

FILTRO ANAEROBIO:

Condiciones de disefio:
e Volumen: 0,02 a 0,04 [m?] porcada 0,1 [m¥/dia] de aguas residuales a tratar.

e 06<H<I1S [m]

Sabiendo que el caudal es de Q=4600,8 [m?/dia], suponiendo unaprofundidad de 1,6[m] y
tomando un volumen de 0,04[m?] porcadaO,1[m?/dia] de aguas residuales a tratar, tenemos:

Volumen= 0,04*%4600,8 = 184,032[m?]

Volumen [m?] 184,032

= = 115,02[m?
Profundidad [m] 1,6 [m7]

Area =

(URL —11)

LAGUNA FACULTATIVA:

Condiciones de disefio:
e Profundidad entre 1y 2,5m
e TRH entre 5a 30 dias

Sabiendo que el Caudal que entra es de 4600,8 [m*/dia], y suponiendo unaprofundidad 2,5 [m] y
un TRH de 7 [dias], tenemos: CV de 2 [KgDBO/me-dia], tenemos:

Q[m3/dia] * TRH [dia] 4600,8 * 7

A = =
T = T profundidad [m] 2,5
(URL - 10)

= 12882,24[m?]

REACTOR UASB:

Condiciones de disefio:
e Alturaminima 45 m
e CV entrely 2 [KgDBO/mi-dia]
e TRH entre 2 a6 horas
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Sabiendo que el Caudal que entra al reactor UASB es de 4600,8 [m?/dia], la DBO de 103,664
[mg/1] y suponiendo laaltura del reactor de 6 [m] y unaCV de 2 [KgDBO/m#-dia], tenemos:

3
mg m-
DEO | 1 |+0 [dia] 323,950 * 4600,8

co TN TTn = 1490,429[KgDBOs /dia]
CO[KgDBOs/dia] ~ 1490,429
Volumen = = = 745,215[m?]
CV[KgDBO/m*® — dia] 2
Volumen[m®  745,2157
TRH = [m_3 = 2008 = 3887 [r]
Qldm 24
24[hr]
Volumen [m?®] 238,47
Area = = = 149,043 [m?]
Altura reactor [m] 5
HUMEDALES:

Suponiendo una profundidad de 80[cm], conociendo el caudal, la DBO del afluente y el efluente,

temperatura, la “porosidady la permeabilidad, tenemos:

Kd = 1.35(1.1)T-2°

DBOsale
Ty = —Ln (DBOenrr‘a]
Kd
#Tr
4 Q@

= f+ Profundidad

Felacion L: W =4:1

W = ,'.,."m L=4+W
fi Conductividad

Tipo de material 223333 Porosidad, hidraulica, k,
D (mm) (%) (m’/m’/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1.000
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000

Grava fina 16 35-38 1.000-10.000
Grava media 32 36-40 10.000-50.000
Roca gruesa 128 38-45 50.000-250.000
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Profundidad: 0,8
DBO entra: 4704,6375
Eficiencia: 0,8
DBO sale: 940,9275
Porosidad f: 04
Permeabilidad K: 50000 [m3/mé/dia]
Caudal Q: 4600,8 [me/dia]
Temperatura: 23 [°C]
cte degradacion Kd: 1,35 [dia 1]
Kd corregido: 1,79685 [dia 1]
Tiempo retencion Tr: 0,89569965 | [dias]
Area transversal: 9,2016 [m?]
Area: 12877,9217 | [P
Ancho: 56,7404655 | [m]
Longitud: 226,961862 | [m]
(URL -9)

e LAGUNA DE MADURACION:
Condiciones de disefio:
e Profundidad entre 0,9 y 1,5 m
e TRH de5a?20 dias

Conociendo el Caudal (Q=4600,8 [m?/dia]) y suponiendo un Tiempo de retencién hidraulica de
10 dias y unaprofundidad de 1,5 m, tenemos:

m3
Volumen = Q [E] * TRH[d{as] = 4600,8 « 10 = 23.004[m?]

Volumen[m?] 23.004
Profundidad[m] = 1,5

Area = = 15.336[m?]

(Cortes F, Luévanos A, Luévano R, Uranga ; “Disefio de lagunas de estabilizacién en serie con diferentes
configuraciones (Caso Camarga laguna Estado de Durango, México)”, Red de Revistas Cientificas de
América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal, Revista de Arquitectura e Ingenieria, vol. 5, nim. 3,
Diciembre 2011.)
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6.

7.

Eficiencia de remocién

TECNOLOGIA %Remocion DBO5 SST
Tanque Séptico (TS) 45 60-70

Laguna de estabilizacién
anaerobia (LA) 50-85 70-80
Reactor UASB 70-80 70-80
Filtro anaerobio (FA) 70-80 70-80

Laguna de estabilizacién
facultativa (LF) 80-95 40-60
Humedales (H) 80-90 80-90

Laguna de maduracion

(LM) 60-80 10-30

Reutilizacion del agua

Para estimar si la tecnologia permitia la reutilizacion del agua, se hizo una consulta a varios expertos en el

tema como lo fueron Ingenieros Civiles e Ingenieros Sanitarios que trabajan en el tema. Como criterio se
asumio que el agua iba a ser reutilizada para agricultura y ganaderia; segin consulta se estim6 que todas

las permitian la reutilizacion del agua ya que es un caudal no muy grande de contiene valores DBOs y
SST no muy altos y con las tecnologias excepto el tanque séptico se pudo reducir este valor.

8.

Para estimar si la tecnologia requeria de personal altamente capacitado para operacion y mantenimiento,
se asumié como criterio propio ya que todas las tecnologias requieren de un mantenimiento para su buen

Personal altamente capacitado para O&M.

funcionamiento. También es bueno aclarar que segln consulta realizada se sabe que el reactor UASB
necesita de operacion especial a diferencia de las demas tecnologias ya que su operacion es mas sencilla.

Tabla 1. Valores de cada variable para las diferentes tecnologias de estudio.

VARIABLES
6

1] 2 3 4 5 DBO; | SST 71 8

Tanque séptico (TS) No| Si | Si 12°362.850 705,7 45 60-70 | No | Si

) Laguna anaerobia (LA) | Si [ Si | Si | 93°960.000 2.258,23 | 50-85 | 70-80 | Si | Si
< Reactor UASB Si| Si | Si| 132°000.000 270,987 70-80 | 70-80 | Si | Si
8 Filtro anaerobio (FA) No| Si | Si| 21°037.250 115,02 70-80 | 70-80 | Si | Si
6‘ Laguna facultativa (LF) Si| Si| Si 78°300.000 12.882,24 | 80-95 | 40-60 | Si | Si
b4 Reactor UASB Si| Si| Si 72°600.000 149,043 70-80 | 70-80 | Si | Si
E Humedales (H) Si| Si| Si 78°300.000 12.877,92 | 80-90 | 80-90 | Si | Si
Laguna d(el’_lr\r/l“;d“rac'o” Si | Si|si| 103620000 | 1533 | 6080 | 1030 | Si | Si
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Anexo B. Agrupacion de valores para cada unade las nueve variables
evaluando los 16 trenes de tecnologias.

VARIABLES

1. Impacto Visual

Tabla 1
(PRESENTA IMPACTO VISUAL?
No. Tecnologias
No. Trenes PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO que generan
impacto visual
1 TS No FA No H Si 2
2 LA Si FA No H Si 2
3 Reactor UASB | Si FA No H Si 2
4 TS No LF Si H Si 2
5 LA Si LF Si H Si 3
6 Reactor UASB | Si LF Si H Si 3
7 TS No | Reactor UASB | Si H Si 2
8 LA Si | Reactor UASB | Si H Si 3
9 TS No FA No LM Si 1
10 LA Si FA No LM Si 2
11 Reactor UASB | Si FA No LM Si 2
12 TS No LF Si LM Si 2
13 LA Si LF Si LM Si 3
14 Reactor UASB | Si LF Si LM Si 3
15 TS No | Reactor UASB | Si LM Si 2
16 LA Si | Reactor UASB | Si LM Si 3
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2. Generacion de olores

Tabla 2

(GENERA OLORES?

No. Tecnologias que

No. Tecnologias

No. Trenes PRIMARIO generan impacto TERCIARIO que generan
visual olores
1 TS Si FA Si H Si 3
2 LA Si FA Si H Si 3
3 Reactor UASB | Si FA Si H Si 3
4 TS Si LF Si H Si 3
5 LA Si LF Si H Si 3
6 Reactor UASB | Si LF Si H Si 3
7 TS Si | Reactor UASB | Si H Si 3
8 LA Si Reactor UASB | Si H Si 3
9 TS Si FA Si LM Si 3
10 LA Si FA Si LM Si 3
11 Reactor UASB | Si FA Si LM Si 3
12 TS Si LF Si LM Si 3
13 LA Si LF Si LM Si 3
14 Reactor UASB | Si LF Si LM Si 3
15 TS Si | Reactor UASB | Si LM Si 3
16 LA Si | Reactor UASB | Si LM Si 3
3. Generacion de Subproductos
Tabla 3
¢GENERA SUBRPODUCTOS?
No. Tecnologias

No. Trenes PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO gue generan

subproductos
1 TS Si FA Si H Si 3
2 LA Si FA Si H Si 3
3 Reactor UASB | Si FA Si H Si 3
4 TS Si LF Si H Si 3
5 LA Si LF Si H Si 3
6 Reactor UASB | Si LF Si H Si 3
7 TS Si | Reactor UASB | Si H Si 3
8 LA Si | Reactor UASB | Si H Si 3
9 TS Si FA Si LM Si 3
10 LA Si FA Si LM Si 3
11 Reactor UASB | Si FA Si LM Si 3
12 TS Si LF Si LM Si 3
13 LA Si LF Si LM Si 3
14 Reactor UASB | Si LF Si LM Si 3
15 TS Si | Reactor UASB | Si LM Si 3
16 LA Si | Reactor UASB Si LM Si 3
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4,

Costos de inversién

Tabla 4

COSTOS

COSTOS TOTALES

ng'es T. PRIMARIO Pg?nil?e?o T. SECUNDARIO sggjﬁgi&o T. TERCIARIO ?gsg&SRL _ITFC{)ETI\,IAI[_nEZS] Cozlsl O/:’JN
ADICIONAL

1 TS 12'362.850 FA 21°037.250 H 78300000 | 111°700.100 | 134°040.120
2 LA 93'960.000 FA 21°037.250 H 78300000 | 193297250 | 231°956.700
3 | Reactor UASB | 132°000.000 FA 21°037.250 H 78300000 | 171°937.250 | 206'324.700
4 TS 12362.850 LF 78°300.000 H 78300000 | 168°962.850 | 202'755.420
5 LA 93°960.000 LF 78°300.000 H 78300000 | 250°560.000 | 300°672.000
6 | Reactor UASB | 132°000.000 LF 78°300.000 H 78300000 | 229200000 | 275°040.000
7 TS 12'362.850 | Reactor UASB 72°600.000 H 78300000 | 163262850 | 195915420
8 LA 93'960.000 | Reactor UASB 72°600.000 H 78300000 | 244°860.000 | 293°832.000
9 TS 12'362.850 FA 21°037.250 LM 103°620.000 | 137°020.100 | 164°424.120
10 LA 93°960.000 FA 21°037.250 LM 103°620.000 | 218'617.250 | 262'340.700
11 | Reactor UASB | 132°000.000 FA 21°037.250 LM 103°620.000 | 197°257250 | 236°708.700
12 TS 12362.850 LF 78°300.000 LM 103°620.000 | 194282.850 | 233°139.420
13 LA 93°960.000 LF 78°300.000 LM 103°620.000 | 275'880.000 | 331°056.000
14 | Reactor UASB | 132°000.000 LF 78°300.000 LM 103°620.000 | 313920000 | 376°704.000
15 TS 12'362.850 | Reactor UASB 72°600.000 LM 103°620.000 | 188'582.850 | 226'299.420
16 LA 93'960.000 | Reactor UASB 72°600.000 LM 103°620.000 | 270°180.000 | 324°216.000
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5.

Area requerida

Tabla 5
AREA
AREA TOTALES
Tgﬁés T. PRIMARIO PR'IA\I\I;IQE?QIO T. SECUNDARIO SECSNREXRIO TERC-II-ARIO TEégliARIO TTSET,\f"[-nEZS] Cozlal%? "
ADICIONA
L
1 TS 7057 FA 115,02 H 12.877,92 13.698,64 16.43837
2 LA 225823 FA 115,02 H 12.877,92 15.251,17 18.301,40
3 | Reactor UASB | 270987 FA 115,02 H 12.877,92 13.263,93 15.916,71
4 TS 7057 LF 12.882,24 H 12.877,02 26.465,86 31.759,03
5 LA 225823 LF 12.882,24 H 12.877,02 28.018,39 33.622,07
6 | Reactor UASB | 270,987 LF 12.882,24 H 12.877,92 26.031,15 31.237,38
7 TS 705,7 Reactor UASB 149,043 H 12.877,92 13.732,66 16.479,20
8 LA 225823 | Reactor UASB 149,043 H 12.877,92 15.285,19 18.342,23
9 TS 7057 FA 115,02 LM 15.336 16.156,72 19.388,06
10 LA 225823 FA 115,02 LM 15.336 17.709,25 21.251,10
11 | Reactor UASB | 270,987 FA 115,02 LM 15.336 15.722,01 18.866,41
12 TS 7057 LF 12.882,24 LM 15.336 28.923,94 34.70873
13 LA 225823 LF 12.882,24 LM 15.336 30.476,47 36.571,76
14 | Reactor UASB | 270,987 LF 12.882,24 LM 15.336 28.489,23 34.187,07
15 TS 7057 Reactor UASB 149,043 LM 15.336 16.190,74 19.428,89
16 LA 225823 | Reactor UASB 149,043 LM 15.336 17.74327 21.201,93
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Eficiencia de remocion

DBOs > Para el calculo de remocién que presenta cada una de las tecnologias se tuvieron en cuenta
los valores de %remocion de DBOs de la tabla 7.

Ejemplo: Calculo eficiencia de remocion DBOs para el Tren No. 1 TS - FA - H

e Carga DBOs: 2709,8712 [Kg/dia]
e  9%Remocién Tanque Séptico: 45
e %Remocion Filtro Anaerobio: 70
e 9%Remocién Humedales: 80

PRIMARIO (Tanque séptico)
v' Carga DBOs entra: 2709,872 [Kg/dia]
v" Carga DBOs remueve: 2709,872 * 0,45
Carga DBOs remueve: 1219,442 [Kg/dia]
v' Carga DBOs sale: 2709,872 — 1219,442
Carga DBOs sale: 1490,429 [Kg/dia]

SECUNDARIO (Filtro anaerobio)
v/ Carga DBOs entra: 1490,429 [Kg/dia]
v' Carga DBOs remueve: 1490,429* 0,7
Carga DBOs remueve: 1043,300 [Kg/dia]
v' Carga DBOs sale: 1490,429 - 1043,300
Carga DBOs sale: 447,129 [Kg/dia]

TERCIARIO (Humedales)
v' Carga DBOs entra: 447,129 [Kg/dia]
v' Carga DBOs remueve: 447,129 * 0,8
Carga DBOs remueve: 357,703 [Kg/dia]
v' Carga DBOs sale: 447,129 - 357,703
Carga DBOs sale: 89,426 [Kg/dia]
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TRATAMIENTO
No. Primario Secundario Terciario
Tren | Entra | Remueve Sale Entra | Remueve | Sale Entra | Remueve | Sale
1 2709,871 | 1219,442 | 1490,429 | 1490,429 | 1043,300 | 447,129 | 447,129 | 357,703 89,426
2 2709,871 | 1354,936 | 1354,936 | 1354,936 | 948,455 | 406,481 | 406,481 | 325,185 81,296
3 2709,871 | 1625,923 | 1083,948 | 1083,948 | 758,764 | 325,185 | 325,185 | 260,148 65,037
4 2709,871 | 1219,442 | 1490,429 | 1490,429 | 1192,343 | 298,086 | 298,086 | 238,469 59,617
5 2709,871 | 1354,936 | 1354,936 | 1354,936 | 1083,948 | 270,987 | 270,987 | 216,790 54,197
6 2709,871 | 1625,923 | 1083,948 | 1083,948 | 867,159 | 216,790 | 216,790 | 173,432 43,358
7 2709,871 | 1219,442 | 1490,429 | 1490,429 | 894,257 | 596,172 | 596,172 | 476,937 119,234
8 2709,871 | 1354,936 | 1354,936 | 1354,936 | 812,961 | 541,974 | 541,974 | 433,579 108,395
9 2709,871 | 1219,442 | 1490,429 | 1490,429 | 1043,300 | 447,129 | 447,129 | 268,277 178,851
10 | 2709,871 | 1354,936 | 1354,936 | 1354,936 | 948,455 | 406,481 | 406,481 | 243,888 162,592
11 | 2709,871 | 1625923 | 1083,948 ([ 1083,948 | 758,764 | 325,185 | 325,185 [ 195,111 130,074
12 | 2709,871 | 1219,442 | 1490,429 | 1490,429 | 1192,343 | 298,086 | 298,086 | 178,851 119,234
13 | 2709,871 | 1354,936 | 1354,936 | 1354,936 | 1083,948 | 270,987 | 270,987 | 162,592 108,395
14 | 2709,871 | 1625,923 | 1083,948 | 1083,948 | 867,159 [ 216,790 | 216,790 | 130,074 86,716
15 | 2709,871 | 1219,442 | 1490,429 | 1490,429 | 894,257 | 596,172 | 596,172 | 357,703 238,469
16 | 2709,871 | 1354,936 | 1354,936 | 1354,936 | 812,961 | 541,974 | 541,974 | 325,185 216,790

Tabla 6

SST - Para el célculo de remocion que presenta cada una de las tecnologias se tuvieron en cuenta los
valores de %remocion de SST de la tabla 7.

Ejemplo: Calculo eficiencia de remocién SST parael Tren No. 1 TS - FA-H

e Carga SST: 2852,496 [Kg/dia]

e 9%Remocién Tanque Séptico: 50
e %Remocion Filtro Anaerobio: 70
e %Remocion Humedales: 80

PRIMARIO (Tanque séptico)
v/ Carga SST entra: 2852,496 [Kg/dia]
v' Carga SST remueve: 2852,496 * 0,6
Carga SST remueve: 1711,498 [Kg/dia]
v' Carga SST sale: 2852,496 - 1711,498
Carga SST sale: 1140,998 [Kg/dia]

SECUNDARIO (Filtro anaerobio)
v/ Carga SST entra: 1140,998 [Kg/dia]
v' Carga SST remueve: 1140,998 * 0,7
Carga SST remueve: 798,699 [Kg/dia]
v Carga SST sale: 1140,998 — 798,699
Carga SST sale: 342,300 [Kg/dia]

TERCIARIO (Humedales)
v' Carga SST entra: 342,300 [Kg/dia]
v Carga SST remueve: 342,300 * 0,8
Carga SST remueve: 273,840 [Kg/dia]
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v' Carga SST sale: 342,300 — 273,840
Carga SST sale: 68,460 [Kg/dia]

TRATAMIENTO
No. Primario Secundario Terciario
Tren | entra | Remueve Sale Entra | Remueve| Sale Entra | Remueve Sale
1 | 2852,496 | 1711,498 | 1140,998 | 1140,998 | 798,699 | 342,300 | 342,300 | 273,840 68,460
2 | 2852,496 | 1996,747 855,749 855,749 | 599,024 | 256,725 | 256,725 | 205,380 51,345
3 2852,496 | 1996,747 855,749 855,749 599,024 | 256,725 | 256,725 205,380 51,345
4 | 2852,496 | 1711,498 | 1140,998 | 1140998 | 456,399 | 684,599 | 684,599 | 547,679 | 136,920
5 | 2852,496 | 1996,747 855,749 855,749 | 342,300 | 513,449 | 513,449 | 410,759 | 102,690
6 2852,496 | 1996,747 855,749 855,749 342,300 | 513,449 | 513,449 410,759 102,690
7 | 2852,496 | 1711,498 | 1140998 | 1140,998 | 798,699 | 342,300 | 342,300 | 273,840 68,460
8 | 2852,496 | 1996,747 855,749 855,749 | 599,024 | 256,725 | 256,725 | 205,380 51,345
9 | 2852,496 | 1711,498 | 1140,998 | 1140998 | 798,699 | 342,300 | 342,300 | 273,840 68,460
10 | 2852,496 | 1996,747 855,749 855,749 | 599,024 | 256,725 | 256,725 25,672 231,052
11 | 2852,496 | 1996,747 855,749 855,749 | 599,024 | 256,725 | 256,725 25,672 231,052
12 | 2852,496 | 1711,498 | 1140,998 | 1140998 | 456,399 | 684,599 | 684,599 68,460 616,139
13 | 2852,496 | 1996,747 855,749 855,749 | 342,300 | 513,449 | 513,449 51,345 462,104
14 | 2852,496 | 1996,747 855,749 855,749 | 342,300 | 513,449 | 513,449 51,345 462,104
15 | 2852,496 | 1711,498 | 1140,998 | 1140998 | 798,699 | 342,300 | 342,300 34,230 308,070
16 | 2852,496 | 1996,747 855,749 855,749 | 599,024 | 256,725 | 256,725 25,672 231,052
Tabla 7
7. Reutilizacion del agua.
Tabla 8
¢SE PUEDE REUTILIZAR EL AGUA?
No. Tecnologias
No. PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO que permiten
Trenes reutilizar el agua
1 TS No FA Si H Si 2
2 LA Si FA Si H Si 3
3 Reactor UASB Si FA Si H Si 3
4 TS No LF Si H Si 2
5 LA Si LF Si H Si 3
6 Reactor UASB Si LF Si H Si 3
7 TS No | Reactor UASB Si H Si 2
8 LA Si | Reactor UASB Si H Si 3
9 TS No FA Si LM Si 2
10 LA Si FA Si LM Si 3
11 Reactor UASB Si FA Si LM Si 3
12 TS No LF Si LM Si 2
13 LA Si LF Si LM Si 3
14 Reactor UASB | Si LF Si LM Si 3
15 TS No | Reactor UASB | Si LM Si 2
16 LA Si | Reactor UASB | Si LM Si 3
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8. Personal altamente capacitado operacién y mantenimiento (O&M)

Tabla 9
(REQUIERE PERSONAL ALTAMENTE CAPACITACO PARA
0&M?
No. Tecnologias
PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO | duerequieren
No. personal para
Trenes O&M

1 TS No FA No H No 0

2 LA No FA No H No 0

3 Reactor UASB | Si FA No H No 1

4 TS No LF No H No 0

5 LA No LF No H No 0

6 Reactor UASB |  Si LF No H No 1

7 TS No | Reactor UASB Si H No 1

8 LA No | Reactor UASB Si H No 1

9 TS No FA No LM No 0

10 LA No FA No LM No 0

11 Reactor UASB | Si FA No LM No 1

12 TS No LF No LM No 0

13 LA No LF No LM No 0

14 Reactor UASB | Si LF No LM No 1

15 TS No | Reactor UASB Si LM No 0

16 LA No | Reactor UASB Si LM No 0

9. Cumplimiento de la norma

Para establecer si los valores de carga final de DBOs y SST cumplian con la norma, se estimé mirando la
Tabla 1 (Decreto 1594 del 26 de Junio de 1984 para el vertimiento de aguas residuales) en la cual se
establece que cada tren debe remover un 80% de cada parametro.

Carga DBOs entra al tren:2709,8712: [Kg/dia]
Aplicando la norma quedan establecidos los valores de la siguiente manera:

2700,8712 - 2709,8712%0,8 = 541,974 [Kg/dia]

Carga DBOs sale Tren <541,974 Cumple
Carga DBOs sale Tren >541,974: No Cumple

Carga SST sale: 2852,496 [mg /L]
Aplicando la norma quedan establecidos los valores de la siguiente manera:

2852,496 - 2852,496*0,8 = 570,499 [Kg/dia]

Carga SST sale Tren < 570,499: Cumple
Carga SST sale Tren > 570,499: No Cumple
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Anexo C. Valores posibles para cada una de las nueve variables
evaluando los 16 trenes de tecnologias orientados por los indicadores.

VARIABLES

1. Impacto Visual
El célculo de los valores posibles bajo, medio y alto se estimé mirando cuantas tecnologias
presentaban impacto visual (Ver Tabla 1 - Anexo 2) para cada tren que se estaba analizando, por
medio de la cual se tomaron como criterios: si un tratamiento presenta impacto visual: bajo, si dos
tratamientos presentan impacto visual: medio; si tres tratamientos presentan impacto visual: alto.
Mirando estos criterios se llen6 la Tabla 1 — Anexo 3.

Ejemplo: Estimacion impacto visual parael Tren No. 1 TS - FA-H

¢Presenta impacto visual?

e TS->Si
e FA->No
e H->Si

Como dos tecnologias presentan impacto visual el valor posible asignado fue medio.

2.  Generacion de olores

El célculo de los valores posibles bajo, medio y alto se estimé6 mirando cuantas tecnologias
presentaban generacion de olores (Ver Tabla 2 - Anexo 2) para cada tren que se estaba analizando,
por medio de la cual se tomaron como criterios: si un tratamiento genera olores: bajo, si dos
tratamientos generan olores: medio; si tres tratamientos generan olores: alto. Mirando estos criterios
se lleno la Tabla 1- Anexo 3.

Ejemplo: Estimacién generaciénde olores para el Tren No. 1 TS —-FA-H

¢Genera olores?

e TS->Si
e FA-SS]
e H-Si

Como tres tecnologias generan olores el valor posible asignado fue Alto

3. Generacion de Subproductos

El calculo de los valores posibles bajo, medio y alto se estimé mirando cuantas tecnologias
presentaban generacion de subproductos (Ver Tabla 3 - Anexo 2) para cada tren que se estaba
analizando, por medio de la cual se tomaron como criterios: si un tratamiento genera subproductos:
bajo, si dos tratamientos generan subproductos: medio; si tres tratamientos generan subproductos:
alto. Mirando estos criterios se llené la Tabla 1 — Anexo 3.

Ejemplo: Estimacién generacién de subproductos parael Tren No. 1 TS-FA - H
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¢Genera subproductos?

e TS->Si
e FA-SSi
e H-SI

Como tres tecnologias generan subproductos elvalor posible asignado fue alto

Costos de inversion

Para calcular el valor posible de los costos, se escogié el mayor costo presente en los dieciséis trenes
de tecnologias y este valor dividié cada uno de los costos de los deméas trenes (Ver Tabla 4 - Anexo
2).

Ejemplo: Valores posibles costos parael Tren No.1 TS—-FA - H

Costo maximo entre los 16 trenes: 376°704.000
Costo tren de estudio: 134°040.120

Ct: 376°704.000 /134°040.120
Ct: 0,36
Area requerida

Para calcular el valor posible de las areas, se escogi6 la mayor area presente en los dieciséis trenes de
tecnologias y este valor dividi6 cada una de las areas de los demas trenes (Ver Tabla 5 - Anexo 2).

Ejemplo: Valores posibles area parael Tren No. 1 TS - FA - H

Area maxima entre los 16 trenes: 36571,76 [m’]
Area tren de estudio: 705,7 [m?]

At: 36.571,76 /16.438,37

At: 0,45

Eficiencia de remocion

DBOs—> Para calcular el valor posible de la remocién de DBOs, se escogié la mayor remocion de
DBOs presente en los dieciséis trenes de tecnologias y este valor dividié cada una de las remociones
de DBOs de los demés trenes (Ver Tabla 6 - Anexo 2).

Ejemplo: Valores posibles remocion de DBOs para el Tren No. 1 TS — FA - H

Remocién de DBOs maxima entre los 16 trenes: 238,469 [Kg/dia]
Remocién de DBOs tren de estudio: 89,426 [Kg/dia]

ER DBOs: 238,469 /89,426 [Kg/dia]
ER DBOs: 0,38
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SST-> Para calcular el valor posible de la remocion de SST, se escogi6 la mayor remocién de SST
presente en los dieciséis trenes de tecnologias y este valor dividié cada una de las remociones de SST
de los demés trenes (Ver Tabla 7 - Anexo 2).

Ejemplo: Valores posibles remocion de SST parael Tren No. 1 TS-FA - H

Remocién de SST maxima entre los 16 trenes: 616,139 [Kg/dia]
Remocién de SST tren de estudio: 68,460 [Kg/dia]

ER SST: 68,460 /616,139 [Kg/dia]
ER SST: 0,11

7. Reutilizacién del agua.
El célculo de los valores posibles bajo, medio y alto se estimd mirando cuantas tecnologias después
de su tratamiento es posible reutilizar el agua (Ver Tabla 8 - Anexo 2) para cada tren que se estaba
analizando, por medio del cual se tomaron como criterios: si un tratamiento reutiliza el agua: bajo, si
dos tratamientos reutilizan el agua: medio; si tres tratamientos reutilizan el agua: alto. Mirando estos
criterios se llen6 la Tabla 1 — Anexo 3.

Ejemplo: Reutilizacion delagua parael Tren No. 1 TS-FA - H

¢Puede reutilizar el agua?

e TS->No
e FA-SSi
e H-Si

Como dos tecnologias pueden reutilizar el agua el valor posible asignado fue medio.

8. Personal capacitado para operacion y mantenimiento (O&M)

El calculo de los valores posibles si 0 no se estimd mirando cuantas tecnologias requieren personal
capacitado para operacién y mantenimiento (Ver Tabla 8 - Anexo 2) para cada tren que se estaba
analizando, por medio del cual se tomaron como criterios: si ningln tratamiento requiere personal
capacitado para operacion y mantenimiento: no, si un tratamiento requiere personal capacitado para
operacion y mantenimiento: si, si dos tratamientos requieren personal capacitado para operacién y
mantenimiento: si; si tres tratamientos requieren personal capacitado para operacion y
mantenimiento: si. Mirando estos criterios se llend la Tabla 1 — Anexo 3.

9. ¢Requiere personal altamente capacitado para operacion y mantenimiento (O&M)?

e TS->No
e FA-=>No
e H->No

Como tres tecnologias no requieren personal altamente capacitado para operacién y
mantenimiento el valor posible asignado fue a No.

10. Cumplimiento normas de calidad
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El céalculo de los valores posibles cumple o no cumple se estimé mirando los valores yaponderados
en el Numeral 9 —Anexo 2. Aquiseanalizo la carga que salia de cadatren (carga de DBOs y SST)
para mirar su cumplimiento.

Ejemplo:

Carga DBOs sale: 89,426 [Kg/dia]

Valores Norma ->Carga DBOs sale Tren < 541,974 : Cumple

Cumplimiento norma parael Tren No. 1 TS —-FA-H

Carga DBOs sale Tren >541,974: No Cumple

Carga SST sale Tren < 570,499: Cumple
Carga SST sale Tren > 570,499: No Cumple

¢Cumple la norma?
DBOs > 89,426 [Kg/dia] <541,974: Cumple
SST - 68,460 < 541,974: Cumple

Tabla 1. Valores posibles para cada una de los dieciséis trenes mirando las variables con su respectivo

indicador.
No. | 2 3 | 4| s ° 7 |8 ?
Trenes DBO | SST DBO SST

1 Medio | Alto Alto [ 036 | 045| 038 | 0,11 | Medio | No | Cumple Cumple
2 Medio | Alto Alto [ 062|050 034 | 008 | Alto | No | Cumple Cumple
3 Medio | Alto | Alto | 055|044 | 027 | 008 | Alto | Si | Cumple Cumple
4 Medio | Alto Alto [ 054|087 | 025 | 0,22 | Medio | No | Cumple Cumple
5 Alto Alto Alto [ 080|092 023 | 017 | Alto | No | Cumple Cumple
6 Alto | Alto | Alto | 073|085 018 | 017 | Alto | Si | Cumple Cumple
7 Medio | Alto Alto [ 052|045 05 | 0,11 | Medio | Si | Cumple Cumple
8 Alto Alto Alto [ 078|050 045 | 0,08 | Alto | Si | Cumple Cumple
9 Bajo | Alto | Alto | 044 | 053 | 075 | 0,11 | Medio | No | Cumple Cumple
10 Medio | Alto Alto [ 070|058 | 0,68 | 0,38 | Alto | No | Cumple Cumple
11 Medio | Alto Alto [ 063|052 055|038 | Alto | Si | Cumple Cumple
12 | Medio | Alto | Alto | o2 | 095| 05 1 | Medio | No | Cumple | No cumple
13 Alto Alto Alto [ 088 | 1,00 045 | 0,75 | Alto | No | Cumple Cumple
14 Alto Alto Alto [ 100 093| 036 | 0,75 | Alto | Si | Cumple Cumple
15 | Medio | Alto | Alto | oe0| 053] 1 0,5 | Medio | No | Cumple Cumple
16 Alto Alto Alto [ 086|058 091 | 038 | Alto | No | Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo D. Matriz final para seleccion de tren de tecnologia mas 6ptima.

Ejemplo: Valor final parael Tren No. 1 TS - FA - H
VARIABLES
1. Impacto visual.

e % Aspecto > Ambiental : 25
e 9% Variable > 20
e Calificacién: 3
Valor final: 0,25 * 0,20 * 3
Valor final: 0,15

2. Generacion de olores

e 9% Aspecto > Ambiental : 25
e % Variable > 60
e Calificacién: 1
Valor final: 0,25 * 0,60 * 1
Valor final: 0,15

3. Generacion de subproductos

e % Aspecto > Ambiental : 25
e 9% Variable > 20
e Calificacion: 5
Valor final: 0,25 * 0,20 *5
Valor final: 0,25

4. Costos de inversion

e % Aspecto - Socioeconémico : 30
e % Variable -> 100
e Calificacion: 4

Valor final: 0,30 *1*4

Valor final: 1,2

5. Arearequerida

e % Aspecto > Tecnoldgicos : 20
e % Variable 2> 30
e Calificacion: 3
Valor final: 0,20 * 0,30 * 3
Valor final: 0,18

6. Eficiencia de remocion

DBOs
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e % Aspecto - Tecnoldgicos : 20
e % Variable > 25
e C(Calificacion: 4
Valor final: 0,20 * 0,25 * 4
Valor final: 0,2

e % Aspecto - Tecnoldgicos : 20
e % Variable > 25
e Calificacién: 5
Valor final: 0,20 * 0,25 *5
Valor final: 0,12

7. Reutilizacién del agua

e % Aspecto > Tecnoldgicos : 20
e % Variable > 20
e Calificacién: 5
Valor final: 0,20 * 0,20 * 3
Valor final: 0,12

8. Personal capacitado para O&M

e % Aspecto > Socio culturales: 10
e 9% Variable - 100
e Calificacién: 1

Valor final: 0,10 *1*5

Valor final: 0,5

9. Cumplimiento de la norma

DBOs
e 9% Aspecto - Normativos: 15
e % Variable > 60
e Calificacién: 5
Valor final: 0,15 * 0,60 *5
Valor final: 0,45

SST
e % Aspecto > Normativos: 15
e 9% Variable - 40
e Calificacién: 5
Valor final: 0,15 * 0,40 *5
Valor final: 0,30
Sumatoria valor final de las nueve variables

$=055 + 0,15 + 025 + 12 + 0,18 + 02 + 025 + 12+ 0,1 + 045 + 03
> =375
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