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RESUMEN

TITULO: Andlisis De Ciclo De Vida Comparativo De Una Muestra De Plantas De Tratamiento De
Aguas Residuales Municipales En El Departamento De Santander

AUTOR: Giovani Gualteros Aguillén**

PALABRA CLAVE: ACV comparativo, Aguas residuales municipales, pequefias PTAR municipales,
Aplicaciones de WWEST

DESCRIPCION: Se realiz6 un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) comparativo de puerta a puerta a las
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de los municipios de San Joaquin, Carmen de
Chucuri y Chipata, en el departamento de Santander (Colombia), cada una con diferentes unidades
y tipo de tratamiento. Se evalué el impacto ambiental potencial global utilizando como herramienta
principal el software de uso libre Water Energy Sustainability Tool - WEST, que tiene en cuenta
todas las etapas del ciclo de vida de las PTAR como la produccién y suministro de materiales,
construccion, operacion, mantenimiento, y el fin de la vida atil. Se comparé el desempefio
ambiental de las PTAR y de los sistemas que las componen, en las categorias de impacto de
mayor relevancia, determinando de esta manera la PTAR con mejor desempefio ambiental global,
recomendando medidas de optimizacion que deben tenerse en cuenta en la futura implementacion
de las tipologias de PTAR analizadas, de manera que permita mitigar su impacto ambiental
potencial global. El andlisis de resultados evidencié que los impactos ambientales potenciales
generados por la red de conduccion y descarga de las PTAR no pueden despreciarse, por el
contario deben ser considerados en la etapa de disefios y para la ubicacion de la PTAR. Por otra
parte, la PTAR con unidades preliminares menos sofisticados y con tratamiento biolégico mejorado
parece ser mas compatible con el medio ambiente y las necesidades locales. La utilizacion de los
humedales también fue evaluado en este estudio siguiendo las nuevas directrices del IPCC para
este tipo de tecnologia con el fin de obtener la contribucién de efecto invernadero (GEI) para
aquellos PTAR mediante humedales artificiales como el tratamiento final dentro de su esquema de
procesos. Los resultados revelan que las emisiones de GEI son significativas en las dos PTAR que
utilizan humedales.

_Trabajo de grado
Facultad de Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria Ambiental.
Director: Criséstomo Barajas Ferreira. Co-Director: Alexander Meneses Jacome
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ABSTRACT

TITLE: Analysis Comparative Life Cycle of a sample of Municipal Wastewater Treatment Plants in
the Department of Santander

AUTHOR: Giovani Gualteros Aguillon™
KEYWORDS: Comparative ACV, municipal wastewater, small-municipal WWTP, Tool WEST

DESCRIPTION: It was applied the Life Cycle Assessment (LCA) Methodology from a comparative
and gate-to-gate perspectives to the wastewater treatment plants (WWTP) currently operating in
three small municipalities located in the State of Santander (Colombia). Each WWTP in this study
has different treatment units and process schema and serves a population lower than 2500
inhabitants. It was evaluated the overall potential environmental impact by using as unit function the
population equivalent index of 100 L.capday™, in agreement with the local technical standard
(RAS-2000). The free-use software “Water Energy Sustainability Tool-WEST”, which includes
construction, operation, maintenance and “end-of-life” aspects, was used to analyze the
environmental inventory. The three WWTP were compared by using relevant impact categories in
order to identify the wastewater technology with the best environmental performance in this Region
and to elucidate some guidelines allowing mitigating the environmental impact during WWTP
projects implementation. The LCA results showed that the potential environmental impacts
generated by the main sewer system and the WWTP discharge cannot be neglected. On the
contrary, they should be considered during the early design stages though the proper selection of
the site where the WWTP will be installed. Furthermore, the WWTP with preliminary units less
sophisticated and with improved biological treatment seems to be more compatible with the local
environment and needs. The utilization of wetlands was also evaluated in this study following the
new IPCC guidelines for this type of technology in order to obtain the greenhouse (GHG)
contribution for those WWTP using constructed wetlands as the end treatment inside their
processes schema. Results unveils significant GHG emissions in two WWTP using wetlands.

" Degree work
Faculty of Physical and Chemical. School of Chemical Engineering. Master of Environmental
Engineering. Director: Barajas Chrysostom Ferreira. Co-director: Alejandro Meneses Jacome
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INTRODUCCION

En Colombia solo 33% de los municipios (356 municipios) posee una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) y solo 8,33% del total (equivalente a 84
municipios) tiene una PTAR optima’ para mitigar el impacto de las aguas
residuales en el ambiente, la mayor parte de ellos correspondiente a centros

urbanos principales.

En los Ultimos afios se han visto reflejado algunos esfuerzos por parte de las
entidades gubernamentales para mejorar las coberturas en saneamiento basico,
incluyendo la construccion de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales -

PTAR, sin embargo su disefio y construccion se ha realizado con

analisis de corto enfoque como es el cumplimiento de los porcentaje de remocién
de contaminantes exigido por la norma vigente, seleccionando combinaciones de
tecnologias con ese Gnico fin, sin tener en cuenta los impactos generados por

cada una de las etapas del ciclo de vida de las PTAR.

Teniendo en cuenta que en Europa se han realizado estudios para evaluar
diferentes alternativas de pequefias PTAR con el fin de establecer cual es la mas
adecuada en términos de impacto medioambiental minimo, expresando los
resultados de la evaluacion del impacto ambiental en términos de diversas
categorias de impacto, de igual manera se pueden aplicar analisis de ciclo de vida
en nuestro pais (Colombia), de tal manera que sea tenido en cuenta en el analisis
global de impactos la importancia de la ubicacion de la PTAR por la longitud de

tuberia utilizada desde el casco urbano a la PTAR y la longitud de tuberia de

1 De acuerdo a la norma de vertimiento colombiana (Articulo 72 del Decreto 1594 del 26 de Junio
de 1984)
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descarga al cuerpo de agua receptor, al igual que se deben tener en cuenta la
etapa de Construccion, Operacion y Fin de la Vida Util de la misma.

Se requiere en el disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales hacer un
andlisis de ciclo de vida comparativo de las diferentes opciones tecnoldgicas de tal
manera que se seleccionen aquellas combinaciones que generen un menor
impacto en el medio ambiente y que de igual manera alcancen los porcentajes de

remocion deseados.

En este proyecto utilizando la herramienta Water Energy Sustainability Tool -
WEST desarrollada por la Universidad de Berkeley, se compararon tres (3) plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales de pequefias poblaciones en el
Departamento de Santander - Colombia, cada una con sistemas de tratamiento
diferentes, con el fin de evaluar los impactos potenciales de cada una de ellas,
permitiendo realizar un analisis comparativo de los impactos globales las tres
PTAR, los impactos globales de sus sistemas primarios y sus sistemas principales,
definiendo la PTAR mas amigable con el medio ambiente y las posibles mejoras a
cada una de las PTAR analizadas.

Este proyecto demuestra que se puede utilizar el analisis de ciclo de vida para
comparar diferentes opciones de PTAR construidas, pero que también puede
utilizarse para la comparacion ambiental de diferentes tecnologias a ser tenidas en
cuenta en el disefio de una PTAR.
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1. CONTEXTO DEL ESTUDIO

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Colombia el disefio de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales -
PTAR, se orienta Unica y exclusivamente a mitigar el impacto sobre el medio
ambiente de acuerdo a las exigencias de las regulaciones ambientales nacionales.
De esta manera, su objetivo se centra en cumplir las normas de las
concentraciones de ciertos parametros de contaminacion en los efluentes (ej.
DBO, DQO, SST, etc,), pero no se tiene en cuenta el impacto en otras fases del
ciclo de vida de una PTAR, el cual en general es prolongado, pero que tiene
etapas decisivas como su localizacion, construccién, operacion y fin de la vida util,
gue pueden ser determinantes en materia de un mayor o menor impacto ambiental

global.

Hasta ahora, disefiadores y planificadores en Colombia, no han evaluado los
efectos ambientales del ciclo de vida integral de estas unidades y de todo el
sistema utilizando ACV, por lo que no se han incluido criterios derivados de un
enfoque ambiental mas amplio y completo en la toma de decisiones, con respecto
a aspectos tales como a la localizacion, materiales de construccion y tecnologia a

utilizar.

La produccion y suministro de materiales para la construccién, operacion y
mantenimiento de la infraestructura de una PTAR, asi como el uso de energia
para la operacion, entre otros también contribuyen al impacto sobre el medio
ambiente (Jennifer R Stokes and Arpad Horvath., 2010). Por lo tanto, se trata de
una situacion susceptible de ser analizada bajo la perspectiva de la metodologia

de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), para evaluar y comparar el desempefio
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ambiental global de una muestra de las infraestructuras de saneamiento ambiental

utilizadas en Santander, incluso desde el inicio mismo del proyecto constructivo.

Si la minimizacion de los impactos ambientales es una de las principales funciones
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, entonces deberian ser
disefiados de manera que su impacto total sobre el medio ambiente sea reducido,
por lo tanto todo el ciclo de vida del sistema debe ser considerado en una forma

mas integral (Dixon et al., 2003).

1.2 ESTADO DEL ARTE

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es un método de investigacion de los impactos
ambientales de un producto o sistema a traves de su ciclo de vida, que incluye la
extraccion de materias primas, el procesamiento, la fabricacion, uso y fin de vida
dentro de su @mbito de aplicacion (1SO14040).

Un ACV se suele definir de tipo “desde la cuna hasta la tumba” o bien sea de tipo
“‘de puerta a puerta”. En el primer caso el estudio analiza el ciclo de vida completo
del sistema, desde el origen hasta el final, mientras que en el segundo caso el

ACV no tiene en cuenta su disposicion final.

La mayoria de los estudios de ACV que se han realizado son de “Puerta a Puerta”
esto debido a lo dificil y extenso que puede llegar a ser encontrar los datos
necesarios para realizar un ACV “desde la cuna hasta la tumba”. Para realizar un

ACV “Puerta a Puerta” hay que establecer fronteras al sistema a estudiar.
En una PTAR los procesos mas importantes en el ACV son el consumo de

productos quimicos, de electricidad, la produccion de lodos y su utilizacibn como

compostaje, igualmente la gestion del biogas y el control de las distintas emisiones
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al medio producidas por el propio funcionamiento de la PTAR, pero en muchos
casos (la mayoria) se descartan aspectos que tienen un impacto ambiental
substancial, como es el caso del proceso constructivo o el rol del alcantarillado

para llevar el efluente hasta la unidad de tratamiento.

De acuerdo con las normas ISO 14040 que regulan las pautas de un ACV, se
debe establecer una unidad funcional apropiada para tener un referente de
evaluacion del impacto ambiental potencial. En el caso de las PTAR municipales,
se recomienda utilizar como unidad funcional el “Equivalente-Habitante (EH)”,
parametro imprescindible para comparar diferentes PTAR (Dixon et al., 2003).

El Analisis de Ciclo de Vida ha sido utilizado para estudiar la sostenibilidad de los
sistemas de aguas residuales desde mediados de los afios 90’s (Emmerson et al.,
1995; Dennison et al, 1998;. Tillman et al, 1998., Ashley et al., 1999; Mels et al.,
1999; Brix, 1999; Balkema et al., 2001).

Emmerson et al. (1995) recomienda que el ACV deben ser mas ampliamente
utilizado en el “sector agua” como una ayuda a la decision en materia de politica
ambiental y en actividades de mejora del medio ambiente. Brix (1999) destacé el
caracter cuantitativo del ACV y su deficiencia en la apreciaciéon de los valores

cualitativos como consideraciones estéticas, el habitat, el impacto social, etc.

Brix (1999) también llevé a cabo un analisis preliminar de ciclo de vida de las
llamadas alternativas ecoldgicas al tratamiento convencional de aguas residuales
y descubrié que era incapaz de juzgar lo "verde" de las diferentes opciones en

funcidén unicamente de los requerimientos de energia y el reciclaje de nutrientes.

Gaterell y Lester (2000) sugieren que la mayoria de las cargas ambientales

asociadas a un rango de escenarios de tratamiento de aguas residuales se deben
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a un numero limitado de entradas y salidas, tales como el uso de energia en la

operacion de sistemas.

Segun (Dixon et al., 2003), el ACV para sistemas de agua tienen las siguientes

caracteristicas:

e Los resultados del ACV son a veces inesperados o dificiles de anticipar.

e ACV no requiere de grandes volumenes de datos, sino que requieren una gran
cantidad de datos de alta calidad.

e Las condiciones de contorno de un ACV deben ser definidos con cuidado ya
gue pueden tener un efecto significativo en los resultados del ACV.

e Son de gran importancia los limites espaciales, escala de tiempo durante el
cual se hace la comparacion del ciclo de vida, la escala a la que se hace la

comparacion y el nivel de detalle al que se hace el estudio.

El ACV también es una herramienta que permite comparar diferentes procesos o
productos que tengan la misma funcién, y asi evaluar la alternativa que conlleve
una mejora en el medio ambiente. Un enfoque que ha sido predominante es la
aplicacion de la metodologia al campo del saneamiento basico, distinguiéndose
dos enfoques claramente diferenciados, los ACV comparativos de PTARsS
centralizadas para grandes centros urbanos y aquellos especificos para comparar

PTARs de pequefias poblaciones.

Asi por ejemplo, se han registrado distintas referencias de ACV para PTARs de
pequefios centros urbanos. En Suecia, Tillman et al. (1998) y Lundin et al. (2000)
aplicaron un ACV para la evaluacién de los tratamientos de aguas residuales
tradicionales y de sus posibles alternativas para ciudades pequeias (entre 200 y
12.600 e-h). En ambos casos, la unidad funcional seleccionada fue el tratamiento
de aguas residuales asociada a una (1) persona equivalente/afio. Ambos estudios

llegaron a la conclusion de que el impacto asociado por la construccién fue menor,
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en relacion a la operacion asociada. Cuando se compararon las diferentes
tecnologias, sélo una de las alternativas propuestas fue ambientalmente mas

segura en todas las categorias de impacto consideradas.

Gallego et al. (2008) aplicaron un ACV para analizar el impacto ambiental de las
diferentes tecnologias de tratamiento de aguas residuales en pequefias
poblaciones espafiolas. El objetivo del estudio fue evaluar diferentes alternativas
de pequefias PTAR con el fin de establecer cual es la mas adecuada en términos
de impacto medioambiental minimo. En este estudio, 13 plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de menos de 20.000 EH ubicados en Galicia (noroeste
de Espafa). Los resultados de la evaluacion del impacto ambiental se expresaron
en términos de diversas categorias de impacto, como la eutrofizacion, DQO en el
efluente tratado y la ecotoxicidad terrestre debida al contenido de metales pesados
en el lodo, que fueron encontradas ser las categorias mas importantes para todas
las PTAR consideradas en este estudio. El uso de electricidad jugé un papel
importante en cinco de siete categorias de impacto y presentd la mayor

importancia en cuatro de los casos evaluados. *

1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto ambiental potencial de una muestra de plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales en el Departamento de Santander mediante un

enfoque de andlisis de ciclo de vida comparativo.

> GALLEGO et al. Environmental performance of wastewater treatment plants for small population.
University of Santiago de Compostella , Spain. 2008.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar la importancia de la ubicacion, construccidn, operacion y fin de la
vida util en el impacto ambiental global de cada una de las PTAR estudiadas.

e Comparar los impactos potenciales de las PTAR analizadas, identificando el
sistema mas amigable con el medio ambiente,

e Proponer posibles mejoras en las PTAR analizadas, para la mitigacion su

impacto potencial global.

1.5. MARCO TEORICO

El tratamiento de aguas residuales es un proceso que se emplea para eliminar la
carga contaminante de aguas residuales urbanas mediante procesos biol6gicos
que imitan a la naturaleza o mediante procesos fisicos 0 quimicos que aceleran su
eliminacién. Desde este proceso se obtienen como residuos lodos que se utilizan
generalmente en jardineria o agricultura, residuos solidos arrastrados por las
aguas que se llevan al vertedero y biogas que se emplea en la generacién de
electricidad y calor para uso de las instalaciones.

El enfoque ambiental de las Plantas de Tratamiento de Aguas residuales ha
estado influenciado en nuestro pais, Unica y exclusivamente al cumplimiento
normativo de la remocién de contaminantes de las aguas tratadas, esto debido a
la falta de aplicacién de analisis y estudios mucho mas profundos conocidos y
utilizados en paises europeos como es la implementacion del Analisis de Ciclo de
Vida (ACV).

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) o Life Cycle Assessment (LCA, en inglés) es
una técnica de evaluacion de los aspectos y potenciales impactos ambientales

asociados a un producto, un proceso productivo o una actividad a lo largo del ciclo
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de vida de los mismos, es decir que considera un producto desde su origen como
materia prima hasta su final como residuo, teniendo en cuenta las fases

intermedias como el transporte, manufactura, distribucion, etc.

El ACV es una metodologia que permite identificar la distribucién de las cargas
medio ambientales en los productos generados a lo largo de la vida uatil de un
producto o proceso, identificando y cuantificando el uso de materia, energia y los
vertimientos al entorno para determinar el impacto que el uso de recursos y los
vertimientos producen en el medio ambiente, y para evaluar y llevar a la practica
estrategias de mejora ambiental. Entendiendo por carga medio ambiental como la
cantidad de contaminante que llega al medio o la cantidad de recursos extraidos

del mismo.

Las aplicaciones méas importantes de la herramienta son:

e El andlisis de contribucion de las etapas de produccion, uso y vertimientos a lo
largo del ciclo de vida de un producto o proceso a la carga medio ambiental de
un producto.

e La comparacion de un producto con la misma funcion.

e La comparacion de diferentes opciones para un proceso.

Debido a su complejidad la metodologia de ACV se aplica segin un protocolo
establecido en la normativa elaborada por Ila “International Standards
Organization” (ISO). A continuacién se mencionan las normas ISO que regulan el

desarrollo de un analisis de ciclo de vida:

e [|SO 14040:1997. Proporciona los principios generales de trabajo vy
requerimientos metodoldgicos para los ACV de productos y servicios.

e ISO 14040:1997. Establece los principios generales de trabajo vy
requerimientos metodoldgicos para los ACV de productos y servicios.
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e SO 14042:2000 Provee la guia metodologica para el desarrollo en la fase de
evaluacion de impactos en el ciclo de vida dentro de un estudio de ACV.

e |ISO 14043:2000 Suministra la guia metodoldgica para la interpretacion de los
resultados desde el estudio de un ACV.

e 1S014048:2002 Proporciona la informacién a considerar en la formacion de
datos de soporte del ACV.

e ISO/TR14049/14047 Aporta ejemplos ilustrados de como se puede aplicar las
guias metodoldgicas en ISO 14041 e ISO 14042.

e ISO 150041 Andlisis de Ciclo de Vida Simplificado.

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta que nos permite determinar
en qué etapa de un proceso se produce una mayor contribucion al impacto
ambiental y por tanto nos ayuda a analizar posibles alternativas para disminuirlo.
En la produccién de un producto o en caso de sistemas de produccién en
funcionamiento, permite la identificacion de alternativas en aquellas instalaciones

con mayor impacto ambiental.
Para el caso particular de andlisis de ciclo de vida comparativo de PTAR, algunos
autores han realizado estudios en el tema, siendo posiblemente dos de los mas

importantes, los que se correlacionan en la Tabla 1

Tabla 1. Estudios Realizados de ACV Comparativos para PTAR

ESTUDIOS DE ACV COMPARATIVOS PARA PTAR

Alejandro Gallego *,
AUTORES Almudena Hospido, Maria Almuplena Hospido*,.Ma Teresa
Teresa Moreira, Gumersindo | Moreira and Gumersindo Feijoo
Feijoo
ANO 2008 2007
< Desempefio Ambiental De
PISSICIRIAGION Las Plantas De Tratamiento | Comparacion de cuatro (04)
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De Aguas Residuales Para
Pequefias Poblaciones.

ESTUDIOS DE ACV COMPARATIVOS PARA PTAR

plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales
de

grandes centros de poblacion
en Galicia (Espafia).

OBJETIVO

Evaluar diferentes
alternativas de pequefias
PTAR <con el fin de
establecer cual es la mas
adecuada en términos de
impacto minimo al medio
ambiente.

Evaluacion ambiental de las
PTAR mas comunes para el
tratamiento de las aguas
residuales urbanas.

Identificacion de los principales
contribuyentes del impacto
ambiental global de un grupo
de plantas en patrticular.

Comparacion de varias
unidades de tratamiento de
agua y lodos.

SISTEMAS
ANALIZADOS

13 plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de
menos de 20.000 habitantes
equivalentes (he) ubicados
en Galicia (noroeste de
Espafa).

4 Plantas de tratamiento de
aguas residuales con mas de
50.000 habitantes.

TIPOLOGIA DEL

ACV de tipo comparativo.

ACV de tipo comparativo.

ACV
Agptam[ento Ablqtho, La La eutrofizacion, Agotamiento
Oxidacién Fotoquimica, El | | I .

‘ Cambio Climatico del ozono, E Ca?”?‘?‘m'?'ﬁ‘to
CATEGORIAS Acidificacion La’t global, Acidificacion,
DE IMPACTO RSN - Agotamiento  de  recursos

Eutrofizacién, Ecotoxicidad
abidticos.
Terrestre.
La wunidad funcional se | Se establecio el tratamiento de
definié en términos habitante | las aguas residuales
UNIDAD equivalente (he), tal como se | generadas de un habitante
FUNCIONAL ha desarrollado en otros | equivalente (he) aqui ya que

trabajos de investigacion de
este tipo.

este parametro ayuda a la
comparacion entre las
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ESTUDIOS DE ACV COMPARATIVOS PARA PTAR

diferentes plantas depuradoras
(Tillman et al. 1998).

LIMITES

Se supuso que el impacto
asociado con la fase de
construccion de las PTAR es
mucho menor que la
correspondiente a la fase de
operacion y por lo tanto se
desprecia.

No se considerd el impacto
ocasionado por el bombeo o
transporte de las aguas
residuales a las plantas de
tratamiento, ya que estas
acciones no afectan la
operacion de la PTAR.

El afluente que entra en el
PTAR se consideré como el
punto de partida del sistema.

No se tiene en cuenta dentro
del estudio el impacto de la
tuberia de conduccion del
alcantarillado a la PTAR.

El analisis se limita a la fase de
funcionamiento de la PTAR y
ninguna consideracion se da a
la fase de construccion.

EVALUACION
DE IMPACTO

SOFTWARE SIMAPRO 6.0,
Se utiliz6 CML 2 base 2000
desarrollado por la
Universidad de  Leiden
(Guinee 'et al, 2001.)

LCA fue la herramienta
utilizada para la evaluacion del
desempefio ambiental de los
sistemas bajo estudio. En
particular, se consideré el
Centro de Ciencias
Ambientales (CML) de Ila
metodologia de la Universidad
de Leiden.

CONCLUSIONES
PRINCIPALES

eLa Eutrofizacion, y en la
Ecotoxicidad Terrestre
fueron identificados como
las principales categorias de
impacto en las PTARs
analizadas.

e El consumo de electricidad,

eEn las instalaciones que
contaban con el tratamiento
secundario para el agua (uso
de electricidad), hubo wun
mayor impacto en las la
mayoria de las categorias, sin
embargo se recomienda su

uso debido a que se obtienen
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ESTUDIOS DE ACV COMPARATIVOS PARA PTAR

los vertimientos de | mejores resultados para
nutrientes al agua vy | eutrofizacion, ya que la
aplicacion de lodos para uso | descarga al medio ambiente de
agricola fueron identificados | amonio y fésforo sin
como los principales | tratamiento fue identificado
contribuyentes al impacto | como el principal contribuyente
global de todas las | deimpacto.

instalaciones estudiadas.
elLa digestion de lodos tiene
e En cuanto a la comparacion | varias ventajas como que el

de las tecnologias aerdbicas | lodo es parcialmente
y los tratamientos | estabilizado y el volumen se
anaerobicos, se encontro | reduce significativamente.
gque eran las Uultimas las | Ademas, el biogas que
opciones menos | produce puede ser recuperado
perjudiciales para el | para generar energia

tratamiento secundario, ya
que alcanzan mayores @El uso de diferentes productos
eficiencias de eliminacion | quimicos para facilitar la
de Nitrégenos fésforos. eliminacion de contaminantes
en el agua, resulta tener una
eEn La comparacion de las | influencia sobre el desempefio
diferentes  unidades de | ambiental muy grande ademas
deshidratacion de lodos | del consumo de energia
(banda de filtro y | asociado.

centrifugadoras) no  se
encontré diferencias eLa  comparaciéon realizada
relevantes desde el punto | entre las cuatro instalaciones
de vista de impacto | hizo posible la definicion de
ambiental. una PTAR mas amigable con
el medioambiente, donde se
debe incluir el tratamiento
secundario en la linea de agua,
asi como el filtro de banda y la
digestién anaerobia en la linea
de fangos, pero no el uso de
compuestos quimicos.
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2. METODOLOGIA
Segun la norma ISO 14040 un proyecto de ACV tiene cuatro fases:

2.1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO:

En esta fase se definio el objetivo y el alcance del estudio y se establecié la unidad
funcional que describe la funcién principal del sistema analizado. La unidad
funcional escogida es la cantidad de litros de agua que usa un habitante
equivalente (EH) de acuerdo a la guia técnica sugerida en el documento RAS
2000.

El RAS 2000 determina el EH de acuerdo a criterios de “nivel de complejidad” y de
“dotacidn neta” del proyecto o instalacion sanitaria. El nivel de complejidad de los
proyectos sanitarios en Colombia se tipifica en cuatro niveles: Bajo, Medio, Medio
Alto y Alto. Estos niveles de complejidad dependen del nimero de habitantes en el
area de influencia del proyecto y de la capacidad econdémica de los mismos. Con
base en el nivel de complejidad del sistema, el RAS suministra los valores de los
parametros de disefio para cada uno de sus componentes, los cuales se pueden
apreciar en la Tabla2.

Tabla 2. Asignacion del Nivel de Complejidad

Bajo < 2.500 Baja
Medio 2.501 a 12.500 Baja
Medio Alto 12.501 a 60.000 Media
Alto > 60.000 Alta

Fuente: Tabla A.3.1 RAS-2000
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Segun la normatividad RAS en su literal B.2.4, la “dotacion Neta” corresponde a la
cantidad minima de agua requerida por un habitante para satisfacer las
necesidades basicas sin considerar las pérdidas que ocurren en el sistema y sus

valoracion se realiza de acuerdo a la tabla 3.

Tabla 3. Dotacién Neta Maxima por Nivel de Complejidad del Sistema

Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio Alto 125 135
Alto 140 150

Fuente: Resolucion 2320 del 27 de Noviembre de 2009

Dado que las PTAR municipales analizadas en este estudio sirven poblaciones de
menos de 2500 habitantes, el nivel de complejidad es bajo y dado que todas
operan en climas célidos, la dotacion neta maxima o EH es de 100 Litros / hab.-
dia, que corresponde a la unidad funcional utilizada en el estudio, la cual es

equivalente a 36.500 litros/habitante/ afo.

2.2. LIMITES DEL SISTEMA

Cada uno de los sistemas analizados inicia con los colectores que conducen las
aguas residuales desde el ultimo pozo del casco urbano e incluyen cada uno de
las unidades de tratamiento incorporadas en las PTAR en estudio y termina con la

tuberia de descarga al cuerpo de agua receptor.
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2.3. RECOLECCION DE DATOS

En esta segunda fase se recolectaron los datos necesarios para el desarrollo del

proyecto.

Se acudioé a las dos principales autoridades ambientales con jurisdiccion en el
Departamento de Santander, la Corporacion Autonoma Regional de Santander
(CAS) y a la Corporacion Autdbnoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB), con el fin de tener acceso a sus archivos y seleccionar las
PTAR con la mayor cantidad de informacion confiable, como planos, andlisis de
laboratorio del afluente y efluente de plantas de tratamiento de aguas residuales

domesticas municipales, memorias de disefio, entre otros.

Se identificaron y seleccionaron tres plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales del Departamento de Santander con diferentes sistemas de
tratamiento, la PTAR del municipio de San Joaquin, la PTAR del municipio del
Carmen de Chucuri y la PTAR de Chipata, cuya poblacién atendida se encuentra
dentro de un rango 200 y 5.000 Habitantes.

2.3.1 PTAR de San Joaquin
2.3.1.1 Localizacién: ElI municipio de San Joaquin esta localizado en el
Departamento de Santander, limita al oriente con Onzaga, al occidente con

Mogotes, al norte con Molagavita y al sur con el municipio de Onzaga

nuevamente.
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Figura 1. Localizaciéon del Municipio de San Joaquin

]
e

Fuente: Alcaldia de San Joaquin

2.3.1.2 Componentes de la PTAR de San Joaquin: La PTAR de San Joaquin
esta compuesta por un tratamiento primario o preliminar el cual esta compuesto de
una estructura de cribado y un desarenador, un tratamiento secundario compuesto
por un tanque de regulacion RAP construido en concreto y un tratamiento principal

conformado por un filtro anaerdbico, tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Vista en Planta de la PTAR de San Joaquin

TRATAMIENTG PRELIAINAR
= |

FILTRO ANAEROBICO ]EEZ

QUEMANCR
DE GA7

CUARTO DE
HERRAMIENTAS

LECHO DE SECADD

Fuente: Planos PTAR San Joaquin - Alcaldia San Joaquin

31



Todos los sistemas de tratamiento de la PTAR de San Joaquin fueron construidos

en concreto reforzado y se describen a continuacion:
Tratamiento preliminar: Su funcién principal es la eliminacién de grasas, control
de cargas y disminucion del contenido de sélidos suspendidos nocivos para los

procesos posteriores. Dentro de esta zona se incluyen los procesos de cribado.

Figura 3. Vista en Planta y Perfil del Tratamiento Preliminar - PTAR San

Joaquin
/VJV_\S EN MAMPOSTERIA
g ] ]
3
] . 7 3
|);| 050 I_ 0.50 _I_a.:a JJ;I_ 300 I_);l 0.60 in_l
DESARENADOR
VISTA EN PLANTA
REJILLA
0248
CANAL DE
ALHENTACK VERTEDERO SUTRO ﬂ-‘
VIGUETA 0.15x0.15 e
L e R e S e T e J - oA
I 0.45 |..11| 0.30 I ‘il 300 |J5.| 0.60 |
DESARENADOR

CORTE LONGITUDINAL

Fuente: Planos PTAR San Joaquin - Alcaldia San Joaquin

Tratamiento Primario: Se lleva a cabo a través de un tanque regulador RAP

(reactor anaerobio de placas), donde se realiza la eliminacion mas importante de

DBO y DQO.
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Figura 4. Vista en Planta y Perfil del Tanque Regulador - PTAR San Joaquin
|

/ TAPA REMOVIBLE |

Jo 070 055 1.55

1 [
. TUBERIA SANIT ARIA 22"
PARABXTRACOONDEGASES | . 1\ pran catvanizeDa e

TANQUE DEREGULACION RAF.

TAPAS PARA INSPECCION FLANTA
0.7 0,55 60 0,30 0.60 0.80 060 0.80 0.60 0.80 D60 1,55
l R 7 ] ] ] |

TANQUE DE REGULACION RA.F.
CORTE LONGITUDINAL

Fuente: Planos PTAR San Joaquin - Alcaldia San Joaquin

Tratamiento Principal: Se lleva a cabo a través de un Filtro Anaerdbico, que
permite no solo la remocion de DBO soluble, sino la eliminacion de particulas
importantes que provienen de la unidad primaria. Esta estructura se construyo en
concreto reforzada de 3.000 psi. En la Figura 5 se observa el detalle de la

estructura en mencion.

33



Figura 5. Vista en Perfil del Filtro Anaerdbico - PTAR San Joaquin
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CORTE LONGITUDINAL

Fuente: Planos PTAR San Joaquin - Alcaldia San Joaquin

Adicionalmente esta compuesto de las siguientes unidades para postratamiento de

los productos generados:

Lechos de secado: Es una estructura diseflada de tal forma que permite la
deshidratacion de los lodos producidos en las unidades anoxigénicas, los cuales

tras una estabilizacion quimica del pH, pueden ser utilizados como abonos

organicos.
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Figura 6. Vista en Perfil de los Lechos De Secado - PTAR San Joaquin

MAMPOSTERIA EN LADRILLO TOLETE MACIZO ., TUBERIA DE LLEGADA DE LODOS 73

0.80

GRAVILLA @1"- 1/2"

LECHO DE SECADO
PERFIL

Fuente: Planos PTAR San Joaquin - Alcaldia San Joaquin

Quemador de Gases: Permite la eliminacion en cierto porcentaje de ciertos gases
y sustancias como el metano que generan contaminacion al recurso aire. Los
datos requeridos para la evaluacion de los impactos ambientales potenciales de la

PTAR de municipio de San Joaquin se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos de la PTAR del Municipio de San Joaquin

ITEM DATO DE ENTRADA REQUERIDO UNIDAD VALOR
(Volunl1en de Produccion de Aguas Residuales Anual de la PTAR = litros 56.764.800,
A 1.8 Ips *86400*365 00
gua)

2 Metros lineales de tuberia plastica de diametro de 12" en mi 0.00
(Tuberia  |los colectores '
PVC de 12", | Metros lineales de tuberia plastica de didmetro de 30" en mi 0.00
30"y 48" |los colectores '

en los Metros lineales de tuberia plastica de diametro de 48" mi 0.00
colectores) |en los colectores '

3 Metros lineales de tuberia plastica de diametro de 12" en mi 0.00
(Tuberia | el tratamiento '
PVC de 12", | Metros lineales de tuberia plastica de diametro de 30" en mi 0.00
30"y 48" |el tratamiento '

en el Metros lineales de tuberia plastica de diametro de 48" mi 0.00
tratamiento) |en el tratamiento '

4 Metros lineales de tuberia plastica de diametro de 12" en mi 0.00
(Tuberia |ladescarga '
PVC de 12", | Metros lineales de tuberia plastica de diametro de 30" en mi 0.00
30"y 48" |ladescarga '

en la Metros lineales de tuberia plastica de diametro de 48" mi 0.00
descarga) |en ladescarga '
5 Tuberia metélica equivalente de 12" en los colectores. ml 0,00
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ITEM DATO DE ENTRADA REQUERIDO UNIDAD VALOR
(Tuberia | Tuberia metdlica equivalente de 12" en el tratamiento. ml 7,29
Metélica) | Tuberia metalica equivalente de 12" en la descarga ml 0,00

6 (Tuberias | Tuberia plastica 12" equivalente en los colectores. ml 40,52
PVC 12" |Tuberia plastica 12" equivalente en el tratamiento. ml 30,21
equivalente) | Tuberia plastica 12" equivalentes en la descarga ml 22,62
Metros cubicos de concreto Reforzado en los
m3 0,42
7 (Concreto |colectores
Reforzado) | Metros cubicos de concreto Reforzado en el tratamiento m3 65,82
Metros cubicos de concreto Reforzado en la descarga m3 1,05
Valor en dolares del afio 2002 de las edificaciones
(casetas) y estructuras no incluidas anteriormente en los $ 147,02
8 (Otra colectores, _ _
Infraestructur Valor en dolares del afio 2902 Qe las ed|f|_caC|ones
a) (caseta}s) y estructuras no incluidas anteriormente en el $ 4.649,23
tratamiento
Valor en dolares del afio 2002 de las edificaciones
(casetas) y estructuras no incluidas anteriormente en la $ 0,00
descarga
Valor en dolares del afio 2002 Filtros de grava o arena $ 149,63
Valor en dolares del afio 2012 Filtros de antracita u otro
. $ 0,00
producto de carbén, membranas
Valor en délares del afio 2002 Bombas $ 0,00
Valor en délares del afio 2002 Sopladores $ 0,00
9 (Equipos Valor en délares del arjo 2002 de mptores y generadores $ 0,00
utilizados) Valor en délares del afio 2002 Turbinas $ 0,00
Valor en délares del afio 2002 Tanques Metalicos $ 0,00
Valor en délares del afio 2002 Luces ultravioleta $ 0,00
Valor en délares del afio 2002 Otros elementos de la
: . $ 0,00
industria
Valor en délares del afio 2002 Eléctricos $ 0,00
Valor en délares del afio 2002 Controles $ 0,00
Energia eléctrica consumida (Mwh) Mwh 0,00
10 (Energia | Gas Natural consumido (MMBTU) MMBTU 0,00
Eléctrica) | Gasolina consumida (Litros) Lts 0,00
Diésel consumido (Litros) Lts 0,00
. Acido clorhidrico 0,00
1 (AFJ:'J_'S)te de rZcido Sulfdrico 0,00
Cal 0,00
Sulfato de Aluminio kg/afio 0,00
(Coagluzlantes Hidroxido de Aluminio kg/afio 0,00
y Soda caustica kg/afio 0,00
Cloruro Férrico kg/afio 0,00
Floculantes) Polimeros kg/afio 0,00
Cloro kg/afio 0,00
13 Hipoclorito de calcio kg/afio 0,00
. Ozono kg/afio 0,00
(Desinfectant . =
es) amoniaco acuoso kg/arjo 0,00
acido fluorosilicico kg/afio 0,00
Otro quimico $/afio 0,00
14 NuUmero de personas servidas # 0,00
(Emisiones | Concentracion de DBO del afluente mg/I 0,00
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ITEM DATO DE ENTRADA REQUERIDO UNIDAD VALOR
del proceso) | La concentracién de DBO del efluente en lodos mg / kg 0,00
Lodos evacuados por afio kg 0,00
Porcentaje de metano capturado % 0,00
Para los procesos del sistema: N/A
PMCAT = tratamiento centralizado aer6bico mal NO
gestionados,
WMCAT = tratamiento aerébico centralizado bien
. ; NO
15 (Tipo de |gestionada, N/A
sistema) AR = reactor anaerébico, Sl
ASL = anaerébico laguna de poca profundidad, NO
ADL = laguna anaerd@bica profunda, NO
SS = Sistema séptico, NO
AD = Digestor anaerdbico. NO
Landfill - Relleno sanitario 0,00
16 (Gestion Inc?nerac?c:)n (Lecho ﬂu@d?zado con gas n’atural) 0,00
de Residuos) Incineracion ( Lecho fluidizado con Carbon) N/A 0,00
Aplicacion de tierra 0,00
Lodo seco utilizado en el cemento portland 0,00
Valor en délares del afio 2002 de las valvulas en los $ 0.00
17 colectore§ _ i '
(Infragstructu :ﬁgltgrrﬁirégfolares del afio 2002 de las valvulas en el $ 717.55
ra - Valvulas) Valor en délares del afio 2002 de las valvulas en la
descarga tratamiento $ 0,00
9
(Pobllascién) Poblacién servida personas 891
12 (Calidad Concentracion DBO (mg/l) Afluente mg/I 284.38
e agua)
20 (Lodos) Concentracién de DBO en lodos (mg/kg) mg/kg 20
Cantidad anual de lodos secos evacuados (Kg) Kg 6.066
21 (Pr OCESOS | peactor Anaerébico N/A AR
del sistema)
22 Metano | Porcentaje de Metano capturado 50%

Fuente: Datos adaptados por el autor a partir de levantamiento de informacion de

campo y célculo de cantidades de obra

Con esta informacion se calcularon las cantidades de obra de los materiales que

conforman cada una de las unidades de tratamiento de la PTAR, tales como

concreto reforzado, tuberia pvc, tuberia metdlica, ladrillo, grava, arena, valvulas,

elementos metdlicos, etc.

Para los datos de tuberia PVC de colectores, en el tratamiento y en la descarga,

se realizd el calculo del area de la seccidn trasversal de cada uno de las tuberias
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reales utilizadas de la PTAR y se calcul6 la tuberia equivalente a tuberia de 127,
debido a que el Software WEST solo maneja tuberias iguales o superiores a 12”.

De la misma manera se procedi6 con las tuberias metalicas.

2.3.2 PTAR del Carmen de Chucuri

2.3.2.1 Localizacion. EI municipio del Carmen de Chucuri esta localizado en la
provincia de Mares del Departamento de Santander, limita por el norte con el
Municipio de San Vicente; por el sur con Simacota, por el oriente con Galan y el

Hato, y por el occidente con Simacota.

Figura 7. Localizacion del Municipio del Carmen de Chucuri
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Fuente: Alcaldia del Carmen de Chucuri

2.3.2.2 Componentes de la PTAR del Carmen de Chucuri: La PTAR del
Carmen de Chucuri estd compuesta por un tratamiento primario, un tratamiento

secundario y un tratamiento principal.
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Figura 8. Vista en Planta de la PTAR del Carmen de Chucuri
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Fuente: Planos PTAR Carmen de Chucuri - Alcaldia Carmen de Chucuri

El sistema de tratamiento preliminar y el principal de la PTAR del Carmen de
Chucuri fueron construidos en concreto reforzado y el tratamiento terciario se

realiza por medio de un humedal artificial los cuales se describen a continuacion:

Tratamiento preliminar: Busca separar sélidos gruesos, flotantes, sedimentables
y grasas Yy aceites; estos comprenden un cierto numero de operaciones
mecanicas, fisicas y/o quimicas que tienen por objeto separar del agua la mayor
cantidad posible de materias que por su naturaleza o tamafio puedan ocasionar
problemas en el tratamiento posterior. El tratamiento preliminar cuenta con un

canal desarenador, rejillas de cribado, y una trampa de grasas.
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Figura 9. Vista en Planta y Perfil del Tratamiento Preliminar - PTAR Carmen

de Chucuri
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Fuente: Planos PTAR San Joaquin - Alcaldia San Joaquin

Tratamiento principal: El tratamiento principal se lleva a cabo por medio de un

bioreactor de pelicula fija — SITARFA, el cual estd compuesto por tres elementos:

Reactor Anaerobio de Pelicula Fija y Flujo Descendente. Es un reactor de tipo
bioldgico; Consiste en un tanque rectangular, en donde se obliga en conduccion
del agua residual proveniente de los sedimentadores, a que mantenga un flujo
constante descendente pasando por un Biofiltro empaquetado, en términos
generales el proceso que se desarrolla es el siguiente. El agua residual entra por
un vertedero de cresta para controlar los caudales, conduciendo las aguas a

través de los Biofiltros empaquetados facilitando la digestion de tipo anaerobia.

El flujo del agua es descendente, pasando por el reactor de lecho fijo que consiste
en un medio de soporte donde se facilita el crecimiento de la microbiota anaerobia
en forma de una biopelicula, que es la forma natural de desarrollo de los
microorganismos, las bacterias Anaerobias se asocian en un consorcio microbiano

complejo que les permite intercambiar sustancias con el agua residual, donde la
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carga organica es consumida gracias al metabolismo de las bacterias heterdtrofas
presentes en la biopelicula (“Organismos que vienen directamente en la
composicién original del Agua residual”, que para el tratamiento de bioremediacién
son ayudados por una Microbiota matriz o inoculo que son los mismos
microorganismos tratados en laboratorio con procesos de mejoramiento como
cultivo y acondicionamiento Bioquimico de los mismos). El sistema desprende
cantidades marginales de biosolido que es retenido como un lodo precipitado en

un tanque Imhoff Modificado.

Tanque Imhoff Modificado para Captura de Sélidos. Es un tanque rectangular,
se conoce como tanques de doble accion, estdn compuestos por tres camaras o

compartimientos:

1. Compartimiento de sedimentacion
2. Compartimiento de Biodigestion de lodos.

3. Compartimiento de natas o area de ventilacién de gas.

Este tipo de tratamiento es un sistema que trabaja directamente sobre el agua

residual.

La modificacién consiste basicamente en que el tanque propuesto solo llevara dos
camaras, su ubicacion estar4 directamente relacionada con el sistema de
Biodigestion anaerobia, formard parte complementaria de un sistema integral
complejo, su geometria esta diseflada solo para la recoleccion de lodos, su

funcién especifica sera igual a la de un desarenador de tipo primario.

Reactor Anaerobio De Pelicula Fija 'y Flujo Ascendente.

Es un reactor de tipo biolégico; Consiste en un tanque rectangular, en donde se

obliga en conduccion del agua residual proveniente del paso del tanque Imhoff
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Modificado, el Biofiltro funciona de la misma manera citada en el Biofiltro
anaerobio de flujo descendente, donde la formacién de una BIOPELICULA de
bacterias heterotrofas Anaerobias consume la carga organica del agua residual
(“Organismos que vienen directamente en la composicion original del Agua
residual”’, que para el tratamiento de bioremediacion son ayudados por una
Microbiota matriz o inoculo que son los mismos microorganismos tratados en
laboratorio con procesos de mejoramiento como lo es el cultivo y el
acondicionamiento Bioquimico). A la vez que se separan las particulas de lodo del
agua propiamente dicha, lograndose eficiencias superiores a las que contempla la
normativa RAS que son del 80% de remocion en términos de: (DBOs, DQO, SST

Y Gy A), en términos generales el proceso que se desarrolla es el siguiente:

El agua residual entra por el fondo mediante una conduccion especialmente
disefiada, atraviesa en forma ascendente una serie de biofiltros empaquetados,
ubicados estratégicamente en un estabilizador en donde se forma la biomasa, en
la cual los microorganismos empiezan su actividad sobre los diferentes

compuestos organicos presentes en las aguas residuales (DBOs y DQO).
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Figura 10. Vista en Planta y Perfil del Bioreactor SITARFA - PTAR Carmen de
Chucuri
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Fuente: Planos PTAR Carmen de Chucuri - Alcaldia Carmen de Chucuri

Tratamiento terciario: Se lleva a cabo mediante un humedal subsuperficial
artificial de flujo horizontal; el cual se define como un ecosistema combinado entre
acuatico y terrestre, alli interactian tres elementos importantes; Agua, Substrato y
Plantas macrdfitas; que por interaccion propia se desarrollan varios procesos
fisicoquimicos y bioldgicos, que permite la remocién de materia organica, DBOs,
nitrificacion, remocion de fosforo, azufre y otros compuesto, ademas facilita la

adsorcion, precipitacién, intercambio idnico, también las plantas macréfitas poseen
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la capacidad de adaptarse a condiciones acuaticas y / o de saturacién de agua. En
la Figura 11 se muestra el esquema del humedal artificial subsuperficial.

Figura 11. Vista en Perfil Humedal - PTAR Carmen de Chucuri
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Fuente: Planos PTAR Carme de Chucuri - Alcaldia Carmen de Chucuri

Adicionalmente estd compuesto de las siguientes unidades para postratamiento de

los productos generados:

Lecho de Secado: Es una estructura disefiada de tal forma que permite la

deshidratacion de los lodos producidos en las unidades anoxigénicas.

Figura 12. Vista en Planta - Perfil de los Lechos de Secado - PTAR Carmen de

Chucuri
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Fuente: Planos PTAR Carmen de Chucuri - Alcaldia Carmen de Chucuri
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Quemador de Gases: Permite la eliminacidén en cierto porcentaje de ciertos gases
y sustancias como el metano que generan contaminacion al recurso aire. Los
datos requeridos para la evaluacion de los impactos ambientales potenciales de la

PTAR de municipio del Carmen de Chucuri se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos de la PTAR del Municipio del Carmen de Chucuri

DATO DE ENTRADA
ITEM REQUERIDO UNIDAD VALOR

Produccion de Aguas Residuales :
1 (Caudal) Anual de 1a PTAR litros 220.752.000,00

Metros lineales de tuberia
plastica de diametro de 12" en mi 0,00
2 (Tuberia |los colectores

PVC de 12", |Metros lineales de tuberia

30"y 48" plastica de diametro de 30" en mi 0,00
en los los colectores
colectores) | Metros lineales de tuberia
plastica de didmetro de 48" en mi 0,00

los colectores

Metros lineales de tuberia
plastica de diametro de 12" en el mi 0,00
3 (Tuberia |tratamiento

PVC de 12", |Metros lineales de tuberia

30"y 48" plastica de diametro de 30" en el mi 0,00
en el tratamiento
tratamiento) | Metros lineales de tuberia
plastica de didmetro de 48" en el mi 0,00

tratamiento

Metros lineales de tuberia
plastica de diametro de 12" en la ml 0,00
4 (Tuberia |descarga

PVC de 12", |Metros lineales de tuberia

30"y 48" plastica de diametro de 30" en la mi 0,00
en la descarga
descarga) Metros lineales de tuberia
plastica de diametro de 48" en la mi 0,00
descarga
Tuberia metalica equivalente de mi 0.00
5 (Tuberia |[12" en los colectores. '
Metalica) Tuberia metalica equivalente de mi 0.00

12" en el tratamiento.
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DATO DE ENTRADA

ITEM REQUERIDO UNIDAD VALOR
Tuberia metalica equivalente
" ml 0,00
de 12" en la descarga
) Tuberia plastica 12" equivalente ml 204,12
6 (Tuberias |en los colectores.
PVC"Z Tuberia plas'glca 12" equivalente ml 9513
12 en el tratamiento.
equivalente) |Tuberia plastica 12" equivalentes mi 36,97
en la descarga
Metros cubicos de concreto
m3 4,55
Reforzado en los colectores
7 (Concreto | Metros cubicos de concreto m3 20.40
Reforzado) |Reforzado en el tratamiento '
Metros cubicos de concreto
m3 2,50
Reforzado en la descarga
Valor en délares del afio 2002 de
las edlflcamone_s (ca_lsetas) y $ 816,27
estructuras no incluidas
anteriormente en los colectores
Valor en délares del afio 2002 de
8 (Otra las edlflcamone_s (ca_lsetas) y $ 42.177.24
Infraestructura) | estructuras no incluidas
anteriormente en el tratamiento
Valor en délares del afio 2002 de
las edificaciones (casetas) y
. i $ 0,00
estructuras no incluidas
anteriormente en la descarga
Vglor en dolares del afio 2002 $ 22.499,94
Filtros de grava o arena
Valor en délares del afio 2012
Filtros de antracita u otro $ 15.570,10
producto de carbén, membranas
Valor en dolares del afio 2002 $ 0.00
Bombas
9 (Equipos | Valor en dolares del afio 2002 $ 0.00
utilizados) Sopladores '
Valor en ddlares del afio 2002 de
$ 0,00
motores y generadores
Valor en dolares del afio 2002 $ 0.00
Turbinas
Valor en dolares del afio 2002 $ 0.00
Tanques Metalicos '
Valor en délares del afio 2002 $ 0,00
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DATO DE ENTRADA

ITEM REQUERIDO UNIDAD VALOR
Luces ultravioleta
Valor en délares del afio 2002 $ 0.00
Otros elementos de la industria '
Vallor en dolares del afio 2002 $ 0,00
Eléctricos
Valor en ddlares del afio 2002 $ 0,00
Controles
Energia eléctrica consumida 0.00
(Mwh) Mwh '
10 (Energia |Gas Natural consumido
Eléctrica) (MMBTU) MMBTU 0,00
Gasolina consumida (Litros) Lts 0,00
Diésel consumido (Litros) Lts 0,00
. Acido clorhidrico 0,00
11 (AF‘fl:'?e de IAcido Sulftrico 0,00
Cal 0,00
Sulfato de Aluminio kg/afo 0,00
12 Hidroxido de Aluminio kg/ano 0,00
(Coagulantes y | Soda caustica kg/afo 0,00
Floculantes) | Cloruro Férrico kg/ano 0,00
Polimeros kg/afo 0,00
Cloro kg/afo 0,00
Hipoclorito de calcio kg/aio 0,00
13 =
. Ozono kg/afo 0,00
(Desinfectante . =
) amoniaco acuoso kg/ano 0,00
acido fluorosilicico kg/afo 0,00
Otro quimico $/afo 0,00
NUmero de personas servidas # 2.220
Concentracion de DBO del
mg/l 423
14 (Emisiones afluente
La concentracién de DBO del
del proceso) mg / kg 22,00
efluente en lodos
Lodos evacuados por afio kg 71.744
Porcentaje de metano capturado % 1
Para los procesos del sistema: 0,00
PMCAT = tratamiento
. centralizado aerébico mal 0,00
12&:;?256 gestionados, N/A
WMCAT = tratamiento aerdbico
) : . 0,00
centralizado bien gestionada,
AR = reactor anaerobico, SI
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DATO DE ENTRADA

ITEM REQUERIDO UNIDAD VALOR
ASL = anaerdbico laguna de
: 0,00
poca profundidad,
ADL = laguna anaerobica 0.00
profunda,
SS = Sistema séptico, 0,00
AD = Digestor anaerdébico. 0,00
Landfill - Relleno sanitario Sl
Incineracion ( Lecho fluidizado
0,00
con gas natural)
16 (Ge_stlon de Incmeracpn ( Lecho fluidizado N/A 0.00
Residuos) |con Carbon)
Aplicacion de tierra 0,00
Lodo seco utilizado en el
0,00
cemento portland
Valor en délares del afio 2002
de las valvulas en los $ 0,00
17 colectores
Valor en délares del afio 2002
(Infraestructura de | Avul | : $ 0,00
- Valvulas) e las valvulas en e tratamiento
Valor en dolares del afio 2002
de las véalvulas en la descarga $ 0,00
tratamiento
18 (Poblacién) | Poblacién servida personas 2.220
19 (Calidad de | Concentracion DBO (mg/l) mg! 423
agua) Afluente
Concentracion de DBO en lodos
mg/kg 20
(mg/kg)
20 (Lodos) .
Cantidad anual de lodos secos
Kg 31.992
evacuados (KQg)
21 (Pr OCES0S | Reactor Anaerdbico N/A AR
del sistema)
22 Metano | Porcentaje de Metano capturado 52%

Fuente: Datos adaptados por el autor a partir de levantamiento de informacion de

campo y célculo de cantidades de obra

Los célculos de la tuberia equivalente siguen el procedimiento descrito para la

PTAR de San Joaquin.
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2.3.3 PTAR Municipio De Chipata

2.3.3.1 Localizacion: El municipio de Chipata limita al sur y occidente por el

municipio de Vélez.
Con el municipio de La Paz limita al norte, con los municipios de San Benito,
Guepsa y Barbosa limita al oriente, y todos los anteriores incluyendo a Chipata

hacen parte de la Provincia de Vélez.

Figura 13. Localizacién municipio de Chipata

. ; i/\/"
Y

A ,ﬂj

Fuente: Alcaldia de Chipata

2.3.3.2 Componentes de la PTAR de Chipata: La PTAR de Chipata esta

compuesta por un tratamiento primario, y un tratamiento tratamiento principal.
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Figura 14. Vista en Perspectiva PTAR Chipata

Fuente: Manual de Operacion PTAR Chipaté - Alcaldia Chipata

El sistema de tratamiento preliminar de la PTAR de Chipata fue construido en
concreto reforzado y el tratamiento principal se realiza por medio de tres reactores

anaerobios de flujo piston fabricado en poliéster reforzado con fibra de vidrio:

Tratamiento Preliminar: Busca separar sélidos gruesos, flotantes, sedimentables
y grasas Yy aceites; estos comprenden un cierto numero de operaciones
mecanicas, fisicas que tienen por objeto separar del agua la mayor cantidad
posible de materias que por su naturaleza o tamafio puedan ocasionar problemas
en el tratamiento posterior. El tratamiento preliminar cuenta con un canal de
entrada, rejillas de cribado, un desarenador, una canaleta parshall un canal de
entrega y finalmente tres cajas de distribucion del caudal, en la Figura 15 se

muestra la vista en planta del tratamiento preliminar.
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Figura 15. Vista en Planta y Perfil del Tratamiento Preliminar - PTAR Chipata
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Fuente: Planos PTAR Chipaté - Alcaldia Chipata

Tratamiento Principal: El tratamiento principal se lleva a cabo por medio Reactor
Anaerobio de Flujo Piston de 50.000 Litros en Poliéster Reforzado con Fibra de
Vidrio - P.R.F.V (Tres en paralelo). EI Reactor Anaerobio de Flujo Piston esta

dividido en cuatro (4) camaras, las cuales se Encuentran configuradas asi:

Reactor a Flujo Pistéon (Camara N° 1). Se lleva a cabo el proceso de
sedimentacion. En este primer compartimiento al tener una seccion mayor que la
tuberia de llegada del agua residual, conlleva a una reduccion en la velocidad del
agua, por lo que ocurre una decantacion de las particulas sélidas sedimentables,
las cuales van formando un depdsito de lodos en la parte inferior del reactor.
Complementariamente, se da una separacion de las grasas, aceites, espumas y
demas material flotante, el cual podria alterar los procesos de tratamiento

posteriores sino es retirado oportunamente.

La capa flotante de particulas ligeras que se va formando en la zona superior sufre

un proceso de fermentacion. El sistema de entrada y salida impide la rotura de la
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capa flotante, impidiendo el paso de las grasas acumuladas en la superficie y los
lodos depositados en la parte inferior del reactor hacia el segundo compartimiento.

Reactor a Flujo Piston (Camara N° 2) — Biodigestion. En esta camara se
realiza el proceso bioldgico, en el que se produce la estabilizacién del sustrato,
uno de los procesos es la fermentacion, mediante el cual las bacterias anaerobias

metabolizan la materia organica, disminuyendo la cantidad de lodo generado.

Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA). Esta camara incorpora un filtro
biolégico, con el cual se logra una eliminacion, tanto de materia organica como
sélidos en suspension. El agua, una vez sale del decantador - digestor, pasa al
compartimiento de biofiltracion, en el que se esparce en un aglomerado sintético
tipo cinta (material de gran superficie especifica), que hace de soporte para la
biomasa, la cual oxida la materia organica que aun se encuentra presente en el
agua residual. La capa de biomasa va aumentando al ser degradada la materia
organica y el oxigeno es consumido, con lo que se establece un medio anaerobio
en la superficie del reactor. Al no llegar materia organica suficiente, los
microorganismos de esa zona pierden su capacidad de adherencia al medio de
soporte y finalmente, el agua residual arrastra dicha pelicula y comienza el
crecimiento de otra nueva. En la parte inferior del compartimiento de biofiltracion
existe un drenaje para la evacuacion de los soélidos degradados del medio filtrante

y del agua.

Filtro de Cartucho de Pulimento Removible. Ultima camara de tratamiento,
cuyo objetivo es complementar y refinar la calidad fisicoquimica, bacterioldgica y
organoléptica del efluente del sistema de tratamiento. El filtro cartucho de
pulimento esta compuesto por una mezcla de materiales absorbentes como
carbon natural, donde el agua residual ingresa y asciende entre los intersticios del
material filtrante y poroso, con caracteristicas altamente afines a los compuestos

nitrogenados, a la materia organica y los gases, impidiendo la formacion de olores.
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Figura 16. Ubicacién de las Cuatro Camaras Dentro del Reactor de Flujo
Piston

Fuente: Especificaciones Técnicas PTAR Chipata - Alcaldia de Chipata

Tratamiento Terciario: Se lleva a cabo mediante un humedal artificial de flujo
ascendente, denominado también filtro verde que es la combinacion de material
filtrante y material vegetal que tienen la capacidad de absorber la contaminacion
organica no retenida en los sistemas de tratamientos primarios, a fin de poder
verter calidades de aguas mas descontaminadas y que no sean perjudiciales para
las fuentes de aguas receptoras. El Filtro verde es de 12 m?, sus dimensiones son
1m de profundidad, 6m de largo y 2m de ancho. Con tuberia de 6 " pvc sanitaria
en la parte inferior y superior, el filtro es de tipo ascendente, cuenta con dos
tuberia verticales de 6"pvc sanitaria para mantenimiento. Como el efluente de los
reactores, podria no poseer la calidad fisico - quimica, bacteriolégica y
organoléptica adecuada para ser descargada a una corriente superficial, se ha
complementado el tratamiento de efluente mediante un filtro biolégico anaerobio
de flujo ascendente, el cual ofrece una eficiencia en remocion la DBOs entre el 80
% vy el 85 %.

El sistema consiste en un recipiente lleno de gravas estratificadas de canto

rodado, el cual es alimentado por el fondo a través de tuberia perforado que
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soporta el medio poroso y a la vez distribuye el flujo uniformemente, para asi
aprovechar toda el area de filtracion disponible. El efluente entra y sube por entre
los intersticios dejados por el material poroso, formando una pelicula
bioldgicamente activa, la cual degrada anaerébicamente una parte importante de
la materia orgéanica. Luego de hacer este recorrido el agua entra en contacto con
material filtrante Zeolita, este material retiene contaminantes y luego de que

cumpla su vida atil puede ser retirada y usada como abono organico.

Después se dispone de tuberias de recoleccion del efluente, pero antes de esto
las raices de las plantas sembradas realizan una operacién de depuracion de los
contaminantes presentes que al final del proceso de tratamiento se pueden

presentar.

Figura 17. Vista en Perfil del Filtro Verde PTAR Chipatéa

Fuente: Especificaciones Técnicas PTAR Chipata - Alcaldia Chipata

Adicionalmente esta compuesto de las siguientes unidades para postratamiento de

los productos generados:

Lecho de Secado: Es una estructura disefiada de tal forma que permite la

deshidratacion de los lodos producidos en las unidades anoxigénicas.
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Figura 18. Vista en planta - perfil de los lechos de secado - PTAR Chipat&
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Fuente: Planos PTAR Chipata - Alcaldia Chipata

2.3.3.3 Quemador de Gases: Permite la eliminacion en cierto porcentaje de
ciertos gases y sustancias como el metano que generan contaminacion al recurso
aire.

Los datos requeridos para la evaluacién de los impactos ambientales potenciales

de la PTAR de municipio del Chipata se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Datos de la PTAR del Municipio de Chipata

ITEM DATO DE ENTRADA REQUERIDO UNIDAD VALOR
Produccién de Aguas Residuales Anual de la .
1 (Caudal) litros 63.072.000,00
PTAR
Metros lineales de tuberia plastica de
. ml 0,00
2 (Tuberia |diametro de 12" en los colectores
PVC de 12", |Metros lineales de tuberia plastica de | 0.00
m )
30"y 48" en |diametro de 30" en los colectores
los colectores) | Metros lineales de tuberia plastica de | 0.00
m 1
diametro de 48" en los colectores
Metros lineales de tuberia plastica de
y ] ml 0,00
3 (Tuberia |diametro de 12" en el tratamiento
PVC de 12", |Metros lineales de tuberia plastica de | 0.00
m ’
30"y 48" en |didmetro de 30" en el tratamiento
el tratamiento) | Metros lineales de tuberia plastica de | 0.00
m ’
diametro de 48" en el tratamiento
Metros lineales de tuberia plastica de
y ml 0,00
4 (Tuberia | diametro de 12" en la descarga
PVC de 12", |Metros lineales de tuberia plastica de | 0.00
m 1
30"y 48" en |didmetro de 30" en la descarga
la descarga) | Metros lineales de tuberia plastica de | 0.00
m 1
didmetro de 48" en la descarga
Tuberia metélica equivalente de 12" en los
ml 0,00
colectores.
5 (Tuberia | Tuberia metélica equivalente de 12" en el | 0.00
m ’
Metalica) tratamiento.
Tuberia metdlica equivalente de 12" en la
ml 0,00
descarga
Tuberia plastica 12" equivalente en los
ml 27,15
colectores.
6 (Tuberias I i
Tuberia plastica 12" equivalente en el
PvC 12" ] ml 102,00
_ tratamiento.
equivalente) i i
Tuberia plastica 12" equivalentes en la
ml 13,57
descarga
7 (Concreto | Metros cubicos de concreto Reforzado en los m3 0,00
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ITEM DATO DE ENTRADA REQUERIDO UNIDAD VALOR
Reforzado) |colectores
Metros cubicos de concreto Reforzado en el
. m3 19,49
tratamiento
Metros cubicos de concreto Reforzado en la
m3 2,50
descarga
Valor en doélares del afio 2002 de las
edificaciones (casetas) y estructuras no $ 0,00
incluidas anteriormente en los colectores
8 (Otra Valor en délares del afio 2002 de las
Infraestructura | edificaciones (casetas) y estructuras no $ $50.898
) incluidas anteriormente en el tratamiento
Valor en délares del afio 2002 de las
edificaciones (casetas) y estructuras no $ 0,00
incluidas anteriormente en la descarga
Valor en doélares del afio 2002 Filtros de grava
$ $2.526
0 arena
Valor en dolares del afio 2012 Filtros de
antracita u otro producto de carbén, $ 2.179,79
membranas
Valor en délares del afio 2002 Bombas $ 0,00
Valor en délares del afio 2002 Sopladores $ 0,00
Valor en délares del afio 2002 de motores y ¢ 0.00
9 (Equipos | generadores '
utilizados) | Valor en ddlares del afio 2002 Turbinas $ 0,00
Valor en délares del afio 2002 Tanques
. $ 0,00
Metalicos
Valor en dolares del afio 2002 Luces
. $ 0,00
ultravioleta
Valor en dolares del afio 2002 Otros
. . $ 0,00
elementos de la industria
Valor en délares del afio 2002 Eléctricos $ 0,00
Valor en délares del afio 2002 Controles $ 0,00
10 (Energia | Energia eléctrica consumida (Mwh) Mwh 0,00
Eléctrica) Gas Natural consumido (MMBTU) MMBTU 0,00
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ITEM DATO DE ENTRADA REQUERIDO UNIDAD VALOR
Gasolina consumida (Litros) Lts 0,00
Diésel consumido (Litros) Lts 0,00
_ Acido clorhidrico 0,00
11 (Ajuste de | _
Acido Sulfurico 0,00
PH)
Cal 0,00
Sulfato de Aluminio kg/afio 0,00
12 Hidréxido de Aluminio kg/afio 0,00
(Coagulantes | Soda caustica kg/afio 0,00
y Floculantes) | Cloruro Férrico kg/afio 0,00
Polimeros kg/afio 0,00
Cloro kg/afio 0,00
Hipoclorito de calcio kg/afio 0,00
13
) Ozono kg/afio 0,00
(Desinfectante i
) amoniaco acuoso kg/afio 0,00
S
acido fluorosilicico kg/afio 0,00
Otro quimico $/afio 0,00
NuUmero de personas servidas # 0,00
Concentracién de DBO del afluente mg/l 0,00
14 (Emisiones | La concentracién de DBO del efluente en
mg / kg 0,00
del proceso) |lodos
Lodos evacuados por afio kg 0,00
Porcentaje de metano capturado % 0,00
Para los procesos del sistema: 0,00
PMCAT = tratamiento centralizado aerobico 0.00
mal gestionados, '
WMCAT = tratamiento aerdbico centralizado 0.00
bien gestionada, '
15 (Tipo de -
) AR = reactor anaerobico, N/A 0,00
sistema) i
ASL = anaerdébico laguna de poca 0.00
profundidad, '
ADL = laguna anaerd@bica profunda, 0,00
SS = Sistema séptico, 0,00
AD = Digestor anaerobico. 0,00
16 (Gestion de | Landfill - Relleno sanitario N/A 0,00
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ITEM DATO DE ENTRADA REQUERIDO UNIDAD VALOR

Residuos) Incineracion ( Lecho fluidizado con gas

0,00
natural)
Incineracion ( Lecho fluidizado con Carbén) 0,00
Aplicacién de tierra 0,00
Lodo seco utilizado en el cemento portland 0,00
Valor en dolares del afio 2002 de las valvulas
$ 0,00

en los colectores

17
Valor en délares del afio 2002 de las valvulas
(Infraestructur . $ $ 954
en el tratamiento

a - Vélvulas)
Valor en dolares del afio 2002 de las valvulas $ 0.00
en la descarga tratamiento '
18 (Poblacion) | Poblacion servida personas 650
19 (Calidad de y
Concentracién DBO (mg/l) Afluente mg/I 264
agua)
Concentracion de DBO en lodos (mg/kg) ma/kg 25
20 (Lodos) [Cantidad anual de lodos secos evacuados
Kg 6.391
(Kg)
21 (Procesos )
) Reactor Anaerébico N/A AR
del sistema)
22 Metano | Porcentaje de Metano capturado 0%

Fuente: Datos adaptados por el autor a partir de levantamiento de informacion de

campo y célculo de cantidades de obra

Se calcularon las cantidades de obra de los materiales que conforman cada uno
de los elementos de las PTAR seleccionadas, tales como concreto reforzado,
tuberia pvc, tuberia metalica, ladrillo, grava, arena, valvulas, elementos metalicos,

etc.

Los calculos de la tuberia equivalente siguen el procedimiento descrito

previamente parala PTAR de San Joaquin.
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2.4 ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL

Se utiliz6 como herramienta principal el software de uso libre - WWEST
(Wastewater Energy Sustainability Tool) - desarrollado por la Universidad de
Berkeley, el cual realiza su andlisis de impactos teniendo en cuenta las diferentes
etapas del ciclo de vida de las PTAR, las cuales se describen a continuacion

(west.berkeley.edu):

2.4.1 Produccion y Suministro de Materiales. Cuantifica los materiales
utilizados en el sistema y los efectos producidos en el medio ambiente debido su
fabricacion y el suministro. Evalla la energia utilizada y las emisiones del
transporte de materiales en camion, barco o avion, utiliza ACV basado en

procesos.

2.4.2 Etapa de Construccion. Incluye el uso de energia y las emisiones de la
produccion de materiales de construccion, equipos de tratamiento, y la energia
utilizada en la instalacion inicial, incluyendo las cadenas de suministro, el uso de

combustible y las emisiones de equipos de construccién y vehiculos de reparto.

2.4.3 Operacion. Incluye la energia y las emisiones propias del tratamiento, el uso
de combustible y las emisiones de los vehiculos operativos, el uso de energia y las
emisiones de la produccion de productos quimicos y otros materiales utilizados
habitualmente (incluyendo las cadenas de suministro).

2.4.4 Mantenimiento. Incluye el uso de energia y las emisiones por la produccién
de piezas de recambio, para los componentes con vidas utiles mas cortas que el
periodo de analisis (incluyendo la cadena de suministro), el uso de combustibles y

las emisiones de los vehiculos de mantenimiento.

2.4.5 Utilizacion del Equipo. Evalta las emisiones y el consumo de combustible
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debido al funcionamiento de equipos de construccién su transporte y vehiculos de
mantenimiento, utiliza ACV basado en procesos.

2.4.6 Produccion de Energia. Cuantifica los efectos de la produccion de
electricidad y la produccion de combustibles (por ejemplo, gasolina, diésel)

necesarios para operar vehiculos.

2.4.7 Emisiones Directas. Realiza estimaciones de las emisiones de GEI de los

procesos de tratamiento que exceden las inevitables emisiones de CO2 biogénico.

2.4.8 Eliminacion de Lodos. Analiza los efectos de transporte y eliminacion de
los lodos; utiliza ACV basado en procesos, salvo las compensaciones por co-

productos.

2.4.9 Final de la Vida. Incluye el uso de energia y las emisiones de combustible
para el transporte y la eliminacién de los lodos, las emisiones a largo plazo, las
compensaciones de generacién de energia, y las compensaciones por co-
productos de desecho (por ejemplo, fertilizantes). EI Desmantelamiento de la
infraestructura contribuye en menos del 0,01% de los resultados generales, por lo

gue se desprecian.

WWEST fue creado para el uso de administradores de plantas, empresas de
ingenieria, contratistas, y analistas politicos. Se puede utilizar para evaluar los
efectos de una variedad de decisiones tomadas en el tratamiento de aguas

residuales, incluyendo (Stokes., 2010):

e Diseflo de ampliaciones del sistema
e El cambio de las especificaciones del tratamiento
e Evaluacién de los procesos de tratamiento alternativos

e Elegir los materiales para mejoras en la infraestructura
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e Mejoras de eficiencia energética y prevencion de la contaminacion, y reduccion

del uso de los materiales.

Con la herramienta WWEST se llevd a cabo el calculo de los impactos
ambientales potenciales de las tres (3) PTARs seleccionadas (PTAR del municipio
de San Joaquin, PTAR del municipio de Carmen de Chucuri y PTAR del municipio
de Chipata) en el Departamento de Santander, con el proposito de estudiar y
comparar dichos impactos asociados a este tipo de plantas con diferentes
caracteristicas de tratamiento e identificar posibles mejoras que minimicen los
efectos adversos al medio ambiente, teniendo en cuenta que cuando se han
analizado varios sistemas, se puede desarrollar una lista completa de las
soluciones de disefio sostenible para sistemas de diferentes parametros (Stokes.,
2010). La comparacion entre los diferentes sistemas que componen las PTAR
dard como resultado el poder definir los sistemas menos perjudiciales para el
medio ambiente (Hospido., 2007), aplicable a los municipios del Departamento de

Santander con menos de 5.000 habitantes.
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3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de cargar el software Wastewater Energy Sustainability Tool - WEST con
los datos obtenidos y calculados de cada una de las Plantas de Tratamiento de
Agua Residual, los resultados obtenidos se proporcionan por unidad funcional,
estos incluyen las siguientes categorias de impacto: gases de efecto invernadero
(en equivalentes de CO,), la energia, los carcinégenos (cloroetileno [C,H3Cl]
equivalentes), los no carcinégenos (equivalentes C,H3Cl), inorgéanicos respiratorias
(equivalentes PM,s), el agotamiento del ozono (CFC-11 equivalentes), organicos
respiratorias (etileno [C,H4] equivalentes), la ecotoxicidad acuatica (trietilenglicol
[TEG] agua), ecotoxicidad terrestre (TEG), la acidificacion del suelo acuético
(equivalentes de SO,) y la eutrofizacion acuatica (PO4-en un entorno de P-

limitado). De estas categorias, el presente estudio analiza las siguientes:

e GHG: Gases efecto Invernadero

e EN: Energia

¢ NCar: Enfermedades No Carcindgenas
e AqEc: Ecotoxicidad Acuética

e TeEc: Ecotoxicidad Terrestre

e TeAn: Acidificacion del Suelo

3.1 COMPARACION DE IMPACTOS DE LAS TRES PTAR ANALIZADAS

En la llustraciéon No. 19 se grafican los valores de las categorias de impacto

mencionadas de cada una de las PTAR analizadas con el fin de compararlas.
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Grafica 1. Comparacion de Impactos de las Tres PTAR analizadas

COMPARACION DE IMPACTOS DE LAS TRES
PTAR

B SAN JOAQUIN CARMEN = CHIPATA

1.181

206019

61 91 59 12 18 26 1,014 3
a—

kg CO2e/FU MJ/FU Kg C2H3Cl Kg TEG Kg TEG Kg S02
equ/FU water/FU water/FU eq/FU
GHG EN NCar AqgEc TeEc TeAN

Fuente: Autor

Tabla 7. PTAR con Mayor Impacto por Cada Categoria de Impacto

CATEGORIA DE MPACTO  [FTARCONNAYORIVPACIONI
GHG CARMEN
EN CHIPATA
NCar CHIPATA
AqgEc CHIPATA
TeEc CHIPATA
TeAN CARMEN

Fuente: Autor

Tabla 8. PTAR con Menor Impacto por Cada Categoria de Impacto

CATEGORIA DE IMPACTO
GHG
NCar CARMEN
AqEc CARMEN
TeEc CARMEN
TeAN CHIPATA

Fuente: Autor

Como resultado al comparar los impactos de las tres PTAR, se tiene que la PTAR

de San Joaquin presenta en promedio el mejor desempefio ambiental. La PTAR
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del Carmen de Chucuri es la que menos impacto produce en las categorias NCar,
AQEc y TeEc pero es la que mayor impacto tiene en GHG y TeAN. La PTAR de

Chipaté es la que tiene un mayor impacto en la mayoria de las categorias.

3.2 APORTE DE LAS ETAPAS DEL CICLO DE VIDA EN CADA CATEGORIA
DE IMPACTO

Otro resultado que se obtuvo a partir de este estudio fue el aporte que realiza cada
etapa del ciclo de vida en cada una de las categorias de impacto, determinando
asi la importancia de cada etapa en cada categoria de impacto, en las Tablas 9,
10 y 11 y en las llustraciones 20, 21, y 22 se muestran los resultados

mencionados.

Tabla 9. Aporte Realizado por las Etapas del Ciclo de Vida en Cada Categoria
de Impacto En la PTAR de San Joaquin

CATEGORIA DE

PTAR
SAN JOAQUIN

PTAR
SAN JOAQUIN

IMPACTO

INFRAESTRUCTURA

OPERACION

END OF LIFE

TOTAL

GHG

947

57974

2423

61344

(Kg CO2 eg/FU)
EN

(MJ/FU)

9

0

1

10

NCar
(Kg C2H3CI eq/FU)

1935

0

1935

AQEc
(Kg TEG Water/FU)

537

0

537

TeEc
(Kg TEG Water/FU)

513

0

513

TeAN
(Kg SO2 eqg/FU)

131

1957352

1957483

CATEGORIA DE
IMPACTO

INFRAESTRUCTURA
(%)

OPERACION
(%0)

END OF LIFE
(6)

TOTAL
(%)

GHG

2%

95%

4%

100%

EN

90%

0%

10%

100%

NCar

100%

0%

0%

100%

AqgEc

100%

0%

0%

100%

TeEc

100%

0%

0%

100%

TeAN

0%

0%

100%

100%

Fuente: Autor
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Grafica 2. Importancia de las Etapas del Ciclo de Vida en los Impactos

Globales de la PTAR de San Joaquin

IMPORTANCIA DE LAS ETAPAS DEL CICLO DE VIDA EN LOS
IMPACTOS GLOBALES DE LA PTAR SAN JOAQUIN

B INFRAESTRUCTURA OPERACION  m END OF LIFE

100% 100% 100%

100%

GHG EN NCar AqEc TeEc T

95% 90%
10%
2% % % % 0% % 0% % 0% 0% 0%
P
eAN

Fuente: Autor

Tabla 10. Aporte realizado por las etapas del ciclo de vida en cada categoria

de impacto En la PTAR del Carmen de Chucuri

CATEGORIA DE
IMPACTO TOTAL
GHG
(R 1352 82250 7370 90072
EN
(MJ/FU) 12 0 4 16
NCar
CARMEN | | (kg c2racl eq/Fu) 1440 0 0 1440
AgEc
CHUCURI | | (4 TEG Water/FU) 489 0 0 489
TeEc
(Kg TEG Water/FU) 422 0 0 422
TeAN
(Kg SO2 eg/FU) 148 0 5952618 | 5o55766
CATEGORIA DE
IMPACTO LA
GHG 1% 90% 8% 100%
CARMEN EN 75% 0% 25% 100%
DE NCar 100% 0% 0% 100%
CALELIR AgEc 100% 0% 0% 100%
TeEc 100% 0% 0% 100%
TeAN 0% 0% 100% 100%

Fuente: Autor
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Grafica 3. Importancia de las Etapas del Ciclo de Vida en los Impactos

Globales de la PTAR del Carmen de Chucuri

IMPORTANCIA DE LAS ETAPAS DEL CICLO DEVIDA EN LOS
IMPACTOS GLOBALES DE LA PTAR CARMEN DE CHUCURI
B INFRAESTRUCTURA OPERACION  ®END OF LIFE
100% 100% 100% 100%
9%0% 9%0%  0%0%
GHG EN NCar AgEc TeEc TeAN

Fuente: Autor

Tabla 11. Aporte Realizado por las Etapas del Ciclo de Vida en Cada

Categoria de Impacto En la PTAR de Chipata

CATEGORIA
DE IMPACTO

GHG

EN

NCar

AgEc

CHIPATA TeEc

TeAN 1855873

CATEGORIA
DE IMPACTO TOTAL

GHG 5% 91% 4% 100%

EN 96% 0% 4% 100%

NCar 100% 0% 0% 100%

) AqEC 100% 0% 0% 100%
CHIPATA el 100% 0% 0% 100%
TeAN 0% 0% 100% 100%

Fuente: Autor
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Grafica 4. Importancia de las Etapas del Ciclo de Vida en los Impactos
Globales de la PTAR de Chipata

IMPORTANCIA DE LAS ETAPAS DEL CICLO DE VIDA EN LOS
IMPACTOS GLOBALES DE LA PTAR DE CHIPATA

B INFRAESTRUCTURA OPERACION  ®END OF LIFE
100% 100% 100% 100%

%0% I'/.O% I'/.O% 0'/.0'[
eAN

GHG EN NCar AgEc TeEc T

96%

91%

Fuente: Autor

Analizando los resultados obtenidos en las tres PTAR se concluye que:

e La infraestructura es la etapa que aporta mayor impacto en 4 de las 6
categorias de impacto.

e La operacion es la etapa de mayor aporte de impacto en la categoria de GHG.

e Elfin de la vida util es la etapa que aporta el 100% del impacto en la categoria
de Acidificacion del Suelo - TeAN en las tres PTAR.

3.3 ANALISIS DE CONTRIBUCION

Después de comparar y analizar las tres PTAR como un todo, se continu6 con la

comparacion de sistemas entre las diferentes unidades de cada PTAR
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3.3.1 Analisis Comparativo de los Sistemas Primarios de las Tres PTAR. El
analisis comparativo de los impactos de los sistemas primarios o preliminares de
las tres PTAR en estudio, se muestra en la llustracion 23. Los resultados de las
PTAR con mayor y menor impacto por categoria se evidencian en la Tabla 12 y
13.

Grafica 5. Comparaciéon de Impactos de los Tres Sistemas Primarios de las
Tres PTAR

COMPARACION DE IMPACTOS DE LOS TRES SISTEMAS PRIMARIOS DE
LASTRES PTAR

HSANJOAQUIN = CARMEN = CHIPATA
169

142

22
7 4

’ ] 7

20 6i0 i’g

Kg C02¢/FU
GHG

MJ/FU
EN

Kg C2H3Cl equ/FU
NCar

Kg TEG water/FU
AqgEc

Kg TEG water/FU
TeEc

Kg 502 eq/FU
TeAN

Fuente: Autor

Tabla 12. Sistemas Primarios con Mayor Impacto por Cada Categoria

CATEGORIA DE IMPACTO __ [BTARICONMAYORINPACTON]
GHG CARMEN
EN CARMEN
NCar CHIPATA
AgEc CHIPATA
TeEc CHIPATA
TeAN CARMEN

Fuente: Autor
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Tabla 13. Sistemas Primarios con Menor Impacto por Cada Categoria

CHIPATA

Fuente: Autor

Como se observa en la Tabla 12 y 13 el sistema de tratamiento primario con mejor

desempefio ambiental es el de la PTAR de San Joaquin.

El tratamiento primario de la PTAR de Chipatd, result6é ser el de mayor impacto en
tres categorias NCar, AqEc y TeEc, debido al exceso en la cantidad y uso de
materiales utilizados en la construccion de su infraestructura. Se utilizé una
estructura sobre diseflada para el caudal tratado (2Ips) y ademas se derrocharon
materiales de construccién en el tratamiento que ofrece menor remocion. La
PTAR de San Joaquin que maneja un caudal de 1,8 Ips utilizé una infraestructura
mucho mas sencilla y efectiva para el tratamiento preliminar y por eso es el

tratamiento con mejor comportamiento ambiental.

3.3.2 Anadlisis Comparativo de los Sistemas Principales de las Tres PTAR.
Después de comparar los tres sistemas preliminares se procedié a comparar los

tratamientos principales de las tres PTAR.
El andlisis comparativo de los impactos de los sistemas de tratamiento principales

de las tres PTAR, se muestra en la llustracion 24. Los resultados de las PTAR con

mayor y menor impacto por categoria se evidencian en la Tabla 14 y 15.
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Grafica 6. Andlisis de Impactos de los tratamientos principales de las tres

PTAR
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Fuente: Autor

Tabla 14. Tratamientos Principales de las PTAR, Con Mayor Impacto

Cada Categoria

CATEGORIA DE IMPACTO _ [IETARCONMAYORIMPACTON
GHG CARMEN
EN CARMEN
NCar CHIPATA
AgEc CHIPATA
TeEc CHIPATA
TeAN CARMEN

Fuente: Autor

por

Tabla 15. Tratamientos Principales Con Menor Impacto Por Cada Categoria

CATEGORIA DE IMPACTO

GHG CHIPATA

CARMEN

CHIPATA

Fuente: Autor
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Como se observa en la tabla 14 y 15 el sistema el sistema de tratamiento principal
con mejor desempefio ambiental es el de la PTAR de San Joaquin, ya que no
aparece en ninguna de las categorias como la PTAR con mayor impacto, en
cambio si aparece como la PTAR con tratamiento primario que menos impacta en
tres categorias (EN, AgEc y TeEc). Segun lo mencionado el tanque de regulacion
combinado con el filtro anaerdbico resulto ser la mejor opcion ambiental de los tres
tratamientos principales. Las PTAR del Carmen de Chucuri y Chipata que utilizan
humedales resultaron ser las PTAR con mayor impacto en todas las categorias en
su tratamiento principal, esto sin contar que la herramienta utilizada, WEST no
incluye la prediccion de emisiones de gases efecto invernadero en este tipo de

sistemas de fitoremediacion.
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4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Con la finalidad de obtener algunos resultados que permitan analizar las tres
PTAR en estudio, se realizaron diferentes modificaciones en los datos de entrada
de las PTAR en el Software WEST.

4.1. MODIFICACION DE LA DBO

La primera modificacion que se realizo fue manejar el mismo valor de DBO para
las tres PTAR, la DBO que se utilizd para todas las PTAR fue de 264 mg/l la cual
es la DBO real de la PTAR de Chipata. Los resultados de este cambio realizado se

muestran en la gréafica 7.

Grafica 7. Comparacién de Impactos de las Tres PTAR con el Mismo Valor de
DBO.
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Fuente: Autor

73



La gréafica 7.se encuentra dividida en dos, la parte superior muestra los resultados
de la comparacion de impactos de las tres PTAR en cada una de las categorias
analizadas, sin realizar ningiin cambio en los datos reales de las mismas. La parte
inferior de la llustracidon 25, muestra los resultados de la comparacion de impactos
de las tres PTAR en cada una de las categorias analizadas con la misma DBO
(264mgl/l) para las tres PTAR.

Como se observa en los resultados obtenidos, al igualar el valor de la DBO, la
PTAR del Carmen de Chucuri disminuye en gran manera su impacto en la
categoria GHG, casi igualandose a las otras dos PTAR, esto debido a que la DBO
del afluente de la PTAR del Carmen de Chucuri sobrepasa en una cantidad
considerable a las otras dos PTAR analizadas. La DBO de la PTAR del Carmen de
Chucuri es de 423 mg/l comparado con 284mg/l de San Joaquin y 264mg/l de
Chipata. Se evidencia entonces el efecto directo que tiene la DBO del afluente

sobre la categoria de impacto de Gases efecto invernadero GHG.

4.2. MODIFICACION LONGITUD DE COLECTORES Y TUBERIA DE
DESCARGA

Continuando con la variacion de datos de entrada para obtener resultados que
permitan llevar a cabo analisis y conclusiones de importancia que resuelvan los
objetivos planteados en este proyecto, se determiné quitar del andlisis los
colectores, es decir la tuberia desde el ultimo pozo del casco urbano del municipio
hasta la entrada del afluente a la PTAR y la tuberia de descarga es decir la tuberia

desde la salida el efluente de la PTAR hasta la entrega al cuerpo de agua.

Los resultados de no incluir en el analisis la longitud de colectores de todas las

PTAR y las longitudes de tuberia de descarga, se muestran en la gréafica 7..
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La distancia de colectores reales de las tres PTAR son 90 metros para la PTAR de
San Joaquin, 650 metros para la PTAR del Carmen de Chucuri y 60 metros para
la PTAR de Chipata. Las distancias de descarga de las PTAR son 50 metros para
la PTAR de San Joaquin, 81,7 metros para la PTAR del Carmen de Chucuri y 30
metros para la PTAR de Chipaté.

Grafica 8. Comparaciéon de Impactos de las Tres PTAR Sin Incluir las

Longitudes de Tuberia en Colectores y Descarga.
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Fuente: Autor

La gréafica 8.se encuentra dividida en dos, la parte superior muestra los resultados
de la comparacion de impactos de las tres PTAR en cada una de las categorias
analizadas, sin realizar ningn cambio en los datos reales de las mismas. La parte

inferior de la gréfica 8., muestra los resultados de la comparacion de impactos de

75



las tres PTAR en cada una de las categorias analizadas excluyendo del estudio

las tuberias de colectores y descarga.

Como se observa en los resultados obtenidos quitar la tuberia de colectores y de
descarga, disminuyeron los impactos en la mayoria de las categorias analizadas.
Debido a que la longitud de tuberia de colectores y descarga en las tres PTAR no
son de grandes proporciones, los impactos disminuyen pero no en grandes
cantidades, por lo tanto a en el siguiente andlisis se debe aumentar la cantidad de
tuberia en cada una de las PTAR y evaluar su influencia en los impactos en cada
categoria. Teniendo en cuenta lo anterior se determind aumentar a dos kilbmetros
las longitudes de los colectores, es decir la distancia desde el ultimo pozo del
casco urbano del municipio hasta la entrada del afluente a la PTAR y en 100
metros la longitud de descarga es decir la distancia desde la salida el efluente de
la PTAR hasta la entrega al cuerpo de agua.

Debido a que la tuberia PVC de menor diametro en el software WEST es de 12" y
que la tuberia real de las tres PTAR es de PVC de 8" se calculd la tuberia
equivalente de 12” para cada una de las PTAR en sus colectores y descarga,
teniendo en cuenta las areas de las secciones trasversales de la tuberia de 8” y
las tuberia de 12”. Los resultados al cambiar la longitud de colectores de todas las
PTAR a 2 kilbmetros y las longitudes de descarga a 100 metros, se muestran en la

grafica 9.
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Grafica 9. Comparacion de Impactos de las Tres PTAR Aumentando la

Longitud de Colectores
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La gréafica 9 se encuentra dividida en dos, la parte superior muestra los resultados
de la comparacion de impactos de las tres PTAR en cada una de las categorias
analizadas, sin realizar ningin cambio en los datos reales de las mismas. La parte
inferior de la llustracién 26, muestra los resultados de la comparacion de impactos
de las tres PTAR en cada una de las categorias analizadas con longitud de
colectores de 2 kildmetros y longitud de tuberia de descarga de 100 metros en las
tres PTAR.

Como se observa en los resultados obtenidos al aumentar la tuberia de

conduccion a 2 km y la tuberia de descarga en 100 ml en las tres PTAR, se

aumentan considerablemente los impactos en la mayoria de las categorias
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analizadas. Se concluye entonces la importancia de la localizacion de la PTAR en
el disefio de la misma debido a que la distancia entre el casco urbano y la PTAR
determina el uso de mayor o menor cantidad de tuberia, la cual influye en la

cuantificacion del impacto global.
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5. PROFUNDIZACION DEL ESTUDIO

El Software WEST, no estima los impactos producidos por humedales y dentro de
sus categorias de impacto no se encuentran la produccion de emisiones de
Metano (CH,) y Oxido Nitroso (N,O).

5.1. CALCULO DE EMISIONES DE N20 Y CH4 EN LOS HUMEDALES DE LAS
PTAR

Como complemento a este estudio las emisiones de CH4; y N,O producto de la
operacion de los humedales, fueron calculadas bajo la metodologia definida por el
IPCC de emisiones de humedales construidos para plantas de tratamiento de
aguas residuales — PTAR. La metodologia utilizada se encuentra en el documento
denominado “2013 Supplement to the 2016 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories Wetlands - Chapeter 6”.

En el Anexo B se encuentran los célculos de las emisiones de Oxido Nitroso
(N20) y Metano (CH4), producidas por los humedales. En la tabla 16 se presentan
los resultados del célculo de las emisiones de 6xido nitroso N20 en el humedal de
la PTAR del Carmen de Chucuri y la PTAR de Chipata, utilizando la metodologia
IPCC 2013.
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Tabla 16. Resultados de Emisiones de N20 en los humedales

E)r:éssl Emision
PO%',-\‘AC' PROTEINA FNPR FNO 'B'N ('f('; de e,jz‘g)e
MOMEDAL | (persona | (60 EEo0n | 0 ey | con | OO | niamey | N20V | g | (@N2oy
S) M Kg N) N20 / Habitant
= e/ afo)
afo)
PTAR
CAg“é'EN 2220 59,85 0,16 11 | 125 | 22239 | 00013 | 59,71 26,8
CHUCURI
PTAR
CHIPATA 650 59,85 0,16 1,1 | 1,25 | 85585 | 00013 | 17,48 26,8

Fuente. Autor

En lo referente a la emisién de Oxido Nitroso N20O, la PTAR del Carmen de

Chucuri emite a la atmosfera 59,71 Kg de N20 / afio y la PTAR de Chipata emite

17,48 Kg de N20O / afio. En la Tabla 17 se presenta los resultados del célculo de

produccion Metano (CH4) en los humedales de las PTAR de Carmen De Chucuriy
Chipaté utilizando la metodologia IPCC 2013.

Tabla 17. Resultados de Emisiones de CH4 en los humedales

EMISION
DBO Tow O Eo DE CH4
HUMEDAL (PerZona @ [ (Kg C(Iljgl e c(:E%/ (@
s) /Persona DBO/ Kg F Kg CH4/habi
/dia) Afio) DBO) DBO) tantglAn
PTAR
CA';'E'EN 2.220 40 10 | 32412 0.6 01 0,06 876
CHUCURI
PTAR 0.0
CHIPACA 650 40 10 | 9.490 0.6 ! 0,006 87,6

Fuente. Autor

Lo anterior muestra que el humedal de la PTAR del Carmen de Chucuri emite

diez veces mas metano (CH4) / habitante a la atmosfera que la PTAR de Chipata,
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esto se debe al tipo de humedal, ya que el humedal del Carmen de Chucuri es de
flujo horizontal y el humedal de Chipaté es de flujo vertical.

5.2 COMPARACION DE IMPACTOS DE LAS TRES PTAR INCLUYENDO LA
GENERACION DE GASES EFECTO INVERNADERO (CH4 Y N20) DE LOS
HUMEDALES

Complementando el analisis en la categoria de impacto de gases efecto
invernadero — GHG se crearon aportes adicionales de los que arrojo el software
WEST, una de emision de metano (CH4) y otra de emision de Oxido Nitroso
(N20). Teniendo en cuenta lo anterior se elabor6 la ilustracion 28 donde se

muestra la comparacion de impacto en produccion de gases efecto invernadero -
GHG de las tres PTAR.

Grafica 10. Comparacion de impactos de las tres PTAR incluyendo la

generacion de gases efecto invernadero (CH4 y N20) de los humedales.
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Teniendo en cuenta el andlisis complementario y los aportes generados por los
humedales en la generacion de gases efecto invernadero, en la ilustracion 29 se
muestra la comparacion de impactos de las tres PTAR en todas las categorias de

impacto analizadas.

Grafica 11. Resultados del andlisis de impactos incluyendo la generacion de

gases efecto invernadero (CH4 y N20) de los humedales
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Tabla 18. PTAR con mayor impacto por cada categoria de impacto
CATEGORIA DE

IMPACTO
GHG CARMEN
EN CHIPATA
Ncar CHIPATA
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Fuente: Autor

Tabla 19. PTAR con Menor Impacto por Cada Categoria de Impacto
Incluyendo Generacién de CH4 y N20O Debido a la Operacién de los
Humedales

Fuente: Autor
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Tabla 20. PTAR con Mayor Impacto por Cada Categoria de Impacto
Incluyendo Generacién de CH4 y N20O Debido a la Operacién de los

Humedales
CATEGORIA DE
IMPACTO

GHG CARMEN

EN CHIPATA
Ncar CHIPATA
AqEc CHIPATA
TeEc CHIPATA
TeAN CARMEN

Fuente: Autor

La Grafica 11 y la Tabla 19 muestran que los andlisis complementarios de emisién
de gases efecto invernadero generados en los humedales, confirman ain mas que
la PTAR con mayor impacto en la categoria de gases efecto invernadero es la
PTAR del Carmen de Chucuri, con la mayor generacion de CO2 equivalente y
metano CH4 en el humedal. Sin embargo esta PTAR se considera la segunda con
menor impacto global después de la PTAR de San Joaquin. La PTAR de Chipata
fue la que obtuvo el dltimo lugar como la PTAR con menor desempefio ambiental

de las tres analizadas.
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6. CONCLUSIONES

Al realizar la comparacion de impactos de las tres PTAR se encontré que la
PTAR de San Joaquin construida en su totalidad en concreto, en promedio
tuvo un comportamiento ambiental mas amigable que las otras dos PTAR,
debido al uso adecuado de materiales en su infraestructura. Se evidencio que
las PTAR del Carmen de Chucuri y Chipata que utilizaron como tratamiento
terciario los humedales, fueron las PTAR que presentan mayor impacto en
todas las categorias, por lo que se puede atribuir que el uso de humedales
genera aumento en los impacto globales de las PTAR, contaminando
principalmente el aire y magnificando las emisiones de gases efecto

invernadero.

La infraestructura es la etapa que aporta mayor impacto en las categorias de
Energia, No carcindgenos, Ecotoxicidad Acuética y Ecotoxicidad Terrestre, es
decir cuatro de las seis categorias de impacto estudiadas. La operacién es la
etapa de mayor aporte de impacto en la categoria de Gases Efecto

Invernadero.

Segun los resultados del estudio, El fin de la vida util es la etapa que aporta el
100% del impacto en la categoria de Acidificacién del Suelo - TeAN en las tres
PTAR. Esto debido a que WEST no analiza la influencia que tiene los
impactos generados por la operacion de los humedales. En este sentido
WEST presenta oportunidades de mejora.

La demanda bioquimica de Oxigeno - DBO es directamente proporcional al
impacto generado en la categoria de generacion de gases efecto invernadero

y es la Unica categoria que varia con su modificacién.
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Segun los resultados de WEST, la localizacién de la PTAR referente al casco
urbano y al cuerpo de agua receptor, influye considerablemente en la
cuantificacion de los impactos en las categorias de Consumo de Energia,
Enfermedades No Carcindgenas, Ecotoxicidad Acuética y Ecotoxicidad
Terrestre, debido al aumento o disminucién de la cantidad de tuberia utilizada

en los colectores y la descarga.

En los disefios de plantas de tratamiento de aguas residuales se deben
optimizar el uso de materiales en cada uno de los elementos que componen el
tratamiento ya que el uso exagerado de insumos puede hacer que una PTAR
sea ambientalmente inviable, como fue el caso de la PTAR de Chipat4, que en

este estudio mostro el peor desempefio de las tres PTAR analizadas.

La combinacion del tanque de regulacion con el filtro anaerdbico de San
Joaquin resulto la mejor opcion ambiental a utilizar en la comparacion de estas
tres PTAR, la segunda mejor opcién fue el Sistema de tratamiento de aguas
residuales en fases alternas - SITARFA utilizado en la PTAR del Carmen de
Chucuri. El reactor a flujo pistén de la PTAR de Chipatd combinado con el
humedal artificial resulto ser el sistema de mayor impacto en la mayoria de las
categorias, por el uso excesivo de materiales como fue el caso del tratamiento
primario y ademas el uso de los tres reactores de 50.000 litros de capacidad

para un caudal pequefio de 2lps.

86



7. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las Autoridades Ambientales como la CAS y la CDMB que
realicen estudios en el area de influencia de las PTAR analizadas, con el fin de
determinar si existe atribucion a las PTAR de enfermedades no carcinégenas
y en su debido caso, establecer mecanismos de prevencion y defensa en

contra de las mismas.

WEST presenta oportunidades de mejora en el sentido de incluir un analisis
especifico para el uso de humedales ya que no considera los impactos
operaciones que estos generan. A los disefiadores de WEST se recomienda
incluir en la herramienta materiales como ladrillo, mortero y elementos
fabricados con polimeros como el Poliéster, y fibras de vidrio, también la
inclusion de laminas y elementos metalicos y toda clase de cubiertas y tejas,
esto con el fin de no realizar una valoraciéon econémica de tales elementos
sino incluirlos directamente en una unidad de medida adecuada para cada una

de ellas.

Referente al uso del Sistema de tratamiento de aguas residuales en fases
alternas - SITARFA utilizado en la PTAR del Carmen de Chucuri, Se
recomienda para futuras implementaciones utilizar un tratamiento terciario

diferente al humedal para obtener un mejor comportamiento ambiental global.

Teniendo en cuenta la PTAR de Chipata y su comportamiento ambiental
global, se recomienda para futuras implementaciones utilizar un tratamiento
primario mas acorde a las necesidades del sistema sin el uso excesivo de
materiales. Ademas se recomienda el uso de un tratamiento terciario diferente

al humedal. En cuanto al uso de reactores de flujo pistdn, debe cuantificarse el
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namero de reactores realmente necesarios para llevar a cabo el tratamiento

del caudal requerido.

e A las Autoridades Ambientales se les recomienda requerir en los estudios y
disefios de aprobacion para la construccion de las PTAR, una metodologia de
cuantificacion de impactos diferenciada por etapas del ciclo de vida y priorizar
los impactos mas relevantes en cada etapa del ciclo, que permitan comparar y
seleccionar los diferentes sistemas que compondran las futuras Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales en Santander.
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ANEXO A.INFORMACION DIGITAL CON LOS DISENOS, PLANOS,
ESPECIFICACIONES TECNICAS, MEMORIAS DE CALCULO DE LOS DATOS
DE ENTRADA DE LAS TRES PTAR PARA EL USO DE LA HERRAMIENTA
WEST Y RESULTADOS COMPARATIVOS DEL SOFTWARE WEST PARA LAS
TRES PTAR

(ver cd anexo)
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ANEXO B. CALCULO DE PRODUCCION DE OXIDO NITROSO (N20) Y
METANO (CH4) EN LOS HUMEDALES DE LAS PTAR

4.6.1 Calculo de Metano (CH4) para Humedales Construidos para PTAR

Emisiones de CH4 = TOW * EF

Donde:

e TOW: Es la cantidad de organicos en las aguas residuales domesticas tratados
en el humedal (Kg DBO / Aiio)

e EF: Es el Factor de emision del humedal (Kg CH4/ Kg DBO)

TOW =P *DBO *1*0,001 * 365

Dénde:
e P: Es la Poblacion atendida por la PTAR
e DBO: Es la DBO per céapita de la localidad o pais donde se construyo la PTAR

e |: Es el factor de correccion por descarga de DBO industrial
Para nuestro estudio, se utilizé la DBO per cépita para América Latina la cual es

de 40 g DBO/persona/dia segun las Directrices del IPCC de 2006 para los

inventarios nacionales de efecto invernadero como se muestra en la Tabla 16.
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Valores De DBO Estimado Para Aguas Residuales Domésticas Por Regiones

Y Paises

IO . Intervalo Referencia
PAIS/REGION (gr/Personal/dia)
Africa 37 35 -75 Doorn y Liles (1999)
Egipto 34 27 -41 Doorn y Liles (1999)
Asia, Oriente Medio, América latina 40 35-45 Doorn y Liles (1999)
India 34 27 -41 Doorn y Liles (1999)
Cisjordania y Franja de Gaza
(Palestina) 50 32 -68 Doorn y Liles (1999)
Japén 42 40 - 45 Doorn y Liles (1999)
Brasil 50 45 - 55 Feachem et al (1983)
Canada, Europa, Rusia, Oceania 60 50-70 Doorn y Liles (1999)
Dinamarca 62 55 - 68 Doorn y Liles (1999)
Alemania 62 55 - 68 Doorn y Liles (1999)
Grecia 57 55 - 60 Doorn y Liles (1999)
Italia 60 49 -60 Masotti (1996)
Suecia 75 68 - 82 Doorn y Liles (1999)
Turquia 38 27 - 50 Doorn y Liles (1999)
Estados Unidos 85 50- 120 | Metcalfy Eddy (2003)
Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de efecto
invernadero
EF = Bo * MCF
Dénde:

Bo: Es la capacidad maxima de produccion de CH4 (Kg CH4 / Kg DBO)

MCF: Fraccion de correccién para el metano

Debido a la insuficiencia de datos en nuestro pais, no se cuenta con Bo especifica
para Colombia, por lo tanto segun la metodologia del IPCC denominada
“directrices para los inventarios de gases efecto invernadero en humedales
construidos para tratamiento de aguas residuales”, si los datos especificos de

cada pais no estan disponibles, se pueden utilizar los siguientes valores por
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defecto. Las Directrices del IPCC de 2006 proporcionan valores por defecto Bo

para uso domeéstico e industrial de aguas residuales: 0,6 kg CH4 / kg de DBO.

El MCF indica el grado en que la capacidad maxima de produccién de CH4 (Bo)
se lleva a cabo en cada tipo de Humedal. Es un indicador del grado en el cual el
sistema es anaerbdbico. EI MCF propuesto para humedales construidos se
proporciona en la Tabla 17 y deriva de un analisis del IPCC basado en la literatura

de las tasas de conversion de CHA4.

Factor De Correccién (MCF) Por Tipo De Humedal Construido

MCF FACTOR DE CORRECION DE METANO POR TIPO DE HUMEDAL CONSTRUIDO
TIPO DE HUMEDAL MCF RANGO
FLUJO SUPERFICIAL 0.4 0.08 -0.7
FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL 0.1 0.07-0.13
FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL 0.01 0.04 - 0.016

Fuente: IPCC “2013 Suplemento de las Directrices 2006 para los Inventarios de
Gases Efecto Invernadero en Humedales”

Estos valores MCF se basan en datos de mediciones reales bajo diferentes
condiciones de operativas y ambientales por lo tanto, factores tales como tipos de

vegetacion y efecto de la temperatura fueron tenidos en cuenta.

4.6.1.1 Calculo de Emisiones de CH4 en la PTAR del Carmen de Chucuri

EF = Bo * MCF

Bo =0,6 kg CH4 / kg de DBO
MCF = 0.1 Humedal Carmen (Flujo Subsuperficial Horizontal)

EF Carmen Chucuri = 0,6 kg CH4 / kg de DBO * 0.1

EF Carmen Chucuri = 0,06 kg CH4 / kg de DBO
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TOW =P *DBO *1* 0,001 * 365

P Carmen Chucuri = 2.220 personas
DBO = 40 g DBO/persona/dia
I=1.0

TOW = 2.220 personas * 40 g DBO/persona/dia * 0,001 * 365

Carmen Chucuri

TOW = 32.412 kg/DBO/aio

Carmen Chucuri

Emisiones de CH4 = TOW*EF

Emisién de CH4 = TOW * EF

Carmen Chucuri

Emision de CH4 = 32.412 kg/DBO/afio * 0,06 kg CH4/kg de DBO

Carmen Chucuri

Emision de CH4 = 1.944,72 Kg CH4/afo
Carmen Chucuri

4.6.1.2 Calculo de Emisiones de CH4 en la PTAR de Chipata

EF = Bo * MCF

Bo = 0,6 kg CH4 / kg de DBO
MCF = 0.01 Humedal Chipata (Flujo Subsuperficial Vertical)
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EF Chipata = 0,6 kg CH4 / kg de DBO * 0,01
EF Chipatd = 0,006 kg CH4 / kg de DBO

TOW =P *DBO * | * 0,001 * 365

P= 650 personas
DBO = 40 g DBO/persona/dia
1=1.0

TOW Chipata = 650 personas * 40 g DBO/persona/dia * 0,001 * 365

TOW Chipata = 9.490 kg/DBO/aio

Emisiones de CH4 = TOW*EF

Emision de CH4 = |OW * EF
Chipata

Emision de CH4 = 9.490 kg/DBO/afio * 0,006 kg CH4 / kg de DBO
Chipata

Emision de CH4 = 56,94 Kg CH4/afio
Humedal Chipata

4.7. Calculo de Emision de Oxido Nitroso (N20) en Humedales

Emisiones de N20 = N * EF * 44/28

Donde:
e N: Es el Nitrégeno en el agua residual que ingresa al humedal (Kg N/AfRo)
e EF: Es el Factor de emision del humedal (Kg N20O-N/ Kg N)
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El factor de emisién EF por defecto para el N20 emitida por aguas residuales
domésticas tratados en humedales es de 0.0013 kg N20O-N / kg N.

N = Proteina * FNPR * FNON-CON * FIND-COM

Donde:

e Proteina: Consumo per capita anual de proteina (Kg/Persona/Afio)

e FNPR: Fraccion de Nitrogeno en proteina (Por defecto es 0.16 Kg N/ Kg
Proteina segun IPCC)

e FNON-CON: Factor del no consumo de nitrdgeno disuelto en el agua residual
(por defecto es 1.1 para los paises sin trituradores de basura, 1,4 para los
paises con trituradores de basura tal como figura en las Directrices del IPCC
de 2006)

e FIND-COM: Factor por descarga en el sistema de alcantarillado de nitrogeno
proveniente de aguas industriales y comerciales (por defecto es 1.25 como se
da en 2006 Directrices del IPCC)

En la Tabla 18 se muestra el consumo per capita de proteina para el caso

particular de Colombia en el ultimo afio reportado (2013).

Consumo de Las Principales Proteinas en Colombia Afio 2013

CONSUMO DE LAS PRINCIPALES PROTEINAS EN COLOMBIA ANO 2013

KG/ANO
PESCA + POLL CARNE DE CARNE DE TOTA
ACUICULTURA 0 RES CERDO L
6 27,1 20 6,75 59,85

Fuente: Fedegan, Fenavi, Porcicol, Fao
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4.7.1 Calculo De Nitrogeno Generado Por El Humedal De La PTAR Del
Carmen De Chucuri

Nitrogeno =P * Proteina * FNPR * FNON-CON * FIND-COM

Carmen Chucuri

P=2.220 personas

Proteina = 59,85 kg/persona/ afo
FNPR = 0.16 kg N / kg
FNON-CON=1.1

FIND-COM = 1.25

Nitrogeno = 2.220 Personas*59,85 kg/Persona/ afio*0.16 kg N / kg* 1.1 * 1.25

Carmen Chucuri

Nitrogeno =29.230,74 KG N/ afio

Carmen Chucuri

4.7.2 Calculo de Emisiones de Oxido Nitroso (N20) del Humedal de la PTAR
del Carmen de Chucuri

Emisiones de N20 = N * EF * 44/28

Carmen Chucuri

EF Para humedales construidos = 0.0013 kg N20-N / kg N

Emisiones de N20 = 29.230,74 KG N/ afio * 0.0013 kg N20O-N / kg N * 44/28

Carmen Chucuri

Emisiones de N20 =59,71 KG N20O / afio
Carmen Chucuri
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4.7.3 Calculo de Nitrogeno Producido por el Humedal de la Ptar de Chipata

Nitrogeno =P * Proteina * FNPR * FNON-CON * FIND-COM

Carmen Chucuri

P= 650 personas

Proteina = 59,85 kg/persona/ afo
FNPR =0.16 kg N / kg
FNON-CON=1.1

FIND-COM = 1.25

Nitrogeno =650 Personas*59,85 kg/Persona/afio*0.16 kg N / kg* 1.1 * 1.25

Carmen Chucuri

Nitrogeno =8.558,55 KG N/ afio

Carmen Chucuri

4.7.4 Calculo de Emisiones de Oxido Nitroso (N20) del Humedal de la PTAR
de Chipata

Emisiones de N20 = N * EF * 44/28
Chipata

EF Para humedales construidos = 0.0013 kg N20-N / kg N

Emisiones de N20 = 8558,55 KG N/ afio * 0.0013 kg N20O-N / kg N * 44/28
Chipata

Emisiones de N20 = 17,48 KG N20O / afio
Chipata
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Segun los resultados anteriores el humedal de la PTAR del Carmen de Chucuri
emite 1.944,72 Kg CH4/afio y el humedal de la PTAR de Chipata emite 56,94 Kg
de CH4/afio.

Si calculamos la emision de CH4 por habitante de cada municipio tenemos:

e Humedal Carmen de Chucuri = 1.944,72 Kg CH4/afio / 2220 habitantes
Humedal Carmen de Chucuri = 0,876 Kg CH4 / Habitante / afio
e Humedal Chipata = 56,94 Kg de CH4/afio / 650 habitantes

Humedal Chipat4 = 0,0876 Kg CH4 / Habitante / afio

Lo anterior muestra que el humedal de la PTAR del Carmen de Chucuri emite
diez veces mas metano (CH4) / habitante a la atmosfera que la PTAR de Chipata,
esto se debe al tipo de humedal, ya que el humedal del Carmen de Chucuri es de

flujo horizontal y el humedal de Chipata es de flujo vertical.

En lo referente a la emisiéon de Oxido Nitroso N20O, la PTAR del Carmen de
Chucuri emite a la atmosfera 59,71 Kg de N20 / afio y la PTAR de Chipata emite
17,48 Kg de N20O / aiio.

Si calculamos la emision de CH4 por habitante de cada municipio tenemos:

e Humedal Carmen de Chucuri =59,71 Kg de N20 / afio / 2220 habitantes
Humedal Carmen de Chucuri = 0,0268 Kg N20 / Habitante / afio

e Humedal Chipata = 17,48 Kg de N20 / afio / 650 habitantes
Humedal Chipat4 = 0,0268 Kg N20 / Habitante / afio

Como se muestra los dos humedales tienen la misma generacion de Oxido Nitroso

(N20) por habitante al afio.
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