SELECCION DE TECNOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS “SETTARD”. CASO DE ESTUDIO: MUNICIPIO DE VILLANUEVA- SANTANDER,
QUEBRADA EL CARRIZAL.

ERIKA FAVIOLA ALVARADO CABEZA

HELENA JULIETH GONZALEZ LEAL

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2014



SELECCION DE TECNOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS “SETTARD”. CASO DE ESTUDIO: MUNICIPIO DE VILLANUEVA- SANTANDER,
QUEBRADA EL CARRIZAL.

ERIKA FAVIOLA ALVARADO CABEZA

HELENA JULIETH GONZALEZ LEAL

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de

INGENIEROS CIVILES

Director
EDGAR RICARDO OVIEDO
Ingeniero Sanitario, MSc, Ph.D

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2014



AGRADECIMIENTOS

En primera instancia a nuestro Director de Proyecto, el profesor Edgar Ricardo Oviedo por
la paciencia, dedicacion y conocimiento brindado durante el desarrollo de nuestro
Proyecto de Grado.

Al municipio de Villanueva-Santander por darnos la oportunidad de realizar nuestro
proyecto de grado junto a todo su equipo de trabajo.

Al conjunto de profesores que hicieron parte de todo el proceso de formacion académica y
personal.

A nuestros familiares y amigos por brindarnos su amistad y su apoyo incondicional.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION

1. DESCRIPCION DE LA LOCALIDAD OBJETO DE ESTUDIO

2. METODOLOGIA

2.1. CARACTERIZACION DE LA LOCALIDAD

2.2, TECNOLOGIAS APLICABLES Y HERRAMIENTA DE SELECCION
3. RESULTADOS Y DISCUCION

3.1. CARACTERIZACION DE CONDICIONES LOCALES

3.2 CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

3.3. ETAPAS DE TRATAMIENTO

3.4. OFERTA TECNOLOGICA

3.5. TECNOLOGIAS CON MAYOR POTENCIAL DE APLICACION
3.5.1. Tanque séptico

3.5.2. Biodiscos

3.5.3. Lagunas de estabilizacion

3.5.4. Filtro percolador

3.5.5. Reactor UASB

3.5.6. Humedales

3.6. TRENES DE TRATAMIENTO

3.7. CRITERIOS DE SELECCION

PAG.

14

15

17

17

17

18

18

18

20

20

22

23

23

23

24

25

25

27

28



3.8 HERRAMIENTA DE SELECCION
3.8.1. Diagrama de flujo

3.8.2. Matriz de criterios

3.9. Aplicacién de la herramienta

4. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

CITAS BIBLIOGRAFICAS

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

30

30

31

32

34

35

37

38



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

LISTAS DE FIGURAS

Localizacion del municipio de Villanueva- Santander

Tecnologias con mayor potencial de aplicacién
comunidades pequeiias

Diagrama de flujo

Rejilla y desarenador para la etapa preliminar

para

PAG

15

22

30

42



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

LISTA DE TABLAS

Caracteristicas del agua residual domestica
Unidades de tratamiento para aguas residuales
Ventajas y desventajas de las tecnologias aplicables

Matriz de resultados

Criterios de calificacion de los trenes

10

PAG.

20

21

26

31

32



Anexo A

Anexo B

Anexo C

Anexo D

Consulta a expertos

Calculo del caudal de disefio para la planta de tratamiento

Etapas de tratamiento

Cdlculo del area requerida para cada una de las tecnologias

seleccionadas

LISTA DE ANEXOS

11

PAG

38

39

41

43



RESUMEN

TITULO: SELECCION DE TECNOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
“SETTARD”. CASO DE ESTUDIO: MUNICIPIO DE VILLANUEVA- SANTANDER, QUEBRADA EL
CARRIZAL."

AUTORES: ERIKA FAVIOLA ALVARADO CABEZA

HELENA JULIETH GONZALEZ LEAL ™

PALABRAS CLAVE: tratamiento de aguas residuales domésticas, seleccion de tecnologia, trenes de
tratamiento.

DESCRIPCION:

La descarga de aguas residuales domesticas (ARD) sobre fuentes hidricas adyacentes es una de las
problematicas que viven actualmente los municipios de Santander, la baja cobertura de plantas
de tratamiento y la inadecuada seleccion de tecnologia contribuye sustancialmente a dicha
problematica. El presente proyecto plantea la seleccion de tecnologia para una planta de
tratamiento de ARD en el municipio de Villanueva- Santander. Para tal fin se consideraron
aspectos tales como la caracterizacién de las condiciones locales en la que se exponen pardmetros
referentes a cobertura de servicios y caracteristicas de las ARD, la identificacién de las tecnologias
con mayor potencial de aplicabilidad mediante la revisidon de literatura existente, el criterio de
expertos y la observacién de dichas tecnologias en plantas de tratamiento de ARD y la formulacion
de una herramienta conformada por un diagrama de flujo que muestra los pasos a considerar en
la seleccién y matrices multi-criterio que contempla las variables e indicadores necesarios en el
momento de hacer la seleccion.

Partiendo de las tecnologias que mejor se ajustan a la localidad se propuso cuatro (4) trenes de
tratamiento conformados por las etapas preliminar, primaria y secundaria. En la etapa preliminar
se encuentran las rejillas y desarenador, en la primaria el Reactor UASB y la laguna anaerobia y por
ultimo en la etapa secundaria se hallan lagunas facultativas y humedales sub-superficiales. Dichos
trenes fueron calificados mediante la herramienta de seleccién que permitié considerar el tren
conformado por el tratamiento preliminar, el reactor UASB y el Humedal SFS como el mas indicado
para la localidad objeto de estudio.

" Trabajo de Grado

** Facultad de ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de ingenieria civil. Director Edgar Ricardo
Oviedo.

12



ABSTRACT

TITULO: Selection of technologies for the treatment of domestic wastw water “SETTARD”.
Case study: Villanueva, Santander, the carrizal ravine."

AUTORES: ERIKA FAVIOLA ALVARADO CABEZA

HELENA JULIETH GONZALEZ LEAL **

KEYWORDS: treatment of domestic wastewater, selection of technology, treatment trains.

DESCRIPTION:

The discharge of domestic wastewater (DDW) on adjacent water sources is currently one of the
problems experienced by the towns in Santander, the low coverage of treatment plants and the
improper choice of technology contribute substantially to this problem. This project sets out the
selection of technology for a DDW treatment plant at Villanueva, Santander. For this, some
aspects such as the characterization of the local conditions in which parameters concerning to
service coverage and features of the DDW are set, the identification of the most promising
technologies for applicability by reviewing existing literature, the opinién of the experts and the
observation of these technologies in treatment plants DDW and the formulation of a support tool
constituted by a flowchart showing the steps to consider in the selection and some multi-criteria
matrixes that includes the variables and indicators needed at the time of selection.

Based on the best fitted technologies for each town, were proposed four (4) treatment trains
formed by the next stages: preliminary, primary and secondary. At the preliminary stage are
ubicated the mesh strainer and the desander, at the primary one the UASB reactor, and finally in
the secondary stage are ubicated some facultative ponds and subsurface wetlands. These trains
were rated using the selection tool that allowed us to consider the flowchart constituted by the
preliminary treatment, the UASB reactor and Wetland SFS as the most suitable for the town under
study.

" Trabajo de Grado

** Facultad de ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de ingenieria civil. Director Edgar Ricardo
Oviedo.
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INTRODUCCION

Actualmente uno de los problemas a nivel mundial es la produccién de aguas residuales
domésticas e industriales a causa de las actividades humanas. Las descargas de aguas
residuales en la mayoria de los casos se hacen en la corriente de agua mads cercana,
alterando su composicién y contaminandola, de manera que si éstas no son tratadas
podrian no reunir las condiciones necesarias para sus diversos usos (consumo, riego
agricola, recreativo, navegabilidad). El crecimiento poblacional, los procesos erosivos del
suelo, el desarrollo industrial, las entidades estatales y privadas que omiten politicas de
saneamiento y la falta de cultura ambiental, son algunos de los factores mas
contribuyentes a dicha contaminacidn.

Uno de los elementos fundamentales para tener una adecuada proteccién de las fuentes
hidricas es contar con tecnologias que realicen un tratamiento efectivo al agua residual.
Pero esta idea debe estar articulada con los recursos econémicos y humanos necesarios
para que la planta de tratamiento funcione adecuadamente.

El municipio de Villanueva caso de estudio, no es ajeno a la problemdtica de
contaminacién en rios y quebradas que se vive en Colombia. La falta de una legislacion
ambiental rigurosa hace que cada dia empeore la situacién y se atente contra la salud
publica y el medio ambiente. Los sistemas de tratamiento con que cuentan las empresas
prestadoras del servicio publico de alcantarillado, en las grandes ciudades (Bogot3,
Medellin, Cali), permiten tratar sélo el 32% de las aguas residuales que se vierten a los
cuerpos hidricos. En algunas ciudades de Colombia como Barranquilla, Bucaramanga e
Ibagué los porcentajes de tratamiento de agua residual son alarmantes 17%, 26% y 11%
respectivamente, en tanto que ciudades con rangos poblacionales entre 110.000 y
850.000 habitantes, no presentan ningun tipo de tratamiento. (SSPD, 2006).

Para el caso de estudio, el municipio no cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales domesticas (PTARD) y éstas, son vertidas en las quebradas Las Burras y El
Carrizal. Surge entonces la necesidad de analizar las tecnologias de tratamiento con mayor
potencial de aplicacidn y las condiciones locales que presenta la comunidad, con el fin de
desarrollar el proceso de eleccidn del tren de tratamiento, acorde con las necesidades de
la poblacién. El estudio se llevd a cabo considerando una poblacién de 4006 habitantes en
la cabecera municipal y con un caudal de disefio para la (PTARD) de 13,6 L/s.
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1. DESCRIPCION DE LA LOCALIDAD OBIJETO DE ESTUDIO

El municipio de Villanueva Santander esta ubicado en el sector nororiental del pais,
Provincia de Guanentd, presenta un area de 99,78 Km? y se encuentra a una distancia de
115 Km de Bucaramanga, capital del departamento (Agustin Codazzi, 2012). La Figura 1
muestra la ubicacion geografia del municipio de Villanueva y los municipios adyacentes.

Figura 1. Localizacion del municipio de Villanueva-Santander.
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Fuente: Secretaria de Planeacidn Departamental, 2014

Tiene una poblacién de 4.006 habitantes en la cabecera municipal (Secretaria de salud
municipal, 2009). Esta situado a una altura de 1.450 msnm, la temperatura promedio es
de 22°C y su territorio se distribuye en los pisos térmicos medio y templado. La localidad
presenta dos épocas de lluvia al afio, la primera en los meses de Abril y Mayo, la segunda
en Octubre y Noviembre; de igual manera los periodos de sequia corresponden a los
meses Diciembre, Enero, Julio y Agosto. Su zona urbana presenta una precipitaciéon media
gue oscila entre 850 a 1.150 mm/afo (Plan Maestro de Alcantarillado, 2010).

La subregién se ubica en la mesa de Barichara, separada por el caiién de los rios
Chicamocha y Sudrez, tiene caracteristicas de paisajes semidesérticos y erosionados, con
pendientes disectadas, clima seco y calido, razén por la cual en su totalidad debe ser
objeto de protecciéon ambiental (Alcaldia de Villanueva, 2013).

El municipio tiene una vocacién agro-ecoturistica, aunque la mayor fuerza econdmica del
Municipio esta representada en los ingresos provenientes de las actividades agricolas
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(cultivos de frijol, tabaco, yuca y maiz) y ganaderas con un 58,30% y el tejido artesanal de
empaque de fique con un 18,84% (EOT Villanueva, 2000).
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2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion de la localidad

Se reviso la informacién suministrada por la oficina de Planeacion Municipal relacionada
con el manejo de aguas residuales (Plan maestro de alcantarillado
Villanueva, 2010). Se realizé una entrevista semiestructurada a la asesora de la Secretaria
de Planeacidn Municipal sobre temas como la causa de muerte de sus habitantes, el
potencial econédmico del municipio, generacidn de empleo, manejo de residuos sélidos,
informacién acerca del sistema de alcantarillado y servicio de agua potable. Ademas se
obtuvo informacién por medio de las consultas realizadas a través de la pagina web oficial
del municipio. Se realizé una visita de campo con el fin de observar el drea destinada para
la instalacién de una PTARD e identificar la problemdatica de contaminacién en las fuentes
hidricas.

2.2 Tecnologias aplicables y herramienta de seleccién

Se indagaron referencias bibliograficas acerca de la seleccion de tecnologia para el
tratamiento de ARD; al igual se consulté expertos la calificacién de los indicadores de
ciertas tecnologias que sirvieron de guia para tener un referente sobre los proceso de
depuracion (ver anexo 1). Se caracterizaron las tecnologias, identificando aspectos como:
i) porcentaje de remocion de DBOS5, ii) 4rea necesaria para el tratamiento, iii)
requerimiento de operacidn y mantenimiento (O&M) iv) impacto ambiental y v) costos. Se
consideraron las ventajas y desventajas de cada método de tratamiento, con el fin de
identificar entre todas las tecnologias, las de mayor potencial de aplicacion en el caso de
estudio.

Posteriormente se conformaron trenes de tratamiento con las tecnologias de mayor
aplicacion. Para la eleccidon de los trenes de tratamiento se hizo un listado de tecnologias
factibles como las no convencionales (humedales, lagunas y zanjas filtrantes) y aquellas
gue presentan caracteristicas intermedias entre tecnologias convencionales y no
convencionales (lechos bacterianos y contactores biolégicos rotativos), seleccionando las
mas apropiadas segun las caracteristicas particulares de la localidad. Para ello se
analizaron los atributos (ventajas y desventajas) de cada método de tratamiento en
contraste con las condiciones locales y el deseo de la comunidad.
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Para la realizacidon de la herramienta de seleccién se elaboré un diagrama de flujo en
funcién de criterios que sirven para efectuar un andlisis comparativo entre las diferentes
alternativas, con el fin de llegar a la eleccibn madas conveniente para la localidad,
dependiendo de sus condiciones particulares. Para ello se estudiaron aspectos tales como
la poblacidon en la cabecera municipal, existencia de sistema de alcantarillado, area
necesaria para las tecnologias de tratamiento y la carga orgdnica (C.0) que se puede
reducir segin cada tren de tratamiento (Plan Maestro de Alcantarillado, 2010). Para cada
cuadro de decisiéon del diagrama de flujo, se emplearon matrices con criterio de seleccion,
asignando una calificacion a cada una de las variables de la matriz. Con el puntaje
respectivo, se obtiene una matriz de decisidn final, en donde la mds alta puntuacion
establecid la opcidn tecnoldgica viable para el municipio de Villanueva. Ademas se calculd
la C.O para garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental (Decreto 1594 del 26 de
Junio de 1984). En la construccion de esta herramienta se empled el documento Guia para
la Seleccién de Tecnologias de Depuracién de AR (Castillo, Achupallas, Gonzélez, Jaramillo,
y Carridn 2010). Siendo elemento fundamental en la orientacién de los criterios que se
deben tener en cuenta a la hora de elegir las tecnologias mas adecuadas para el
tratamiento.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion condiciones locales

El sistema de alcantarillado del Municipio de Villanueva, tiene una cobertura del 90% en el
area urbana. Su estado actual es deficiente y presenta problemas recurrentes como
acumulacién de sedimentos, hundimientos parciales, fisuras tanto en las redes internas
como en el emisario final. La disposicion final de las aguas residuales es dirigida a la
Quebrada El Carrizal por medio de un (1) emisario.

El vertimiento de las aguas residuales se hace sin ningun tipo de tratamiento a los cuerpos
de agua natural. Para la Quebrada El Carrizal, se tiene en cuenta como caudal de disefio
para la PTARD, un valor de 13,6 L/s.

3.2 Caracterizacion de las aguas residuales

El pH del vertimiento presentd una variacidon que se encuentra entre 5,6 y 6,5 unidades.
De acuerdo con el Plan Maestro de Alcantarillado (2010), la informacién de la composicién
de las aguas residuales del municipio, presenta caracteristicas tipicas de un agua residual
doméstica de concentracién media (Metcalf & Eddy, 1995). La Tabla 1 registra los
resultados obtenidos en el laboratorio sobre la composicion del agua residual (muestra 1y
2).
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Tabla 1.Caracteristicas del agua residual doméstica

RESULTADOS
PARAMETRO | UNIDADES | Muestra | Muestra | Metcalf
1 2 & Eddy
Ph Unidades 5,96 5,94 -
Sdlidos
Sedimentables mL/L 13 11 10
Sdlidos
Suspendidos mg SST/L 120 96 220
DBO5 mg O,/L 235 223 220
DQO mg O,/L 427 - 500
Nitritos mg/L NO, 0,9 0,84 0
. mg/L
Alcalinidad CaCo, 122 122 100
Fosfatos mg/L PO, | 11,75 11,75 8
Cloruros mg/L Cl 125 120 50
mg/L
D Total 7 7 -
ureza Tota CaCo; 0 0

Fuente: Delgado, 2010.

3.3 Etapas de tratamiento

Las ARD se pueden someter a diferentes niveles de tratamiento dependiendo del grado de
purificacion que se requiere. Normalmente, en el rango de poblaciones del contexto de
estudio, se emplean las etapas de tratamiento preliminar, primario y secundario. El nivel
de tratamiento estd sujeto entre otros aspectos al presupuesto disponible para la planta
de tratamiento (ver anexo 3).

3.4 Oferta tecnoldgica

La Tabla 2 caracteriza los procesos unitarios de depuracion del ARD en las diferentes
etapas de tratamiento.
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TABLA 2. Unidades de tratamiento para aguas residuales”

CLASIFICACION

UNIDAD DE TRATAMIENTO

Tratamiento preliminar
o] pre-tratamiento

Rejillas (fina/gruesa)
Trampa de grasas

Desarenador

DESCRIPCION
En esta etapa se remueven
del AR los materiales

gruesos, que podrian causar
dafos u obstrucciones en el
sistema o en los equipos de
tratamiento.

Tratamiento primario

Tanque séptico
Sedimentador |

Tanque Imhoff
Laguna anaerobia

El objetivo es remover
sélidos suspendidos
removibles por medio de
sedimentacion, filtracion,
flotacién y precipitacion.

Tratamiento secundario

Reactor UASB'

Filtro percolador
Biodiscos

Lodos activados
Zanjoén de oxidacion
Lagunas de facultativa

Humedales

La finalidad es remover
material organico y en
suspension. Se utilizan

procesos bioldgicos, a cargo
de los microorganismos, que

en su proceso de
alimentacion degradan la
materia organica. La

presencia o ausencia de
oxigeno disuelto en el agua
residual define dos grandes
grupos, los aerobios y los
anaerobios.

Tratamiento terciario

Coagulacion — floculacidn
Nitrificacidon — desnitrificacion
Precipitacién con cal

Filtros. Medios granulares

Micro cribado
lagunas de maduracion

Se pretende alcanzar una
calidad aceptable para
cuerpos de agua receptores o
de acuerdo al reuso del agua.
Normalmente se trata de
remover nutrientes
(Nitrégeno vy fdsforo) del
agua, ya que estimulan el
crecimiento de  plantas
acuaticas.

(*) El Reactor UASB también puede ser utilizado para realizar tratamiento primario
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Tabla 2. Continuacién

¢ Fisicos: Filtracidn y rayos Se pretende remover
Desinfeccion uItrav,ioI'eta o patégenqs del agua residual,
¢ Quimicos: Aplicacién de cloro, |para mejorar la calidad de
bromo, yodo, ozono, etc. efluente.
e Digestién anaerobia Es el tratamiento de Ia
e Tratamiento con cal porcién sélida removida del
e Compostaje agua residual. La finalidad del
proceso es de secarlo vy
Tratamiento de lodos tratarlo como una
combinacién de tiempo vy
* Lechos de secado L
temperatura para eliminar
los microorganismos
patégenos.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

3.5 Tecnologias con mayor potencial de aplicacion para el caso de estudio.

La Figura 2 representa las tecnologias con mayor potencial de aplicacién para sistemas de
tratamiento de AR.
Figura 2. Tecnologias con mayor potencia de aplicacion para pequefias comunidades.

iodiscos

Laguna

: ‘ Anaerobia
: I .. A Humedal
l SFS
3 PN
) ESSSSSSSS UASB

E % gg" Filtro
Percolador

]

Fuente: URL-1, URL-2, URL-3, URL-4 y URL-5

A continuacién se observan las tecnologias de aplicacidén para las etapas de tratamiento |,
I, lll. El analisis para la seleccion se basa en primera instancia en sistemas de tratamiento
aplicables a comunidades pequefias que tengan funciones de operacidon y mantenimiento
(O&M) sencillas y que se ajusten a las condiciones locales del municipio.
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3.5.1 Tanque séptico: El tanque séptico es un reactor anaerobio (opera en ausencia de
oxigeno) que tiene por objeto tratar el agua residual proveniente de los hogares en forma
econdmica. Contiene una camara cerrada que sirve para facilitar la separacion y digestién
de lodos empleando los microorganismos presentes en el agua residual. Uno de los
principales objetivos del disefio del tanque séptico es crear dentro de éste, una situacion
de estabilidad hidraulica, que permita la sedimentacién por gravedad de las particulas
pesadas. El material sedimentado reposa en el fondo del tanque formando una capa de
lodo, que debe extraerse periddicamente (Ayala, 2008).

La materia organica presente en el manto de lodos es descompuesta por bacterias
anaerobias y una parte de ella se transforma en gases (CH4 y CO2). Las burbujas de gas
causan una flotacién de lodos la cual perturba el proceso de sedimentacion (Garcia, 2014).

3.5.2 Biodiscos: Son estructuras utilizadas en la depuracidon de agua residual (AR), que
consta de una serie de discos construidos con un medio filtrante (sintético), situado
alrededor de un eje formando un cilindro que se sumerge parcialmente en un tanque de
concreto de aguas residuales (Metcalf & Eddy, 1995).

Debido a la rotacion de los discos, de forma alterna una parte se encuentra en contacto
con el liguido que proporciona nutrientes y carbono organico para el crecimiento vy
reproduccién celular y con el aire que le proporciona oxigeno a la biopelicula adherida en
los discos (Microorganismos fijos). De esta manera se lograr la oxidacion bioldgica aerobia
de la materia organica. Mediante la cual el metabolismo microbiano logra reducir el
contenido de materia orgdnica y nitrogenada del agua residual (Metcalf & Eddy, 1995).

3.5.3 Lagunas de estabilizacion. Las lagunas de estabilizacién presentan una estructura
simple para embalsar el AR, son construidas para el tratamiento de aguas residuales por
medio de la interaccién de la biomasa (principalmente bacterias y algas). El
funcionamiento del proceso es estabilizar la materia organica y remover los patégenos de
las aguas residuales, realizando una descomposicién bioldgica natural. Normalmente se
disefia el proceso para la remocién de patdégenos, DBO5 y sélidos suspendidos. Las lagunas
de estabilizacion se construyen de poca profundidad (1 a 5m) y tiene periodos de
retencion relativamente grandes, por lo general varios dias (depende del tipo de laguna).
Las AR se descargan en la laguna de estabilizacién, en donde ocurre un proceso de
autodepuracion o estabilizacion natural (Ayala, 2008).
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Existen varias tipos de lagunas que se diferencian segln las condiciones (presencia o
ausencia de oxigeno) en que se encuentren los microorganismos, pueden ser:

e Laguna Anaerobia: Debido a la alta carga organica que soportan, se presentan
condiciones de ausencia de oxigeno, por lo que los microorganismos que en ellas
abundan son bacterias anaerobias. su profundidad oscila entre los 3 y 5 m.

e Llaguna Facultativa: Se caracterizan por presentar tres estratos claramente
diferenciados: uno inferior anaerobio, el superior aerobio, y uno intermedio en el
gue se dan unas condiciones muy variables y en el que predominan bacterias de
tipo facultativo, que son las que dan nombre a este tipo de lagunas. Su
profundidad suele oscilar entre 1,5y 2 m.

e Llaguna de Maduracion: Al soportar bajas cargas organicas y darse en ellas
condiciones propicias para la penetracién de la radiacién solar y medios adecuados
para el desarrollo de algas, predominan las condiciones aerobias de oxigeno por lo
tanto habitan microorganismo aerobios. Su profundidad suele estar entre 0,8y1m.

3.5.4 Filtro percolador: Para este tipo de tecnologia se requiere de una capa granular
que permita el goteo del AR por el lecho y el paso del oxigeno que sera consumido por la
biomasa adherida al material. Es importante tener presente la carga hidraulica superficial
ya que es la encargada de efectuar un esfuerzo cortante que evite la acumulacién de
materia orgdnica que obstruya los vacios de la capa y debe ser suficiente pare evitar que
se generen moscas (Garcia, 2014).

Las AR es se distribuyen sobre el lecho que puede estar constituido de roca o plastico,
fluye por esta capa gracias a la gravedad. Se requiere de un tanque construido en
concreto reforzado y un brazo rotatorio para distribuir el ARD sobre el filtro. El
tratamiento se presenta en una capa de microorganismos que se forma en la superficie
adherida al material filtrante y que consumen las particulas orgdnicas y las degrada de
forma aerobia. Para los filtros percoladores la eficiencia mejora a medida que se aumenta
la recirculacidn al igual que la aireacién del sistema pero esto significa un mayor consumo
de energia (Garcia, 2014).
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3.5.5 Reactor UASB: La operacién de los reactores UASB se basa en la actividad de
diferentes grupos de bacterias que degradan la materia organica, formando un lodo
bioldgico en el reactor. Dichos grupos de microorganismos establecen entre si relaciones
simbidticas de alta eficiencia metabdlica bajo la forma de granulos cuya densidad les
permite sedimentar en el digestor. Una de las ventajas del tratamiento anaerébico sobre
el tratamiento aerdbico es la produccidon de gas metano como fuente de energia y la baja
produccién de lodo biolégico. Ademds el UASB reemplaza el sedimentar primarioy puede
lograr eficiencias de remocién de DBO5 del orden de 70%, el tiempo de retencién
hidraulico estd relacionado con la velocidad del proceso de digestién anaerobio, pero esto
depende del tamafio del reactor. Su gran ventaja consiste en que no requiere algun
material de soporte para retener la biomasa lo que implica un ahorro importante, es una
opcion tecnologia aplicable para sistemas de tratamiento en zonas rurales (Garcia, 2014).
Para ARD la carga hidraulica y la carga organica son parametros importantes en la
determinacién del tamafio y forma del reactor UASB (Van Haandel y Lettinga, 1994).

3.5.6 Humedales: Son tratamientos naturales que en presencia de plantas flotantes,
plantas fijas y microorganismos, forman un ecosistema que ayuda a remover la carga
organica. Existen dos tipos de humedales sistemas a flujo libre (FWS) y sistemas de flujo
subsuperficial (SFS), siendo este ultimo el mas indicado ya que no produce una alta tasa
de mosquitos que pueden ocasionar problemas a la poblacion civil (Garcia, 2014).

La Tabla 3 muestra algunas ventajas y desventajas de los sistemas de tratamiento para
aguas residuales domésticas con el fin de facilitar la seleccién de tecnologias aplicables.
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TABLA 3. Ventajas y desventajas de las tecnologias aplicables

PROCESOS DE
TRATAMIENTO

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

Tanque Séptico

Apropiado para zonas rurales.
Bajos costos de construccién y operacion.

Facil O&M si se cuenta con estructura de
remocioén de lodos.

Baja remocion de materia
organica disuelta, requiere de
filtro anaerobio.

No elimina patdégenos requiere
de tecnologias complementarias.

Humedales
de Flujo
Subsuperficial

Menos olores en relacién con
humedales a flujo libre y lagunas.

Remocion de fésforo, nitrogeno y metales
pesados.

No algas en efluente.

Bajo costo de O&M.

Operacion eficiente hasta que se
desarrolle la vegetacion.
Necesidad de mayores areas de
terreno.

Reactor UASB

Bajo consumo de nutrientes.
Soporta altas cargas organicas.
Bajo requerimiento de energia.

Lodos se conservan (sin alimento) por largos
periodos de tiempo.
Aplicable a pequefia y gran escala.

Baja produccién de lodos (10% en relacién al
tratamiento aerobio).

Muchos compuestos inhiben su
crecimiento (alto % de sulfato).
Posible generacién de malos
olores debido al H2S.

El arranque del proceso es lento.
Requiere de chimeneas para
quemar el biogas, sino se emplea
como fuente de energia.

Baja remocidon de Nitrégeno,
Fosforo y Patogenos.

Filtro
percolador

Baja produccion de lodos
No requiere suministro de oxigeno

Bajos requerimientos de darea y costos de
construccion.

Facilidad de mantenimiento

Costos de operacion y mantenimiento bajos.

Remueve menos DBO que el
sistema de lodos activados.

Puede producir olores.
Posible produccidon de moscas e

incrementos del espesor de la
biomasa.

Requiere de sed. l y II.

Biodiscos

Mayor contenido de sélidos suspendidos del
licor mezcla.

Se logra nitrificacidn estable.

Sensibles a cambios de
temperatura

Posible crecimiento de algas.
Acumulacién de sélidos en
discos.

Rapido arranque después de paradas del sist. o
cambios de carga organica.
Lodos de buena sedimentabilidad.

Remueve altas concentraciones DBOs

El agua a tratar debe poseer un
minimo de oxigeno disuelto
antes de entrar al biodisco.
Puede requerir cubierta por
posible generacion de gases.
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Tabla 3. Continuacion

Lagunas de
estabilizacion

Soporta sobre cargas hidraulicas.

Tratamiento eficaz en la remocidon de

bacterias, virus y parasitos.

Mantenimiento sencillo.
No requiere personal calificado.

No requiere de sistema de aireacion.

Posible generacién de malos
olores debido al H2S.

Necesidad de mayores areas de
terreno.

Deben operar en serie minimo
dos lagunas.

Procesos sensibles a factores
ambientales como temperatura y
pH.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

3.6 Trenes de tratamiento

A continuacién se muestran los trenes de tratamiento posibles para la depuracion del ARD
en el municipio de Villanueva.

a) Tratamiento Preliminar + Reactor UASB + Humedal SFS

Afluente del

tto preliminar H
UASB SES

Efluente

b) Tratamiento Preliminar + Reactor UASB + Laguna Facultativa

Afluente del tto
preliminar

—>

c) Tratamiento Preliminar + Laguna Anaerobia + Humedal SFS

Afluente del tto

UASE LE Efluente

Efluente

preliminar

LA | —>

SFS
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d)

Tratamiento Preliminar + Laguna Anaerobia + Laguna Facultativa

Afluente del

tto preliminar LF Efluente
LA

—_— > —

Fuente: Propia

3.7 Criterios de seleccion

Es importante tener presente las diferentes variables que pueden afectar la eleccién de un
sistema de tratamiento.

a)

b)

c)

d)

Servicio de Agua Potable: para la seleccidn de las tecnologias de tratamiento se debe
tener en cuenta si la poblacién cuenta con servicio de agua potable, ya que en caso
contrario, la prioridad seria construir este sistema y posteriormente una PTARD. En el
diagrama de flujo se muestra la necesidad de cobertura de servicio de agua potable
para poder continuar con el proceso de seleccién. Para el caso de estudio se cuenta
con sistema de agua potable en la cabecera municipal.

Existencia de Red de Alcantarillado: El sistema de alcantarillado es fundamental para
la recoleccion de agua residual proveniente de los hogares, permitiendo llevar a un
punto de descarga las aguas servidas donde puedan ser depuradas. La no existencia de
la red de alcantarillado podria limitar el uso de algunas tecnologias debido al grado de
complejidad del sistema de tratamiento. Para facilitar el proceso de depuracion del
agua residual doméstica, se recomienda la existencia de alcantarillado separado, en el
caso de estudio, se cumple la condicidn presente en el diagrama de flujo.

Poblacidon: La poblacién es uno de los factores que delimitan la seleccién de
tecnologias de depuraciéon del agua residual ya que no todas son adecuadas para
pequefias comunidades. Para el caso de estudio se tiene una poblacién proyectada
hasta el afio 2035 de 7000 habitantes (Plan maestro de alcantarillado, 2010).

Area Requerida: El calculo de las tecnologias que conforman los trenes de tratamiento
seleccionados, es una variable fundamental a considerar en algunos casos ya que
incrementa considerablemente los costos iniciales debido a la compra de lotes para la
construccion de la PTARD (Ver anexo 4).
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e)

f)

g)

h)

Porcentaje de remocidn: La tabla xx muestra la cantidad de remocién de carga
organica que alcanza cada tren de tratamiento, permitiendo establecer la eficiencia de
la planta depuradora y cumplir con la normativa para el vertimiento al cauce natural o
segln el redso que tenga el efluente.

Impacto ambiental: La construccién de una planta de tratamiento demanda un
estudio del impacto ambiental que afectan factores tales como el agua, el aire, el
suelo, etc. La descontaminacion del agua por métodos naturales, puede producir
efectos o impactos indeseables sobre el suelo, que deben ser analizados y mitigados
de ser necesario. La generacion de olores puede ocasionar efectos sobre la salud
humana como irritacion en las fosas nasales debido a los gases que se generan,
producto de la degradacion de la materia orgénica.

Operacidn y Mantenimiento: La evaluacion de los criterios relacionados con el
funcionamiento de la planta son de gran importancia para garantizar que cumpla con
el tiempo de vida util para la cual fue disefiada y que opere en condiciones dptimas
(Castillo et al., 2010).

Costos: Los costos de O&M dependen de variables como el tipo de tratamiento,
tamafo, necesidad de personal, frecuencia de mantenimiento, necesidad de
sustancias quimicas y del programa de capacitacion. Los costos de construccion
establecen los gastos de la misma y puesta en marcha de la planta de tratamiento,
incluye mano de obra, equipo menor y transporte (Castillo et al.,, 2010).
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3.8 Herramienta de seleccion

3.8.1 Diagrama de flujo: En la figura 3 se presenta el diagrama de flujo como una
herramienta util que sirve de orientacidon para la seleccion de tratamiento de aguas
residuales domeésticas, mostrando secuencialmente el analisis que se debe seguir,
respaldada por las matrices de seleccidn.

Figura 3. Diagrama de flujo.

Matriz de Criterios

Requiere
obra civil

Ver matriz 1,
ver tabla 4

\’

Matriz de seleccion

Seleccion final del tren de
tratamiento

Requiere
obra civil

LF'”_) Fin

(Poblacion <=

Buscar otra
alternativa de tto

| Area requerida |

\|/
| Impacto ambiental |

v

Operacién y
mantenimiento

\|/

Costos

v

W x




3.8.2 Matriz de criterios

La matriz 1 muestra el valor cualitativo de los criterios identificados para la seleccion,
tales como; el darea requerida de cada tecnologia, el impacto ambiental, la complejidad
del proceso dependiendo de su factibilidad de O&M vy los costos de construccién y
operacion.

La Tabla 5 registra la ponderacion que se le puede asignar a cada variable de las
tecnologias del tren de tratamiento, con una valoraciéon de 1 a 5 respectivamente
justificando su calificacién.

Tabla 4. Matriz de resultados

TECNOLOGIAS
CRITERIOS VARIABLES UASB LAN LF H
1 | AREA REQUERIDA Unidad [mz] 94 1230.112(110.452|163.404
2 Suelo B B B M
z IMPACTO Gen.RdueidOoIores I\B/I ,g NéA :
AMBIENTAL -
c Prolif. _de B A A B
mosquitos
6 Funcionamiento C S S C
7 | OPERACION Y Capac'tac'orl‘ del | ¢ s s s
MANTENIMIENTO T?eer;ssgze
8 N N N S
control
9 Costos de
10 coS;tDr;J;ci;')n 30 30 30 46.5
a
11 COSTOS Costos de
12 operacion 1.5 0.3 0.3 3
USD/hab

A: Alto, M: Medio, MA: Medio Alto, B: Bajo, C: Complejo, N: Normal, S: Simple,
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Tabla 5.Criterios de calificacion de los trenes

ALIFICACION
CRITERIOS VARIABLES ¢ CACIO
3 2 1
‘ . . 2 X < 100<x <
Area Requerida Unidad [m?] 100 180 x>180
Suelo
I t Gen. De ol
mp.ac © en e, olores Bajo Medio Medio Alto| Alto
ambiental Ruido
Prolif. De mosquitos
Funcionamiento
O&M Capacitacion del personal | Simple Normal - Complejo
Tiempo de control
Costo de construcciéon | x<20 | 20<x<30 - x>30
Costos —
Costo de operacion Xx<2 2<x<3 - x>3

3.9 Aplicacion de la herramienta

A continuacion se hace la aplicacion de la herramienta para la localidad de Villanueva-
Santander y se obtiene el tren de tratamiento.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la matriz de calificacidn se seleccionan
las tecnologias con mayor puntaje y se procede a construir los trenes de tratamiento que
satisfagan las necesidades de la comunidad y finalmente se selecciona el tren de
tratamiento que suministra la menor carga orgdnica al efluente.

El tren de tratamiento recomendado es: Tratamiento preliminar + Reactor UASB+
Humedal SFS, obtuvo una calificacién de 72 puntos vy arroja 21,807 Kg*DBO5/dia al

efluente.
CRITERIOS VARIABLES TECNOLOGIAS
UASB |LAN | LF | H
Area requerida m2 5 1 1313
Suelo 5 5 |53
Impacto ambiental Gen. De olores 3 |1]2]5
Ruido 5 5 |55
Prolif. De mosquitos 5 1 1115
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Continuacidn aplicacién

Operacién y mantenimiento

Funcionamiento

Capacitacion del personal

Tiempo de control

VW W k|-
Lwiw unum

lwiw | Lnuy
(SV RSN K, W KT, WY

Costo de construccidon
Costos =
Costo de operacién
Calificacion total 36 | 34 (27|36
Tren de tto | Puntuacion
UASB+ H SFS 72
UASB+ LF 63
LAN+ H SFS 70
LAN+ LF 61
Cc.0 C.O Salida C'O. .
. removido | C.O salidaa
Tren de C.Oentrada | removida de tto
tratamiento | Kg*DBOs/dia | tto primario primario tto efluente
> Ke*DBO./dia | Ke*DBOS/dia secundario |Kg*DBOs/dia
& UL & UL/ |\ o*DBO/dia
P+UASB+HSFS 363.45 254.42 109.04 87.23 21.81
P+UASB+LF 363.45 254.42 109.04 87.23 21.81
P+LAN+HSFS 363.45 218.07 145.38 116.30 29.08
P+LAN+LF 363.45 218.07 145.38 116.30 29.08
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4  CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

La seleccion de la tecnologia debe estar en funcidn de las condiciones locales del
municipio en algunos casos las plantas de tratamiento de aguas residuales son
abandonadas por la falta de recursos de la poblacién que no puede solventar el
sistema. Dependiendo de las caracteristicas locales y mediante la revision de
literatura, el criterio de expertos y la observacion de plantas de tratamiento de ARD
en funcionamiento, se lograron identificar las tecnologias con mayor potencial de
aplicacion para la poblacién objeto de estudio

Se formuld una herramienta conformada por un diagrama de flujo y matrices multi-
criterio que contempla las variables e indicadores, que facilitan la seleccion de
tecnologia para el tratamiento de ARD del municipio de Villanueva- Santander. Se
recomienda formular matrices de seleccidn que presenten criterios de expertos
para evitar que sea subjetiva la puntuacidn para la eleccién del tren de tratamiento.

Algunos aspectos determinantes para la eleccién del tren de tratamiento es la
cantidad de carga organica que puede remover ya que se debe ajustar a la
normativa ambiental en beneficio de la proteccidn ambiental.

Es necesario apoyar la toma de decisiones con herramientas que permitan realizar
las comparaciones en una forma sencilla, objetiva, econdmica, todo con base en
conocimientos generales sobre el proyecto y los procesos de tratamientos
involucrados en las ofertas.

Segun la herramienta planteada se determind el tren de tratamiento con las
siguientes tecnologias: Rejillas (fina/gruesa), desarenador, reactor UASB y Humedal
SFS, como el tren de tratamiento con mayor potencial de aplicacion en el caso de
estudio.
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ANEXOS
Anexo A. Consulta a expertos
1. Enla Tabla 5 se muestra el analisis cualitativo que se obtuvo en una de las consulta

realizadas a expertos via internet.
Tabla 6. Matriz de analisis cualitativo.

%) Z = N
S o (8288 2 |eEE.8 2853
S = |2g|SS| o |#EESBrELdES
S = |3E|29| 5 |22BRE " FIqu o
O =z W w 8 “QJ @) = >SH ulu = g E a
L xaol|l& ) < ! 25 O ®
Bajo X X X X
LAGUNAS Medio X X
AEROBIAS Medio Alto
Alto X X
Bajo X X X
LAGUNAS Medio X X X
AIREADAS | Medio Alto X X
Alto
Bajo X X X X X
LAGUNAS Medio X
FACULTATIVAS | Medio Alto| X
Alto X
Bajo X X X X
INFILTRACION Medio X X
RAPIDA Medio Alto| X
Alto X
Bajo X X X
INFILTRACION Medio X X
LENTA Medio Alto X
Alto X X
Bajo X X X X X
TANQUE Medio X
SEPTICO Medio Alto X X
Alto
Bajo X X X X
HUMEDAL DE Medio X X
FLUJO LIBRE [Medio Alto| X
Alto X
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Bajo X X X X X
Medio X
Medio Alto X
Alto X

BIODISCOS

Bajo X X X X

FILTRO Medio X X
PERCOLADOR |[Medio Alto X X
Alto

Anexo B. Calculo del caudal de disefio para la planta de tratamiento
1. Caudal de diseio

El caudal de aguas residuales de una poblacién esta determinado por los siguientes
aportes:

e Caudal de aguas residuales domésticas
El aporte del agua residual domestica estd dada por la siguiente expresion,

_CR*C*P

9o = g5 200
CR= coeficiente de retorno.
C= consumo neto de agua potable.
P= ndmero de habitantes en la zona

El coeficiente de retorno de estimo de acuerdo a la tabla 3.1 norma Ras-2000.

TABLA D.3.1
Coeficiente de retorno de aguas servidas domésticas

Nivel de complejidad del sistema | Coeficiente de retorno
Bajo y medio 07-08

Medio alto v alto * 0,8-0,85

Puede ser definido por la empresa prestadora del servicio

0,75 %115 * 7269
b= 86.400

= 7,26 LPS
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e Caudal de aguas residuales fabricas de la region.

TABLAD.34
Contribucién institucional minima en zonas residenciales

Nivel de complejidad del sistema Contribucion institucional (LI s- ha inst)
Cualguier 04-05

Tabla 7. Determinacion de caudal de AR industriales en el municipio

Tipo de industria . Area. Contribucién | Total
industrial
Chocolateria San Rafael | 0,144 0,5 0,0864
Chocolateria Al gusto 0,160 0,5 0,096
total aporte industrial 0,1824

e Caudal de aguas residuales comerciales.

Tabla 8. Determinacion de las dreas institucionales de Villanueva.

Tipo de institucion ¢ N Contribucién | Total
Area Institucional

Alcaldia + casa cultural 0,125 0,4 0,05
Hospital 0,088 0,4 0,0352
Comando de policia 0,09 0,4 0,036
Casa parroquial 0,275 0,4 0,11
Colegio y escuelas 1,225 0,4 0,49
Casa del anciano 0,06 0,4 0,024
Hogar de bienestar 0,035 0,4 0,014
Granja experimental 0,06 0,4 0,024
Hoteles 0,055 0,4 0,022
Casa campesina 0,055 0,4 0,022
Coliseo de deportes 0,045 0,4 0,018
Estacion de servicios 0,09 0,4 0,036
Total caudal institucional 1,2052

Qpiseiio = QD + QI + QIND = 7,26 + 0,1824 + 4,944 + 1,2052 = 13,58 LPS
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Anexo C. Etapas de tratamiento

a) Tratamiento Preliminar

Los procesos de tratamiento preliminar son principalmente fisicos. Los mas simples usan
la gravedad para remover arena y particulas minerales antes del tratamiento bioldgico. En
esta etapa se procede a eliminar de las aguas residuales elementos cuya presencia puede
provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento en las diferentes unidades de
tratamiento.

e Rejillas (gruesas y finas): Se emplea para remover del agua residual, material
como bolsas de plastico, tapas de recipientes, botellas, etc. Por lo general se
dispone de una rejilla gruesa que remueve material de gran tamano y una
rejilla fina que ayuda a retener los materiales que hayan pasado de la etapa
anterior y que interferir con la buena operacion de los procesos de
tratamiento.

e Desarenador: Se emplea para remover arenasy otros materiales presentes en
el agua residual que puedes causar abrasién o desgaste excesivo en lo equipos
mecdnicos de la planta de tratamiento. El desarenador de ubica generalmente
después del cribado.

La Figura 2 muestra el cribado para la retencién de material grueso y el desarenador
empleando para remover arenas del agua residual cruda.

Figura 4. Rejillas y desarenador para la etapa de tratamiento preliminar.
Fuente: Noyola (2013).

b) Tratamiento Primario

El tratamiento primario es el proceso que consiste en la remocién de las particulas
suspendidos presentes en el agua residual a través de tanques de sedimentacidn,
empleando filtros como auxiliares en las diferentes etapas del tratamiento. Los tanques de
sedimentacion también pueden estar disefiados para retirar aceites y solidos flotantes
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mediante rastrillos mecdnicos que se encuentran en la superficie del tanque. La
separacion de grasas y aceites resulta mas eficiente con la flotacién de aire, siendo éste un
proceso fisico. También se puede emplear la floculacion que permite la aglomeracién de
coloides y materia finamente divida que se encuentre en suspensidon en el agua residual.
Es importante resaltar que la flotacién de aire y la floculacidn reducen los tiempos de
sedimentacion de los sélidos suspendidos (CIMAD, 2002).

c) Tratamiento Secundario.

El objetivo principal de esta etapa de tratamiento es remover y transformar la materia
organica que se encuentra suspendida y disuelta en el agua residual ya sea por
tratamiento en el terreno, lagunas, lodos activados o métodos de filtracion bioldgica.

Los procesos bilégicos se usan principalmente para el tratamiento secundario empleando
la carga microbiana para descomponer la materia organica suspendida y disuelta en el
agua residual. La presencia o ausencia de oxigeno disuelto en el agua residual, define dos
grandes grupos o procesos de actividad bioldgica, los aerobios (en presencia de oxigeno) y
los anaerobios (en ausencia de oxigeno). Dependiendo de la forma en que estén
soportados los microorganismos, existen dos tipos de procesos.

e Microorganismos en suspension.
e Microorganismos fijos.

d) Tratamiento Terciario.

Lo que se pretende en esta etapa de tratamiento es eliminar las particulas que aun siguen
en el agua residual y posibles sustancias toxicas para garantizar la calidad del efluente. El
objetivo del tratamiento varia de acuerdo al reuso que se le desee dar a estas aguas.
Normalmente en esta etapa se remueve nutrientes (nitrégeno y fosforo) y patégenos.
Nota: La descripcion de las tecnologias aplicables para cada etapa se encuentran en la
Tabla 2. Unidades de tratamiento para aguas residuales.

Anexo D. Calculo del drea requerida para cada una de las tecnologias seleccionadas

1. Porcentaje de remocion

La tabla 8 muestra los porcentajes de remocidn que alcanza cada tecnologia de
tratamiento, permitiendo establecer la eficiencia de la planta depuradora y cumplir con la
normativa para el vertimiento al cauce natural o segln el reuso que tenga el efluente.
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Tabla 9. Porcentaje de Remocion

Porcentaje de Remocién de c/u de las
Parametro tecnologias
UASB LAN LF H
SS 60-70 20-60 63-75 80-90
DBO5 65-80 50-70 80-90 80-90
DQO 60-80 - - 75-85
N - - - 35-50
P 30-40 - 30 20-35
CF - 90-100 90-100 100

Fuente: Adaptado de RAS, 2000.

1. Reactor UASB

Segun algunos autores existen tres variables para el dimensionamiento de reactor UASB,
las cuales son carga organica volumétrica aplicable, velocidad superficial y altura del
reactor (Lettinga & Hulshoff Pol, 1991)

a) Volumen del Reactor

El volumen del reactor anaerobio para tratar aguas residuales domesticas depende de
varios factores:

e Carga de DQO total maxima.

e Carga superficial admisible.

e Temperatura minima.

e Concentracion y caracteristicas del agua residual.

e Carga Volumétrica permisible.

e Eficiencia requerida y nivel requerido de estabilizacién de lodo.

b) Tiempo de retencién hidraulico(THR)

El tiempo de retencidon hidraulica estd directamente relacionada con la velocidad del
proceso de digestién anaerobia, que a su vez depende del tamafio de reactor (Ayala,
2008).

Tabla 10. Tiempo de retencion hidrdulico para reactores UASB
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Temperatura | Tiempo de retencién hidraulica (TRH)
del agua
residual °C Media diaria | Minimo (4-6 horas)
16-19 >10-14 >7-9
20-26 > 6-9 > 4-6
> 26 >6 >4

Fuente: Adaptado de Lettinga & Hulshoff Pol, 1991

El volumen de reactor de determina a partir de la siguiente ecuacion:
m3
Volumen = Q lTl * THR[h] = 48,96 * 4,8 = 235[m3]
c) Altura del reactor (H)

Para determinar la altura del reactor se debe tener presente las velocidades superficiales
recomendadas, para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Tabla 11. Velocidades Superficiales Recomendadas

Caudal del VeIouf:lz?\d
afluente superficial
(m/h)
Caudal medio 0,5-0,7
Caudal maximo 0,9-1,1
Pi
icos _ <15
temporario

Fuente: Adaptado de Lettinga & Hulshoff, 1995.
m
H = TRH|[h] * v[z] =48+%0,5=2,4[m]

d) Area del Reactor

La forma del reactor puede ser circular o rectangular. Los reactores de seccidn circular son
mas econdmicos desde el punto de vista estructural, pero la construccidn del separador
de gases, soélidos y liquidos es mas compleja que en un reactor rectangular. En el caso de
la forma rectangular, la seccidon cuadrada es la mas barata (Ayala, 2008).
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Volumen[m®] 235
H[m] 25
Se eligidé un reactor de seccidn cuadrada para minimizar costos

Area del Reactor (Ac) = = 94 [m?]

Lado del Reactor (L) = Ac®® = 9.69 [m]

e) Verificacion de cargas aplicadas

Es recomendable que la carga hidraulica volumétrica no sea mayor a 5 [m*/m3-dia], lo que

equivale a un tiempo de retenciéon minimo de 4,8 horas.
3

m
Qmealgigl 117504 : m3

Carga hidraulica volumetrica (CHV) = Volumen[m®] ~ 235 [E]
KgDB
c Volumetrica (CV) = ¢.0 [—gdla ]_ 36345 _  _ KgDBOs
arga Volumetrica Volumen[m®] 235 © dia*m3]

2. Laguna Anaerobia

Debido a las altas cargas que soporta este tipo de tecnologia de tratamiento y a las
eficiencias reducidas, se hace necesario el tratamiento posterior, generalmente por
unidades de lagunas facultativas en serie (RAS, 2000).

a) Carga Organica

Para determinar la carga orgdnica se tiene presente el pardmetro de equivalente
poblacional que es una estimacion de lo que cada habitante contamina. El valor oscila
entre 50 y 60 (gDBOs/hab*dia).

gDBOs
h = dia

Carga Organica (C.0) = EP = N°. habitantes = 50 * 7269h

KgDBO
= 363 45[%]

b) Volumen

Para calcular el volumen de la laguna anaerobia se debe considerar que la carga organica
volumeétrica maxima, para temperatura sobre 20°C, serd de 300 g DBOS/mS*dl'a. Sien el
estudio de impacto ambiental se establece que el factor de olores no es de consideracidn,
se puede incrementar a 400 g DBOs/m>3*dia (RAS, 2000).
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mg m3
pBOs [72] + @ [m] _ 235%1175,04
gDBOs ] B 300
m3 x dia

Volumen = = 920,448 [m?]

cv |
c) Area
Se recomienda una profundidad entre 2,5y 5 m (RAS, 2000)

Aroq = VOlumen [m] 920448 o,
rea= Profundidad [m] 4 777 "

d) Tiempo de retencion hidraulica

Los tiempos de retencion hidraulica estan en funcion de la temperatura y de la eficiencia
de remocidn requerida. Las tablas 12 y 13 presentan valores tipicos recomendados para
diferentes casos.

Tabla 12. Eficiencia de lagunas anaerobias en funcion del periodo de retencion

Periodo de | Reduccion
retencion de DBO5S

[dias] [%]
1 50
2,5 60
5 70

Fuente: RAS, 2000.

Tabla 13. Relacion entre la temperatura, periodo de retencion y eficiencia en lagunas

anaerobias.
Periodo de .,
Temperatura retencion Remocion
° ; de DBO, %
(el [dias] € ?
10-15 4-5 30-40
15-20 2-3 40-50
20-25 1-2 50-60
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25-30 1-2 60-70
Fuente: RAS, 2000.

Volumen[m3®]  9032,904
TRH = =

= _ = 0,794[di
Caudal[m®/dia] _ 1175,04 [dias]

3. Laguna Facultativa

a) Area

El caudal que entra es de 1175,04 [m3/dia], la profundidad asumida es de 2,5 [m] y el
tiempo de retencion debe estar dentro del rango de 5 a 30 [dias].

Area = Vim] =250 110452[m?
rea= Profundidad[m] 2,5 A52[m’]

b) Volumen

mg m3
DBOs [77] + @ [E] _ 235%1175,04
gDBOs ] B 1000
m3 x dia

= 276,13 [m°]

Volumen =
cv [
4. Humedales

Para el calculo del drea del humedal se consideré una profundidad de 2[m], un caudal que
entra de 1175,04 [m>/dia] y una DBOs de 235 [mg/I].

Constante de Temperatura (K;) = 1.35(1.1)7720 = 1.35(1.1)23720 = 1,8 [d 1]

a) Tiempo de retencion hidraulico

In (DBOSAfluente)
DBO5 Efluent Ln(235000/47000
TR = KTf uente) _ Ln( : 8/ ) _ 0,89[dias]
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b) Area

3
m ,
_ Qlgig] * Tr(dias) _ 58,752 %0,89
~ porosidad * Profundidad[m]  0,4%0,8

= 163,404[m?]

Relacion L: W=4:1

W = (4/4)%° = (163,404/4)%° = 6,39[m]

L=4+W =4x639 = 2556[m]
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