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INTRODUCCION

Existe una obligacion moral por parte de las sociedades humanas de
descontaminar el medio ambiente que se le ha encomendado manejar y que
representa la herencia que garantice la supervivencia de la especie en el planeta
tierra. Paralelamente, en la actualidad se viene presentando un creciente
reconocimiento de esta imperiosa necesidad por parte de todas las sociedades en
el mundo, el cual ha permitido una mayor dedicacion de esfuerzos por parte de las
entidades competentes en pos de lograr una armonia entre el desarrollo y un

medio ambiente saludable. '

Los Municipios Colombianos como consecuencia de la descentralizacion
administrativa han venido adquiriendo una mayor responsabilidad en la gestion
para orientar el desarrollo socioeconémico y ambiental de los entes territoriales.
Aunque los recursos econémicos propios y de la nacion son el eje de dicha
gestién, también lo son los instrumentos procedimentales y normativos con que

cuentan las administraciones municipales para realizar una labor eficiente.

Una de las probleméticas ambientales que se ha intensificado durante los Gltimos
afnos y que exige de una accion inmediata de los municipios, es la de
contaminacion del recurso hidrico generada por las aguas residuales municipales.
Solo el 22% de los municipios del pais realizan un tratamiento de sus aguas
residuales, un porcentaje realmente bajo si consideramos que tampoco se ha
reportado una aceptable eficiencia y operacién de la mayoria de estas plantas de

tratamiento.

' GIRALDO, Eugenio. Una revisidn critica de los aspectos técnicos del proyecto de saneamiento
del rio Bogota de 1994. Bogotéa: Revista de Ingenieria No 7 Universidad de los Andes, Febrero de
1996.
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Pero la gestidén para el Manejo y Tratamiento de las Aguas Residuales (MTAR) no
se reduce simplemente al tratamiento de los vertimientos del alcantarillado
municipal, debe trascender a una gestién mas integral reflejada en la reduccion de
cantidad de vertimientos, control de la calidad de los vertidos, ampliacion de la
cobertura de recoleccién, formulacién de planes maestros de saneamiento,
gestion de los proyectos de inversion, construccién de la infraestructura de
tratamiento, seguimiento sanitario y ambiental y programas de educacion

ambiental, entre otros. 2

El Proyecto: “Estudios y Disefios de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas”, constituye un paso importante en el manejo y disposicion de los
residuos liquidos de origen domeéstico generados en el casco urbano del municipio
de Macaravita. De las etapas desarrolladas en la consultoria, se destaca la
metodologia para la evaluaciébn de alternativas tecnologias aplicada a las
caracteristicas biofisicas y socioecondémicas del municipio. Informacion obtenida
en la visita de campo realizada por el grupo de trabajo. La aplicacién de la
metodologia permitié identificar el sistema de tratamiento mas adecuado, el cual
fue disenfado teniendo en cuenta las recomendaciones expuestas por el Ministerio
de Desarrollo Econémico en el Reglamento Técnico para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000 y los requerimientos del Decreto 1594
del 26 de Junio de 1984.

2 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Guia: gestion para el manejo,
tratamiento y disposicién final de las aguas residuales municipales, 2002.
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1. ASPECTOS GENERALES

La obtencién de la informacidén necesaria para realizar los disefios de la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas del municipio de Macaravita, se logré
programando y realizando una visita de campo por parte del grupo de trabajo
consultor al municipio. Durante la visita de campo, se revis6 toda la
documentacién relacionada con el proyecto, archivada en la Alcaldia Municipal y
se hizo un reconocimiento del predio denominado “La Hoyada”, vereda el Juncal,
ubicado al costado occidental del municipio, sitio en el cual actualmente se
conducen y vierten las aguas residuales domésticas generadas en la zona urbana
y sobre el cual esta proyectada y aprobada la construccion del sistema de
tratamiento, por parte del Esquema de Ordenamiento Territorial y la Corporacion
Autonoma Regional de Santander — CAS, respectivamente. Las coordenadas del
predio obtenidas por medio de un Sistema de Posicionamiento Global (Global
Positioning System — GPS) son: (x: 1,164.398; y: 1,211.593; z: 2266), (x:
1,164.423; y: 1,212.464; z: 2302), (x: 1,164.413; y: 1,211.580; z: 2258) y (x:
1,164.397; y: 1,211.760; z: 2276).

1.1 Localizacién y Condiciones Hidroclimatolégicas

El municipio de Macaravita, se encuentra localizado en el extremo sureste de la
provincia de Garcia Rovira, al oriente del departamento de Santander. Limita al
norte con el municipio de Carcasi, al oriente con el municipio de Chiscas
(departamento de Boyaca), al sur con el municipio de Tipacoque (departamento de
Boyacd) y al occidente con los municipios de Capitanejo y San Miguel.

El area del municipio, segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, es de

110 Km?, dividida en 10 areas geogréficas identificadas como veredas. El

municipio tiene una altura sobre el nivel del mar que varia de 1050 m.s.n.m. en el

17



extremo sur, sobre las riveras del Rio Nevado y Rio Chicamocha, hasta los 2300

m.s.n.m. en el extremo norte, en la vereda Palmar.

Posee los pisos térmicos calido, templado y frio. Tiene una temperatura que oscila
entre 4.5 °C y 22,5 °C. Las temperaturas mas altas se presentan en las veredas
Buraga, Llano Grande y parte baja de las veredas Juncal, Huertas y Rasgén, con
una temperatura media mayor a 19 °C, aumentando en algunos meses del ano.
En las veredas Buena Vista, Palmar y la parte alta de las veredas Juncal, Huertas
y Rasgén la temperatura varia entre 11 °Cy 19 °C.

La precipitacion promedio anual es de 950 mm. En las veredas Rasgon, Huertas,
Pajarito, Palmar, Juncal, parte baja de la vereda llarguta y parte alta de la vereda
Buena Vista la precipitacion media anual oscila entre 900 y 1200 mm.

Las actividades econdémicas del municipio de Macaravita corresponden al sector
primario de la economia, sobresalen la agricultura, la ganaderia y la extraccion de

carbon.

1.2 Division Territorial Municipal
El municipio presenta como division administrativa el sector rural y el perimetro

urbano; el sector rural esta conformado por diez (10) veredas, Ver Tabla 1.

1.3 Recurso Hidrico

La totalidad del area del municipio pertenece a la hoya hidrografica del rio
Magdalena, de la cual hace parte la cuenca del rio Chicamocha, cuenca en donde
desemboca la microcuenca Quebrada Los Molinos y la Subcuenca del rio Nevado,
la cual cuenta con cuatro (4) microcuencas y una Subcuenca que son: La
microcuenca Quebrada Los Ortigos, microcuenca Quebrada ElI Ramal,
microcuenca Quebrada EI Palmar, microcuenca Quebrada Tachirin y la
Subcuenca del rio Chiscano.

18



Tabla 1. Division Veredal Municipio de Macaravita.

Vereda Area (Km®) Area (%)

Buena Vista 11,18 10,16
Buraga 13,01 11,83
Huertas 6,18 5,62
llarguta 9,66 8,78
Juncal 9,40 8,54

La Palma 4,86 4,42
Llano Grande 8,73 7,94
Pajarito 9,95 9,04
Palmar 23,94 21,76
Rasgon 13,01 11,84
Zona Urbana 0,08 0,07

Total 110 100

Tomado del Esquema de Ordenamiento Territorial.

1.3.1 Microcuenca que Abastece al Acueducto Municipal

El acueducto municipal capta las aguas para su tratamiento en el nacimiento
denominado Agua Dulce en la vereda La Palma. El acueducto actual suministra
por gravedad el servicio a la cabecera municipal, con una cobertura del 90%
equivalente a 64 usuarios, de los cuales el 90% tiene medidores. Sus
instalaciones cuentan con: bocatoma, dos (2) tanques de almacenamiento, una
planta de tratamiento con capacidad de 80 I/s (desarenador y sistema quimico
fuera de servicio) y con tres (3) tanques de distribucidn, construidos en los afos
1967, 1991 y 2002.

El estado de las redes de distribucion es regular, con alrededor de un 50% de las
instalaciones que ya cumplieron su vida util.

% Alcaldia Municipal de Macaravita — Departamento de Santander. Esquema de ordenamiento
territorial municipio de macaravita, 2003.
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1.4 Equipamiento y Servicios

El municipio orientara las politicas, planes y proyectos para la localizacién y
manejo de la planta de tratamiento aguas residuales, la planta de potabilizacion de
agua para el acueducto urbano, la planta de residuos sélidos; como también la
estructuracion sostenible de las areas turisticas, areas de parques ambientales y
desarrollo del equipamiento en salud.

1.4.1 Alcantarillado

La red de alcantarillado cubre a todas las viviendas existentes en la cabecera
municipal y no se cobra valor alguno por la prestacion del servicio. El vertimiento
de las aguas negras se realiza sin ningun tratamiento a la zona occidental del
casco urbano. La tuberia es de Gress vitrificado (D = 6”). El alcantarillado se

construyé hace 50 afnos.

En el sector rural, se han venido construyendo sistemas individuales de
disposicion final de excretas y aguas servidas a través de pozos sépticos, donde
se han desarrollado programas de mejoramiento de vivienda, pero en resumen la

zona rural no posee ningun tipo de alcantarillado.

1.4.2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

El municipio de Macaravita no cuenta con PTAR. Las aguas residuales generadas
en al casco urbano son conducidas y vertidas al lote denominado: “La Hoyada”,
ubicado en la vereda el Juncal. Por ende, se proyectoé y aprobd la construccion del
sistema de tratamiento de las aguas residuales en esta zona.

1.4.3 Planta de Tratamiento de Agua Potable

La PTAP se debera disenar, construir y adecuar en el mismo sector donde se
encuentran los tanques de almacenamiento del acueducto. Debido a que en la
actualidad, el sistema de tratamiento se limita al funcionamiento del desarenador,

proceso unitario encargado de la separacion fisica de los sélidos gruesos y densos
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por gravedad. No se realizan procesos quimicos ni desinfeccion de las aguas de

consumo.

1.4.4 Plaza de Mercado

Las acciones recomendadas para este equipamiento son el disefio y la
construccién de la infraestructura correspondiente en una zona alejada del area
residencial, o en la via a la vereda Buraga en inmediaciones del perimetro urbano.
El mejoramiento del sistema funcional del area de cargue y descargue de
mercancias sobre la malla vial principal urbana. La disposicion final del material
residual debera formar parte del proyecto provincial para el manejo de residuos

sélidos 0 en dado caso en el sitio destinado para el basurero municipal.

1.4.5 Matadero Municipal

El matadero municipal se encuentra instalado fuera del perimetro, en la via a la
Bricha, cerca de la via que conduce al antiguo cementerio, a unos 150 m, en un
sitio cercano a donde se depositan las basuras. Posee un area de 75 m? y de
topografia plana (2290 m.s.n.m.m.) y es administrado por el municipio de
Macaravita. Cuenta con unas instalaciones destinadas para matadero municipal,
construidas en ladrillo, teja de eternit, cerchas metalicas y pisos en cemento. El
area destinada al sacrificio de los animales presenta cierto deterioro tanto en el
piso como en el enchape. Tiene lavaderos, albercas y rejillas para el aseo de cada
uno de los recintos. Los espacios son insuficientes para el sacrificio de ganado
maxime los dias de antesala al mercado. No cuenta con manejo y tratamiento de

aguas residuales, las cuales son vertidas a una cafada aledana.
1.4.6 Educacion

Las caracteristicas de la infraestructura educacional en el municipio de
Macaravita, se exponen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Infraestructura Funcional de la Educaciéon en el Casco Urbano —
Municipio de Macaravita.

Area de Area Utilizada | Requerimientos
N°| Establecimiento | Localizacion Inluencia (Construida y de Area
(Km2) Libre) (m?) Sl NO
Escuela Urbana Cubre la

1 ) . Casco Urbano | Totalidad del 2200 X
Gabriela Mistral Municipio.

Tomado del Esquema de Ordenamiento Territorial.

1.4.7 Salud

El sector se encuentra descentralizado desde el mes de agosto de 1997. A partir
del mes de enero de 1998 el municipio recibié de parte del departamento el
manejo del servicio de salud. En la actualidad, el municipio cuenta con un Centro

de Salud ubicado en el area urbana, en el cual se prestan los servicios basicos.

1.5 Poblacion

Las cifras de poblacién futura del Municipio de Macaravita, fueron estimadas
mediante la proyeccion con diferentes modelos de los datos reportados por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE en el XVI Censo

Nacional de Poblacién y de Vivienda — 1993.

Para el municipio de Macaravita en el ano 1993, el DANE reporta una poblacion
total censada de 3809 personas, de las cuales 340 habitaban la cabecera
municipal y 3469 habitaban en el resto del territorio del municipio.

Por medio del sistema de consulta del DANE, se conoci6 la informacion de las
proyecciones de poblacion 1995 — 2005, estimada por la entidad con base en el
censo 93. En la Tabla 3, nos centraremos en las cifras estimadas de poblacién

objeto, es decir, de la poblacién de la cabecera municipal de Macaravita.
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Tabla 3. Proyecciones de Poblacién Municipio de Macaravita 1995 — 2005.

Afo | Cabecera Municipal | Resto Rural | Total Proyecciones
1995 381 4054 4435
1996 398 4019 4417
1997 415 3982 4397
1998 432 3943 4375
1999 448 3903 4351
2000 464 3859 4323
2001 479 3814 4293
2002 493 3767 4260
2003 507 3717 4224
2004 520 3665 4185
2005 532 3609 4141

Tomado del DANE. *

En la Grafica 1, podemos observar claramente el comportamiento demografico de
los dos (2) sectores: la cabecera municipal y el sector rural, entre los anos 1995 y
2005. Es evidente el desplazamiento de la poblacional rural del municipio a otras
zonas del pais y el aumento algo constante de los habitantes en la cabecera
municipal.

Para calcular la capacidad de tratamiento de la PTAR del municipio de Macaravita,
se empleara la cifra de poblacién futura de la cabecera municipal para el afo
2005, reportada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica —
DANE en el XVI Censo Nacional de Poblacion y de Vivienda — 1993:

Tabla 4. Proyeccion de Poblacion Municipio de Macaravita 2005.

Ano Cabecera Municipal

2005 532
Tomado del DANE.

* Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE. XVI Censo Nacional de Poblacion
y de Vivienda — 1993.
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Grafica 1. Proyecciones de Poblacion Municipio de Macaravita 1995 — 2005.

1.5.1 Estimacion de la Poblacion de Diseino

Con base en los censos de poblacion del DANE se obtienen los parametros que
determinan el crecimiento de la poblacién.

La estimacion de la poblacién urbana es el aspecto principal en la definicién del
nivel de complejidad del sistema. E/ Titulo B del Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Bdsico — RAS 2000, Capitulo B.2 POBLACION,
DOTACION Y DEMANDA, establece que esa poblaciéon debe corresponder a la
proyectada al final del periodo de disefo, llamado también horizonte de
planeamiento del proyecto.

1.5.1.1 Métodos de Calculo

El método de calculo para la proyeccion de la poblacién depende del Nivel de
Complejidad del Sistema segun se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Métodos de Calculo Permitidos Segun el Nivel de Complejidad del

Sistema.
Nivel de Complejidad del Sistema
Método Por Emplear Bajo | Medio | Medio Alto | Alto
Aritmético + Geométrico y Exponencial X X
Aritmético + Geométrico + Exponencial + Otros X X
Por Componentes (Demografico) X X
Detallar Por Zonas y Detallar Densidades X X

Tomado del RAS 2000. °

Se calculara la poblaciéon utilizando por lo menos los siguientes modelos
matematicos: Aritmético, geométrico y exponencial, seleccionando el modelo que
mejor se ajuste al comportamiento histérico de la poblacion. Los datos de
poblacion deben estar ajustados con la poblacién flotante y la poblacién

migratoria.

e EI Método Aritmético supone un crecimiento vegetativo balanceado por la
mortalidad y la emigracién. La ecuacion para calcular la poblacién proyectada

es la siguiente:

P —P.
P :P + uc Cl

7 w T _T.'x(Tf_Tuc)

Donde:

Ps: Poblacién futura (hab).

Puc: Poblacion ultimo afio censado con informacién (hab).

P.i: Poblacion censo inicial con informacién (hab).

Tuc: Afo correspondiente al Ultimo afno censado con informacién.

Tei: Afo correspondiente al censo inicial con informacion.

° Ministerio de Desarrollo Econémico. Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico.
Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS — 2000, Noviembre de
2000.

25



T¢: Ao al cual se quiere proyectar la informacion.

e El Método Geométrico es Util en poblaciones que muestren una importante
actividad econdémica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen
importantes areas de expansién las cuales pueden ser dotadas de servicios
publicos sin mayores dificultades. La ecuaciéon que se emplea es:

P, =P (l+r) =

Donde:

r: Tasa de crecimiento anual en forma decimal.

La tasa de crecimiento anual (r) se calcula de la siguiente manera:

P (Tu(' _T('i )

e EI Método Exponencial. La utilizacién de este método requiere conocer por lo
menos tres censos para poder determinar el promedio de la tasa de
crecimiento de la poblacién. Se recomienda su aplicacion a poblaciones que
muestren apreciable desarrollo y poseen abundantes areas de expansion. La

ecuacion empleada por este método es la siguiente:

_ k(T;~T,)
P, = P, xe

Donde:

k: Tasa de crecimiento de la poblacion.
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La tasa de crecimiento de la poblacién (k) se calcula como el promedio de las

tasas calculadas para cada par de censos, asi:

a

ILnP_ — LnP
k — cp &
TCp - Tca

Donde:

Pco: Poblacion del censo posterior (hab).
Pca: Poblacion del censo anterior (hab).

Tep: ANo correspondiente al censo posterior.
Tca: Ao correspondiente al censo anterior.

Ln: Logaritmo natural o neperiano.

1.5.1.2 Periodo de Disefio

El periodo de planeamiento o de diseno, fija las condiciones basicas del proyecto
como la capacidad del sistema para atender la demanda futura, la densidad actual
y de saturacién, la durabilidad de los materiales y equipos empleados, y la calidad
de la construccion, operacién y mantenimiento. El periodo de planeamiento
también depende de la demanda del servicio, la programacién de inversiones, la
factibilidad de ampliaciones y las tasas de crecimiento de la poblacion, del
comercio y de la industria. Como minimo, los sistemas de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales o lluvias deben proyectarse para los periodos de
planeamiento que se presentan en la Tabla 6 (Titulo D del Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000, Capitulo D.2
REDES DE COLECTORES).

27



Tabla 6. Periodo de Planeamiento de Redes de Recoleccion y Evacuacion de

Aguas Residuales y Lluvias.

Nivel de Complejidad del Sistema | Periodo de Disefno (afos)

Bajo y Medio 15
Medio Alto 20
Alto 25

Tomado del RAS 2000.

Teniendo en cuenta las recomendaciones minimas dadas por el RAS 2000 y el
Nivel de Complejidad Bajo del Sistema, determinado basicamente por el numero
de habitantes en la zona urbana del municipio (Numeral 1.6), se determin6 un
periodo de planeamiento o disefio para la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales del municipio de Macaravita de quince (15) anos:

Periodo de Diseiio = 15 afios

Este periodo de disefo es el empleado para la estimacién de la poblacion de
disefio. En la Tabla 7 se registran los valores de poblacién futura (Ps) para el
municipio de Macaravita obtenidos al aplicar los tres (3) métodos de calculo
explicados en el Numeral 1.5.1.1.
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Tabla 7. Estimacion de la Poblaciéon de Disefno con los Diferentes Métodos de
Calculo Permitidos Segun el Nivel de Complejidad del Sistema.

Estimacion de la Poblacion de Diseino:

Método Aritmético:

Puc = 532
I:)ci = 381

T = 2005 P; = 759
Tei= 1995

Ti= 2020

Método Geométrico:

Puc= 532 —

Poo T r= 0,034
T = 2005

To = 1995 P; = 878
T = 2020

Método Exponencial:

Pa = 520

Pep = 532 k = 0,024066
P, = 507

Tgi= 2004

Tcp= 2005 —

Tea = 2003 P = 764
Ti= 2020

El método que mejor se ajusta al comportamiento histérico de la poblacién del
Municipio, es el Método Aritmético. Por tal motivo, la poblacion de disefio del

proyecto es de setecientos cincuenta y nueve (759) habitantes:

Poblacion de Diseiio = 759 hab
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1.6 Determinacion del Nivel de Complejidad del Sistema

Como se establece en el Titulo A del Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Bésico — RAS 2000, Capitulo A.3 DETERMINACION DEL
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA, para todo el territorio nacional se
establecen los siguientes niveles de complejidad:

e Bajo.

e Medio.

e Medio Alto.

e Alto.

La clasificacion del proyecto en uno de estos niveles depende del nimero de
habitantes en la zona urbana del municipio, su capacidad econémica y el grado de
exigencia técnica que se requiera para adelantar el proyecto, de acuerdo con lo

establecido en la Tabla 8.

Tabla 8. Asignacion del Nivel de Complejidad.

. . Poblacion en la Zona Urbana | Capacidad Econémica
Nivel de Complejidad ) ) @
(habitantes) de los Usuarios
Bajo <2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Notas: (") Proyectado al periodo de disefio, incluida la poblacién flotante.
@) Incluye la capacidad econémica de poblacién flotante. Debe ser
evaluada segun metodologia del DNP.
Tomado del RAS 2000.

De acuerdo a la poblaciéon en la zona urbana proyectada al periodo de disefio

(Poblacién de Disefio = 759 habitantes), el proyecto se clasifica en el Nivel de

Complejidad Bajo.
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1.7 Caracterizacion de las Aguas Residuales Domésticas

Debido a la existencia de alcantarillado en el Municipio, se revisé la informacion
relacionada con las mediciones de caudales y los analisis de laboratorio realizados
a muestras tomadas de las aguas residuales domésticas vertidas en el predio
denominado “La Hoyada”.

1.7.1 Medicion de Caudales

Segun lo reportado en el “Informe Final del Monitoreo de Un (1) Punto de
Vertimiento Municipal de Aguas Residuales Domésticas”, realizado en el municipio
de Macaravita, los valores de caudales disponibles, corresponden a doce (12)
mediciones con frecuencia de dos (2) horas, realizadas los dias 8 y 9 de marzo del
ano 2005.

Tabla 9. Datos de Campo Vertimiento Municipio de Macaravita — Santander.

Muestra No Hora Caudal F-ac.tor Temperatura oH
(L/s) Multiplicador (°C)

1 10:00 a.m. | 0,602 0,71 22 7,60
2 12:00 m. 1,042 1,22 23 7,59
3 2:00 p.m. 1,445 1,69 23 7,63
4 4:00 p.m. 0,871 1,02 22 7,73
5 6:00 p.m. 1,006 1,18 21 7,80
6 8:00 p.m. 0,674 0,79 21 7,60
7 10:00 p.m. 0,516 0,61 21 8,20
8 12:00 a.m. 0,438 0,51 20 7,80
9 2:00 a.m. 0,447 0,52 20 7,70
10 4:00 a.m. 0,428 0,50 20 7,63
" 6:00 a.m. 1,343 1,57 21 7,73
12 8:00 a.m. 1,421 1,67 22 7,80
Promedio 0,853 1 21 7,73

Tomado del Informe Final del Monitoreo. °

® Alcaldia Municipal de Macaravita — Departamento de Santander. Informe final del monitoreo de un
(1) punto de vertimiento municipal de aguas residuales domeésticas, Marzo de 2005.
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Con los datos de mediciones de caudales en campo se determinan los caudales
medio y maximo horario representativos del vertimiento municipal y el factor de
mayoracion correspondiente. Sin embargo, por tratarse de datos obtenidos del
monitoreo para un (1) dia de la semana y debido a la ausencia de datos derivados
de otros monitoreos realizados en diferentes dias y épocas del afo, se esta
obviando la variabilidad temporal que afecta a este parametro de disefio. Por
ende, se relacionaran los caudales con la poblacion de aporte del vertimiento
correspondiente al afio del monitoreo (2005), con el fin de estimar un aporte de
agua residual per capita, que sirva de referencia al aporte estimado siguiendo las
consideraciones establecidas en el Titulo D del Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000, Literal D.3.2.2 Contribuciones
de aguas residuales.

Tabla 10. Estimacion del Consumo Medio Diario por Habitante Segun los Datos
del Monitoreo del Vertimiento Municipal de Macaravita.

Estimaciéon del Consumo Medio Diaro por Habitante:

Q i L/s = 0,853 A
promedio (L/S) Dotacion Neta

Qpromedo (L/i2) = 73699 | o1 Gorreccion 173,17
P2oos (hab) = 532 (L/hab-dia) =
R= 0,80

1.7.2 Contribuciones de Aguas Residuales

El volumen de aguas residuales aportadas a un sistema de recoleccion y
evacuacion esta integrado por las aguas residuales domésticas, industriales,
comerciales e institucionales. Su estimacion debe basarse, en lo posible, en
informacion histérica de consumos, mediciones periddicas y evaluaciones

regulares.

1.7.2.1 Domésticas (Qp)

El aporte doméstico (Qp) esté dado por la expresion:
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LTI
Donde:

Qp: Caudal de aguas residuales domesticas (L/s).
C: Consumo medio diario por habitante (L/hab-dia).
P: Poblacién servida (hab).

R: Coeficiente de retorno.

Qp debe ser estimado para las condiciones iniciales, Qp;, y finales, Qps, de

operacion del sistema.

a) Estimacion del Consumo Medio Diario por Habitante:

Corresponde a la dotacion neta, es decir, a la cantidad de agua que el consumidor
efectivamente recibe para satisfacer sus necesidades. La dotacion neta depende
del Nivel de Complejidad del Sistema, del clima de la localidad y del tamafo de
la poblacion. Su estimaciéon se hace con base en el Literal B.2.4 DOTACION
NETA del Titulo B del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico — RAS 2000.

e Dotacion Neta:
La dotacién neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para
satisfacer las necesidades béasicas de un habitante sin considerar las pérdidas que

ocurran en el sistema de acueducto.
Cuando se multiplica la poblacién que va a ser servida por la dotacidén se obtienen

la demanda total de agua; por tal razén la evaluacion de la dotacién es tan
importante como la proyeccién de la poblacién.
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e Dotacion Neta Minima y Maxima:
La dotacion neta depende del Nivel de Complejidad del Sistema y sus valores

minimo y maximo se establecen de acuerdo con la Tabla 11.

Tabla 11. Dotacion Neta Segun el Nivel de Complejidad del Sistema.

Nivel de Complejidad Dotacion Neta Minima Dotacion Neta Maxima
del Sistema (L/hab-dia) (L/ha-dia)

Bajo 100 150

Medio 120 175

Medio Alto 130 -

Alto 150 -

Tomado del RAS 2000.

Para un Nivel de Complejidad Bajo del Sistema, el RAS 2000 establece una
dotacién neta (L/hab/dia) comprendida entre 100 y 150, valores minimo y maximo
respectivamente. La dotacién neta escogida fue la maxima, debido a los altos

consumos de agua per capita registrados en el Municipio.

Dotacion Neta =150 L/ hab — dia

e Correcciones a la Dotacion Neta:

La dotacion neta obtenida puede ajustarse teniendo en cuenta estudios
socioeconémicos del municipio, el costo marginal de los servicios y el efecto del
clima en el consumo.

En los Niveles Bajo y Medio de Complejidad este ajuste no puede superar el
20% del valor de la dotacion neta establecida inicialmente.

Efecto del Clima en la Dotacidon Neta. Teniendo en cuenta el clima predominante

en el municipio, la dotacién neta puede ser ajustada teniendo en cuenta la Tabla
12.
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Tabla 12. Variacion a la Dotacién Neta Segun el Clima y el Nivel de Complejidad

del Sistema.
Nivel de Complejidad Clima Calido Clima Templado Clima Frio
del Sistema (Mas de 28°C) (Entre 20°C y 28°C) | (Menos de 20°C)

Bajo +15% +10%

No se Admite
Medio +15% +10% .

Correccion por
Medio Alto +20% +15% .

Clima

Alto +20% +15%

Tomado del RAS 2000.

La temperatura ambiente en la zona urbana del municipio de Macaravita oscila
entre 8 y 24°C. La dotacion neta se ajustara con un valor del 10%, el cual
corresponde al Nivel de Complejidad Bajo del Sistema con un clima templado.

Tabla 13. Estimacion del Consumo Medio Diario por Habitante Segun el RAS
2000.
Estimacién del Consumo Medio Diaro por Habitante:

Dotacion Neta (L/hab-dia) =
Minima = 100
Maxima = 150 Dotacion Neta
Dotacién Neta 150 | con Correccion 165,00
(L/hab-dia) = (L/hab-dia) =
Variacién Segun el
Clima (%)= 0%

Al comparar los valores estimados del consumo medio diario por habitante, segun
los datos del monitoreo del vertimiento municipal de Macaravita (173,17 L/hab-dia)
y segun el RAS 2000 (165 L/hab-dia), se decide emplear el primero de estos como

dotacién neta para el diseno del sistema de tratamiento.

Dotacion Neta de Diseiio =173 ,17 L/ hab — dia
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b) Estimacion de la Poblacion Servida:

La poblacién servida o poblacién de disefnio es la calculada en el Numeral 1.5.1
por el método aritmético, valor que corresponde a un periodo de disefio de quince
(15) anos:

Poblacion Servida = 759 hab

c) Estimacion del Coeficiente de Retorno:

El coeficiente de retorno es la fraccibn del agua de uso doméstico servida
(dotacién neta), entregada como agua negra al sistema de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales. Su estimacion debe provenir del analisis de
informacion existente de la localidad y/o de mediciones de campo. Cuando esta
informacion resulte inexistente o muy pobre, pueden utilizarse como guia los

rangos de valores de R descritos en la Tabla 14.

Tabla 14. Coeficiente de Retorno de Aguas Servidas Domésticas.

Nivel de Complejidad del Sistema | Coeficiente de Retorno

Bajo y Medio 0,7-0,8
Medio Alto y Alto 0,8-0,85

Tomado del RAS 2000.

Para un Nivel de Complejidad Bajo del Sistema, el RAS 2000 recomienda un
coeficiente de retorno entre 0,7 y 0,8. El valor escogido para la estimacién del

caudal de aguas residuales domésticas es 0,8.

El aporte de aguas residuales domésticas (Qp) calculado para el municipio de
Macaravita es de 1,22 L/s:

173,17 x759 x0,8

o 86400
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0, =1,22L/s

1.7.2.2 Industriales (Q))

Los aportes de aguas residuales industriales Q; deben ser determinados para cada
caso en particular, con base en informacién de censos, encuestas y consumos
industriales y estimativos de ampliaciones y consumos futuros. Para cualquier
Nivel de Complejidad del Sistema, es necesario elaborar analisis especificos de
aportes industriales de aguas residuales, en particular para zonas netamente
industriales e industrias medianas y grandes, ubicadas en zonas residenciales y
comerciales.

En cada caso, debe considerarse la naturaleza de los residuos industriales, y su
aceptacion al sistema de alcantarillado estara condicionada por la legislacion

vigente con respecto a vertimientos industriales.

Q| debe ser estimado para las condiciones iniciales, Qy, y finales, Qy, de operacién
del sistema, de acuerdo con los planes de desarrollo industrial previstos.

Para el célculo del caudal medio diario Qup no fueron estimados los aportes de
aguas residuales industriales Q,, debido a que en el municipio de Macaravita no
existen actividades industriales considerables.

1.7.2.3 Comerciales (Q¢)

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

la residencial.
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Qc debe ser estimado para las condiciones iniciales, Qgi, y finales, Qg de
operacion del sistema, de acuerdo con los planes de desarrollo comercial
previstos.

1.7.2.4 Institucionales (Qn)

Los aportes de aguas residuales institucionales Q, entre los cuales tenemos:
escuelas, colegios y universidades, hospitales, hoteles, céarceles, etc. Deben
determinarse para cada caso en particular, con base en informacién de consumos
registrados en la localidad de entidades similares. Sin embargo, para pequenas
instituciones ubicadas en zonas residenciales, los aportes de aguas residuales

pueden estimarse a partir de valores por unidad de area institucional.

Qv debe ser estimado para las condiciones iniciales, Q;, y finales, Qs de
operacion del sistema, de acuerdo con los planes de desarrollo previstos.

Teniendo en cuenta que en el municipio de Macaravita, los aportes por uso
residencial representan mas del 95% del consumo total, para el calculo del caudal
medio diario Qup no fueron estimados los aportes de aguas residuales
comerciales Q¢ e institucionales Q. Ademas, en el casco urbano del municipio,
las actividades comerciales son manejadas a nivel familiar, constituyéndose en
aportes domésticos. En el caso de los aportes institucionales, estos fueron
considerados al adoptar como dotacién neta el valor estimado del consumo medio
diario por habitante de los datos del monitoreo del vertimiento municipal de
Macaravita (173,17 L/hab-dia).

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

institucionales.
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Ouwp =0p +0,+0,+0y

El Qup debe ser estimado para las condiciones iniciales, Qupi, y finales, Qups, de
operacion del sistema. En los casos donde las contribuciones industriales,
comerciales e institucionales sean marginales con respecto a las domésticas,

pueden ser estimadas como un porcentaje de los aportes domésticos.
Qup =0, =1,22L/s

1.7.3 Caudal Maximo Horario (Qun)

El caudal maximo horario es la base para establecer el caudal de disefio de una
red de colectores de un sistema de recoleccidén y evacuacién de aguas residuales.
El caudal maximo horario del dia maximo se estima a partir del caudal final medio

diario Qups, mediante el uso del factor de mayoracién F.

QMH = F'QMDf

1.7.4 Factor de Mayoracion (F)

El factor de mayoracién para estimar el caudal maximo horario Quu, con base en
el caudal medio diario Qup, tiene en cuenta las variaciones en el consumo de agua
por parte de la poblacién. El valor del factor disminuye en la medida en que el
nuamero de habitantes considerado aumenta, pues el uso del agua se hace cada
vez mas heterogéneo y la red de colectores puede contribuir cada vez mas a
amortiguar los flujos. La variacién del factor de mayoracién debe ser estimada a
partir de mediciones de campo. Sin embargo, esto no es factible en muchos
casos, por lo cual es necesario estimarlo con base en relaciones aproximadas

como las de Harmon y Babbit, validas para poblaciones de 1000 a 1,000.000
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habitantes, y la de Flores, en las cuales se estima F en funcién del numero de

habitantes.
14

+ m Harmon

F=1

F = > Babbit

0,2
P

Flores

El factor de mayoracion también puede ser dado en términos del caudal medio

diario como en las formulas de Los Angeles o la de Tchobanoglous.

3,53
F = QMD0,0914

3,70
F = QMD0,0733

La férmula de Los Angeles es valida para el rango de 2,8 a 28300 L/s, mientras
que la de Tchobanoglous lo es para el rango de 4 a 5000 L/s. Esta ultima relacién
es adecuada cuando la contribucion de aguas residuales de procedencia
comercial, industrial e institucional no representa mas del 25% del caudal total de
aguas residuales.

En general el valor de F debe ser mayor o igual a 1,4.
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Teniendo en cuenta el factor multiplicador para el caudal maximo horario (Hora:
2:00 p.m.), calculado y registrado en la Tabla 9, se seleccioné como factor de
mayoracion F, el valor obtenido de la aplicacion de la relacién aproximada de
Flores, 1,80. A partir del cual se estimo6 el caudal maximo horario Quy, cOmo se
observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Estimacién del Caudal Maximo Horario Qun.

Caudal Maximo Horario Quu:

Caudal Medio Diario:
Qwp = 1,22
Factor de Mayoracién F: Quy (L/s) = 2,19
Harmon: F = 1,44
Babbit: F = 1,33
Flores: F = 1,80

Q. =2.19L/s

1.7.5 Caudal de Diseio
Este caudal es el correspondiente a las contribuciones acumuladas que llegan al

punto de vertimiento municipal.

QDiseﬁo = QMH + QINF + QCE

Las infiltraciones de aguas subsuperficiales Qinr y los aportes de aguas lluvias al
sistema de alcantarillado sanitario, provenientes de malas conexiones de bajantes
de tejados y patios Qcg, fueron consideradas al adoptar como dotacion neta el
valor estimado del consumo medio diario por habitante de los datos del monitoreo
del vertimiento municipal de Macaravita (173,17 L/hab-dia).

QDiseﬁo = QMH = 2,19L/S
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1.7.6 Caracteristicas Fisicoquimicas

Los analisis de laboratorio reportados en el Informe final del monitoreo de un (1)
punto de vertimiento municipal de aguas residuales domésticas, realizado en el
municipio de Macaravita en el mes de marzo del afio 2005, siguieron la
metodologia del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
edicion 20, 1998.

Para el punto de vertimiento municipal, se tomaron doce (12) muestras puntuales
con una frecuencia de dos (2) horas y se midieron parametros de campo como:
Caudal (Q), potencial de Hidrogeno (pH) y Temperatura (T). Con las muestras
puntuales se hizo la composicibn de muestras cada ocho (8) horas, como
resultado se obtuvieron tres (3) muestras compuestas en las veinticuatro (24)
horas de monitoreo para los correspondientes andlisis de laboratorio.
Adicionalmente se tomaron tres (3) muestras puntuales para la determinacién de

Grasas y Aceites en el laboratorio.

Tabla 16. Reporte de Resultados de los Andlisis de Laboratorio y Carga
Contaminante Diaria (Cc) del Unico Vertimiento (V) del Municipio de Macaravita.

Vertimiento (V)
Parametros Muestra Muestra Muestra
Compuesta No 1 | Compuesta No 2 | Compuesta No 3 Ce
Qp (I/s) 0,99 0,6585 0,90975 (Kg/dia)
T (°C) 23 21 21
pH 7,64 7,85 7,72
DBOs (mg/l O,) 105,85 100,41 277,39 12,19
DQO (mg/l O) 217,12 358,72 472 25,36
SST (mg/l) 80 50 166 7,58
GyA (mg/l) 24,64 1,82

Nota: Para el calculo de la Carga contaminante (Cc) se tomaron veinticuatro (24) horas de

vertimiento del usuario en el dia.

Tomado del Informe Final del Monitoreo.
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1.8 Levantamiento Topografico

Debido a la falta de informacion del municipio con respecto a levantamientos
topograficos del predio denominado “La Hoyada", se realizd la inspeccion visual y
se tomaron medidas con cinta en el terreno durante la visita de campo. El terreno
presenta una topografia quebrada, apropiada para el disefio y operacion del
sistema de tratamiento con régimen hidraulico a gravedad. En la zona existe una

circulacion constante del viento.

Figura 1. Sitio de Vertimiento de las Aguas Residuales Domésticas — Municipio de

Macaravita (Santander).

43



Plasr

gt

:

2l
Gl 7
1

L

; s b S
e L

§ Ubicacion PTAR
rizillo
Al o
A Indica
s i
Crenajs cobls
rea
Sendero
< ¢ Gaming con revestimianio

iﬁ:__-f-mﬁl merradura
‘Carrefera

A/ Tranaizablk tode el afio
1

0 A NR I OLY

Traraitabks on tlepo seco

o ...._.. .

A
TP
AN

S

0

=00

T

& i E)

1

Tomado del Esquema de Ordenamiento Territorial.

Municipio de Macaravita

(Santander).
44

Figura 2. Ubicaciéon Geografica Predio “La Hoyada” —



1.9 Estudios de Suelos

A la muestra de suelo tomada en el predio denominado “La Hoyada", se le
realizaron los siguientes ensayos de laboratorio: andlisis granulométrico y limites
de Atterberg. Para tal objeto se hicieron dos (2) apiques a un (1) metro de

profundidad para la extraccidén del material a estudiar.

La muestra se denominé de la siguiente forma:
e Muestra No 1 Nivel No 1. Profundidad: 0,00 m — 1,00 m.

Ver Anexo 1. Resultados de los Ensayos de Laboratorio de Suelos.

Figura 3. Predio “La Hoyada” — Municipio de Macaravita (Santander).
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2. SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

La fase de disefio e implementaciéon de un sistema de tratamiento de aguas
residuales en el municipio, contempla importantes aspectos como la identificacion
de la mejor alternativa de tratamiento de aguas residuales que garantice el
cumplimiento de las remociones de contaminantes esperadas en el marco de una

adecuada administracion y operacién del sistema.

La Figura 4, esquematiza las diferentes tecnologias maduras existentes para el

tratamiento de las aguas residuales domésticas a nivel municipal.

Para la seleccion de la alternativa de tratamiento de aguas residuales domésticas
a implementar en el municipio de Macaravita — Santander, se aplico la
metodologia de valoracién expuesta por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial en la Guia: Gestion para el Manejo, Tratamiento y

Disposicion Final de las Aguas Residuales Municipales.

La identificacion de la mejor alternativa de tratamiento de aguas residuales
requiere de un andlisis de las ventajas y desventajas de las tecnologias
disponibles relacionadas con las caracteristicas biofisicas y socioeconomicas del

municipio.

Cada evaluacién es particular del municipio que la realiza, sin embargo se deben
considerar las siguientes variables (V)):

- Costo del sistema de tratamiento en su etapa de inversion.

- Costo de operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento.

- Area requerida para su construccion.
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Complejidad de la tecnologia.
Potencial produccién de olores.
Generacién de subproductos (lodos, gases).

Impacto ambiental en poblaciones y recursos naturales cercanos.
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Tomado de la Guia: gestidn para el manejo, tratamiento y disposicion final de las
aguas residuales municipales.
Figura 4. Tratamientos de Agua Residual Tipicos.
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La evaluacién de la mejor alternativa se puede realizar a través de un analisis
tipico de promedio ponderado, en el cual cada variable (Vj) tiene una importancia
relativa de acuerdo a las condiciones del municipio, por tal razén se debe
establecer:

e Una ponderacién (P;) para cada variable V.
e P;seencuentraentre0—-1y) Pi=1.
Se debe establecer un rango de calificacién (0 — 100, 0 — 1) para calificar cada
variable V; en relacién con las condiciones del municipio, y generar un promedio
ponderado:

Calificacion Tecnologia:

= z (V. X P.)

El mayor puntaje permite identificar la tecnologia con mayores probabilidades de

implementacién y adecuada operacion.

Para las calificaciones parciales de cada variable se pueden considerar las
tendencias de comportamiento presentadas en la Tabla 17.
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Tabla 17. Tendencia de Algunas Caracteristicas en Tecnologias de Tratamiento
de Aguas Residuales.

I Costo bt INVERSION I I Costo pe OPERACION ¥ MANTENIMIENTD I

LODOS ACTIVADOS i B
Fictro avasromo [

LAGUNAS (=] —]

UASE [ -
BIODISCOS - -

FILTRO PERCOLADGR - -

OOETO BAIO COSTO ALTD

I CoMpPLENDAD DE LA TECNOLOGIA I

LODOS ACTIVADOS - 4

FILTRO ANAEROEIO [ O

LAGUNAS - -

UASE

BIODISCOS . .
OOETD BAID COETD ALTD

I Potenciar Probuccion pe OLORES I I Generacion pe Lopos I

LODOS ACTIVADOS 1} LODOS ACTIVADOS - BB

FILTRO ANAEROEID B o=oaveroso EE
s EEE - Em
BIODISCOS BIODISCOS
FILTRO PERCOLADOR . FILTRO PERCOLADOR (|
.  OSTOBAM  COSTO ALTO ' ' | COSTOBAJO COSTO ALTO

Tomado de la Guia: gestion para el manejo, tratamiento y disposicion final de las
aguas residuales municipales.
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2.1 Alternativas de Tratamiento de Aguas Residuales a Valorar
Las alternativas de tratamiento de aguas residuales consideradas corresponden a
la combinacién de tecnologias maduras existentes en el mercado. Para la
definicién de las alternativas a valorar se realizé una busqueda de los sistemas de
tratamiento implementados en diferentes ciudades a nivel nacional. Basados en el
barrido de tecnologias, se identificaron cinco (5) alternativas factibles para el
tratamiento de las aguas residuales domésticas del Municipio de Macaravita, las
cuales son:
1. Sedimentacion Primaria + Lodos Activados.
2. Sedimentacion Primaria + Reactores RAP (Reactores Anaerobios de Flujo a
Piston).
Reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) + Lagunas Facultativas.
Sedimentaciéon Primaria + Biodiscos.
Reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) + Filtros Percoladores.

Figura 5. Alternativas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas a Valorar.

Lodos
Activados

Sedimentacion f Reactores
Primaria 1 RAP

Biodiscos

Lagunas
Facultativas

Reactores

—
UASB

\_/
N Filtros

Percoladores
\_/
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Tabla 18. Valoracion de Alternativas de Tratamiento de Aguas Residuales

Domeésticas para el Municipio de Macaravita — Santander.

MUNICIPIO DE MACARAVITA - SANTANDER

VALORACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Calificacion Variable V, (0 - 100)’

Tecnologia Costo_?e Costo _d’e Area| Complejidad | Olores|Lodos Imp_a cto

Inversion| Operacion Ambiental

1. Sedimentacién Primaria + Lodos Activados 25 25 75 25 75 25 100

2. Sedimentacion Primaria + Reactores RAP 50 100 75 100 25 75 50

3. Reactores UASB + Lagunas Facultativas 100 100 0 100 25 75 25

4. Sedimentacion Primaria + Biodiscos 25 25 75 50 75 75 50

5. Reactores UASB + Filtros Percoladores 75 75 100 50 50 50 75

" Calificacion 0: No conviene la tecnologia.

Calificacion 100: Si conviene la tecnologia.
Las ponderaciones o importancias adoptadas para cada variable son las siguientes:
Suma Ponderaciones P; (0 - 1) Para Cada Variable V;
> Pi=1 Costoge Costo 'd’e Area| Complejidad | Olores|Lodos Imp.a cto
Inversion| Operacion Ambiental
1,0 0,20 0,15 0,15 0,15 0,10 | 0,10 0,15
: o Calificacion Parcial (V; x P;) Suma Total
ecnologia Costode| Costode | ., Complejidad | Olores|Lodos Impacto | 5 (v, x p)

Inversion| Operacion Ambiental

1. Sedimentacién Primaria + Lodos Activados 5,0 3,8 11,3 3,8 7,5 2,5 15,0 48,8

2. Sedimentacion Primaria + Reactores RAP 10,0 15,0 11,3 15,0 25 7,5 7,5 68,8

3. Reactores UASB + Lagunas Facultativas 20,0 15,0 0,0 15,0 2,5 7,5 3,8 63,8

4. Sedimentacion Primaria + Biodiscos 5,0 3,8 11,3 7,5 7,5 7,5 7,5 50,0

5. Reactores UASB + Filtros Percoladores 15,0 11,3 15,0 7,5 5,0 5,0 11,3 70,0

Como resultado de la aplicacion de la metodologia

de valoracion para las

condiciones biofisicas y socioecondmicas del municipio de Macaravita, se obtuvo

que la alternativa de tratamiento de aguas residuales domésticas conformada por

los reactores UASB vy los filtros percoladores es la mas factible de aplicar, debido a

sus costos razonables de inversién y operacidon, requerimientos de area de

construccion relativamente bajos, facilidad de operacion y mantenimiento, control y

disposicion aceptable de olores y lodos generados y por ser una alternativa de

bajo impacto ambiental.
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Clasificacion de Alternativas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas Municipio de Macaravita - Santander
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Grafica 2. Clasificacion de Alternativas de Tratamiento de Aguas Residuales

Domeésticas para el Municipio de Macaravita — Santander.
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3. DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

El objetivo inicial principal del disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas del municipio de Macaravita, es remover las cargas
contaminantes generadas y referidas en el Articulo 72 del Decreto 1594 del 26 de
Junio de 1984, para realizar un vertimiento con bajas concentraciones de
contaminantes que le permita al medio ambiente conservar su equilibrio biolégico
y desempeniar su funcion de forma adecuada. Teniendo en cuenta esta premisa,

los alcances de la PTAR Macaravita son los siguientes:

e Remocion del material flotante presente en el agua residual doméstica.

e Remocion mayor al 80% en carga de las grasas y aceites.

e Remocion mayor al 80% en carga de los sélidos suspendidos.

e Remocion mayor al 80% en carga de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO).

e Remocion de organismos patégenos.

Las operaciones y los procesos a implementar en la planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas del municipio de Macaravita, se pueden clasificar en

las siguientes etapas:

e Pretratamiento: Tiene como objeto remover del agua residual aquellos
constituyentes que pueden causar dificultades de operacion y mantenimiento
en los procesos posteriores 0 que, en algunos casos, no pueden tratarse

conjuntamente con los demas componentes del agua residual.
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e Tratamiento Primario: Se refiere comunmente a la remocion parcial de
sblidos suspendidos, materia organica u organismos patdgenos, mediante
sedimentacion u otro medio, y constituye un método de preparar el agua para
el tratamiento secundario. Por lo general, el tratamiento primario remueve
alrededor del 60% de los sélidos suspendidos del agua residual cruda y un
35% de la DBO.

e Tratamiento Secundario: E| tratamiento secundario convencional se usa
principalmente para remocién de DBO soluble y sélidos suspendidos e incluye,

por ello, la implementacion de procesos biolégicos.

En la Figura 6, se observa la configuracion de la alternativa de tratamiento

seleccionada para conseguir los alcances propuestos.
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3.1 Pretratamiento

3.1.1 Cribado

El cribado es la operacion utilizada para separar material grueso del agua,
mediante el paso de ella por una criba o rejilla.

De acuerdo con el método de limpieza, las rejillas o cribas son de limpieza manual
0 mecanica. Segun el tamano de las aberturas se clasifican como rejillas gruesas
o finas. Las gruesas son aquellas con aberturas iguales o mayores de 0,64 cm
(1/4 pulgada), mientras que las finas tienen abertura menores de 0,64 cm.

En el tratamiento de aguas residuales se usan rejillas gruesas, principalmente de
barras o varillas de acero, para proteger bombas, valvulas, tuberias y equipos,
etc., del taponamiento o interferencia causada por trapos, tarros y objetos
grandes. Las caracteristicas principales de los dos tipos de rejillas usados, de
limpieza manual y mecanica, se incluyen en la Tabla 19.

La longitud de las rejillas de limpieza manual no debe exceder de la que permita
su limpieza conveniente por el operador. En la parte superior de la rejilla debe
proveerse una placa de drenaje temporal del material removido.

El canal de acceso a la rejilla debe disefiarse para prevenir la acumulacién de
arena u otro material pesado, antes y después de la rejilla. El canal debe,
preferiblemente, ser horizontal, recto y perpendicular a la rejilla, para promover
una distribucidén uniforme de los sélidos retenidos por ella.

A medida que el material se acumula sobre la rejilla, ésta se va taponando y la
pérdida de energia, consecuentemente, aumenta. El disefo estructural debe ser el
adecuado para impedir la rotura de la rejilla cuando esta taponada.
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Tabla 19. Caracteristicas de Rejillas de Barras.

Caracteristica De Limpieza Manual | De Limpieza Mecanica
Ancho de las barras 0,5-1,5cm 0,5-1,5cm
Profundidad de las barras 25-75cm 25-75cm
Abertura o espaciamiento 2,5-5,0cm 1,5-7,5¢cm
Pendiente con la vertical 30°-45° 0°-30°
Velocidad de acercamiento 0,3-0,6 m/s 0,6-1,0m/s
Pérdida de energia permisible 15 cm 15 cm

Tomado de ROMERO. ’

3.1.1.1 Pérdidas en Rejillas
La pérdida de energia a través de la rejilla es funcién de la forma de las barras y
de la altura o energia de velocidad del flujo entre las barras.
Segun Kirschmer, la pérdida de energia en una rejilla limpia puede calcularse por
la siguiente ecuacion:
%
H=p % h, sen 6

Donde:

H: Pérdida de energia (m).

B: Factor de forma de las barras.

B: 2,42 para barras rectangulares de caras rectas.

B: 1,67 para barras rectangulares con cara semicircular aguas arriba y abajo.
B: 1,83 para barras rectangulares con cara semicircular aguas arriba.

B: 1,79 para barras circulares.

w: Ancho maximo de la seccién transversal de las barras, en la direccién de flujo
(m).

b: Espaciamiento o separacion minima entre las barras (m).

hy: Altura o energia de velocidad del flujo de aproximaciéon (m).

6: Angulo de la rejilla con la horizontal (°).

" ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoria y principios de disefio.
Bogota: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria, 2001.
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3.1.1.2 Diseno del Cribado Grueso

El cribado grueso a implementar en el municipio es de limpieza manual,

20, contiene el procedimiento de calculo empleado.

Tabla 20. Cuadro de Calculo Cribado Grueso.

la Tabla

Disefo del Cribado Grueso de Limpieza Manual
Municipio de Macaravita - Santander
Cuadro de Calculo:

Proyecto: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas del Municipio de Macaravita -
Santander.

Disefio: Ing. Hugo Armando Gutiérrez de Pifierez Arismendi.

Ing. Fernando Romero Olarte.

2o Caudal de diseio Qq (I/s) = 2,19
% 'S Caudal de disefio Qq (ms/dia) = 189
g2
g g Temperatura minima del agua T (°C) = 20
o Nivel de complejidad del sistema = Bajo
Factor de forma de las barras 8 = 1,79
Ancho méaximo de la seccién transversal de las OK!
. o . 0,015
® barras, en la direccion de flujo w (m) = OK!
g Espaciamiento o separacion minima entre las 0.030 OK!
E barras b (m) = ’ OK!
c . ) L . OK!
() Velocidad de aproximacion del flujo V (m/s) = 0,30 OK!
(7] :
[}
=4 Altura o energia de velocidad del flujo de
g aproximacion h, (m) = 0,005
& A . . OK!
Angulo de la rejilla con la horizontal 6 (°) = 60 OK!
Pérdida de energia H (m) = 0,003 OK!
®» Caudal de disefio Qq (m°/s) = 0,00219
g § Velocidad de aproximacion del flujo V (m/s) = 0,30
® 8 Area mojada del canal A (m?) = 0,0073
83 Ancho del canal B (m) = 0,35
g ° Altura de la lamina de agua h (m) = 0,021
Altura del canal h; (m) = 0,50
Altura del canal h, (m) = 0,50
g /-\nqulo de la rejilla con la horizontal 6 (°) = 60
° Longitud de la rejilla L (m) = 0,58
@ s | Ancho maximo de la seccion transversal de las
c = ) o . 0,015
ST barras, en la direccion de flujo w (m) =
o Espaciamiento o separacién minima entre las
) 0,030
£ barras b (m) =
a Ancho del canal B (m) = 0,35
Numero de barras requeridas n (barras) = 8
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Valores Recomendados:

Wmin (m) = 0,005
Wmax (m) = 0,015
bmin (M) = 0,025
bmax (M) = 0,050
Vmin (m/S) = 0,30
Vimax (M/8) = 0,60
Bmin (°) = 45
Omax () = 60
Hpermisible (m) = 0,15



3.2 Tratamiento Primario

3.2.1 Reactor UASB

El reactor o proceso de flujo ascensional y manto de lodos anaerobio, conocido en
inglés como Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB y en espafiol como Reactor
Anaerobio de Flujo Ascensional — RAFA o Proceso Ascensional de Manto de
Lodos Anaerobio — PAMLA, es un proceso en el cual el agua residual se introduce
por el fondo del reactor y fluye a través de un manto de lodos conformado por
granos biolégicos o particulas de microorganismos. El proceso fue desarrollado
por Lettinga y otros en 1980, y aplicado en Holanda para el tratamiento de

residuos de concentraciones media y alta de origen agricola.

El tratamiento se efectia por contacto del agua residual con el lodo granulado o
floculento, en el cual se deben desarrollar bacterias con buenas caracteristicas de
sedimentacioén, bien mezcladas por el gas en recirculacion. La concentracién de
Solidos Suspendidos Volatiles — SSV en el manto de lodos puede alcanzar los 100
g/l. Los gases de la digestion anaerobia se adhieren a los granos o particulas
biolégicas o causan circulacion interna para proveer la formulacién de méas granos.
El gas libre y las particulas con gas adherido se elevan hacia la parte superior del
reactor. Las particulas que se elevan chocan con el fondo de las pantallas
desgasificadoras para que el gas se libere. Los granos desgasificados caen de
nuevo sobre la superficie del manto de lodos y el gas libre se captura en los
domos localizados en la parte superior del reactor. La porcién liquida fluye al
sedimentador donde se separan los sélidos residuales del liquido. Esta
recirculacion interior de solidos removidos permite edades de lodos prolongadas y

hace innecesaria la recirculacion externa de lodos.
Se considera que aguas residuales diluidas con concentraciones de Sdélidos

Suspendidos Totales — SST menores de 1000 a 2000 mg/l dan origen a un manto

de lodos mejor. Los estudios de Lettinga y Hulshoff demuestran que la eficiencia
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del sistema UASB no se ve afectada por la formacion de un lecho de lodo granular
o floculento. Como la temperatura 6ptima del proceso es de 20°C a 30°C, el

sistema no fue usado en Europa para tratamiento de aguas domésticas.

Entre las ventajas sefaladas del proceso se incluyen construccion sencilla,
requerimientos de area bajos, operacion simple, no necesita energia, el gas puede
utilizarse, produce poco lodo y la eficiencia en remocion de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno — DBO y sélidos Suspendidos — SS es aceptable, con
tiempos de retencion mayores a seis (6) horas. Ademas supera a los demas
sistemas convencionales anaerobios porque permite usar cargas organicas
volumétricas mayores, es el Unico proceso anaerobio que remueve nitrégeno, no

necesita mezcla artificial ni tanques independientes de sedimentacion.

El éxito del proceso UASB radica en la generacion de un lodo o bioconglomerado
que permita su retencion en el reactor. Las bacterias tienen la capacidad de formar
granulos en ambientes naturales o artificiales. En sistemas de tratamiento
bioldgico, la inmovilizacion de biomasa en el reactor permite obtener edades de
lodos mucho mayores que el tiempo de retencion hidraulica. Esto se logra en el
proceso UASB gracias a la agregacion bacterial en granulos. Se cree que la
formacion y retencidn de granulos se debe a la seleccion ambiental natural de que
el material no granular se extrae del reactor. La formacion de estos agregados
permite, en el UASB, obtener concentraciones de biomasa altas de 25 a 50 g
SSV/I. generalmente se identifican tres (3) tipos de bioconglomerados:

e Flocs: conglomerados con estructura suelta.

e Pildoras: conglomerados con estructura definida.

e Granulos: pildoras con apariencia granular.
La estructura de los granulos depende de la naturaleza del sustrato; entre los

microorganismos importantes para formar un buen granulo se considera

importante la bacteria acetoclastica Methanothrix.
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El fenémeno de flotacion de lodo granular, causado por las fuerzas de empuje del
biogas entrapado en los vacios de los granulos, causa pérdida de biomasa activa

del reactor y de eficiencia del proceso.

En el tratamiento de aguas residuales de baja concentracién (DQO < 2000 mg/l),
se debe buscar en el disefio del reactor un tiempo de retencién de biomasa alto y
un contacto eficiente de la biomasa con el agua residual, los cuales dependen de
la velocidad ascensional del flujo. Una velocidad alta promueve mayor turbulencia
y mejor contacto de la biomasa con el agua residual, pero puede poner en peligro

la retencion del lodo y producir lavado del reactor.

El proceso ascensional de manto de lodos anaerobio es considerado sensible a la
composicion del agua residual, de arranque dificil, de atencion cuidadosa para
desarrollar el manto de lodos, inapropiado para residuos con contenido alto de
Nitrégeno Amoniacal (NH4") o con bajo contenido de cationes divalentes.

Un agua residual importante en la categoria de las aguas residuales de “muy baja
fuerza” es el agua residual domeésticas cruda y/o tratada preliminarmente, es decir,
de baja concentraciéon de DQO. En este caso el factor de control de disefio es el
tiempo de retencién hidraulica, en vez de la carga organica volumétrica. Los
Tiempos de Retencién Hidraulica (HRT’s) aplicables con seguridad para las aguas
residuales dependen principalmente de la temperatura. La Tabla 21 da algunas

pautas.
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Tabla 21. Applicable Hydraulic Retention Times (HRT’s) for Raw Domestic
Sewage in a 4 m Tall UASB-Reactor at Various Temperature Ranges.

HRT Values (h)
Temperature Range -
(°C) Daily Average Maximum Acceptable Peak
During 4 - 6 hrs__ During 2- 6 hrs
16-19 >10- 14 >7-9 >3-5
22-26 >7-9 >5-7 >*3
> 26 >6 >4 >25

Tomado de LETTINGA. 8

Bogte et al. (1993) estudiaron la aplicacién de los digestores UASB de pequefa
escala (1,2 m® considerado suficiente para 5 personas), al tratamiento de
efluentes domésticos en diferentes zonas rurales o carentes de instalaciones de
saneamiento colectivos en Holanda. La eficacia de estos digestores depende
fuertemente de la temperatura; por debajo de 12°C la depuracion se debe
fundamentalmente a la sedimentacién, mientras que por encima de 12°C la

biodegradacion se incrementa.

La puesta en marcha de una planta UASB a temperatura superior a 20°C puede
llevarse a cabo a un TRH de 5 h dentro de un periodo de 6 a 12 semanas, sin
necesidad de in6culo. Si el efluente doméstico es muy fresco (poco séptico,
contendra muy pocos microorganismos anaerobios), la puesta en marcha es mas
lenta, resultando conveniente interrumpir la alimentacion durante algunos dias, lo

que favorece el desarrollo del lodo metanogénico. °

® LETTINGA, G. and HULSHOFF POL, L. W. UASB Process design for various types of
wastewaters. Wageningen: University of Waneningen, 1991.

° RUIZ, Isabel, ALVAREZ, Juan Antonio y SOTO, Manuel. El potencial de la digestién anaerobia en

el tratamiento de aguas residuales urbanas y efluentes de baja carga organica. Corufa:
Universidad de Corufia, 1997.
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Tabla 22. Cuadro de Calculo Reactor UASB.

Diseno del Reactor UASB
Municipio de Macaravita - Santander
Cuadro de Calculo:

Proyecto: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas del Municipio de Macaravita - Santander.
Disefio: Ing. Hugo Armando Gutiérrez de Pifierez Arismendi.
Ing. Fernando Romero Olarte.

2 Caudal de diseio Qq (I/s) = 2,19
2 o Caudal de disefio Qq (m°/dia) = 189
£
[
\g g Temperatura minima del agua T (°C) = 20
5 Tiempo de retencion hidraulica TRH (h) = 7
o Nivel de complejidad del sistema = Bajo
s Volumen dtil del reactor V, (m°) = 55,19
§ Altura del reactor H, (m) = 4.30
v Borde libre BL (m) = 0,30
©
: Altura util del reactor H, (m) = 4,00
[
_E Area secci6n transversal del reactor A, (m°) = 13,80
% Ancho B (m) = 3,71
= Largo L (m) = 3,71
[=) Velocidad ascencional del flujo V, (m/h) = 0,57
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OK!

Valores Recomendados:

I-Iu max (m) = 6,00
|'Iu 6ptima (m) = 4,00 - 4,80

Vamax (M/h) = 1,00




3.3 Tratamiento Secundario

3.3.1 Filtro Percolador

El filtro biolégico no es un proceso disefado para ejercer una verdadera accion de
tamizado o filtracidn del agua residual, sino para poner en contacto aguas
residuales con biomasa adherida a un medio de soporte fijo, constituyendo un
lecho de oxidacion bioldgica.

Un filtro percolador tiene por objeto reducir la carga organica existente en aguas
residuales domésticas o industriales. Consiste en un lecho de piedras, u otro
medio natural o sintético, sobre el cual se aplican las aguas residuales, con el
subsecuente crecimiento de microorganismos, lamas o peliculas microbiales sobre
el lecho.

En un filtro percolador, las aguas residuales se riegan sobre el lecho filtrante y se
dejan percolar. El lecho del filtro percolador consiste en un medio altamente
permeable, al cual se adhieren los microorganismos y a través del cual el residuo
liquido se infiltra. Usualmente el medio es piedra de tamafo cambiante entre 2,5 y
10 cm, profundidad variable segun el disefio, generalmente 1 a 2,5 m, en
promedio 1,8 m. Filtros percoladores con medio plastico, biotorres, se construyen
con profundidades hasta de 12 m. El filiro es usualmente circular, con distribuidor
rotatorio superficial del agua. También se usan filtros percoladores rectangulares,
con sistemas de aplicacién del agua mediante tuberias y toberas fijas. Cada filtro
tiene un sistema de drenaje inferior para recoger el agua residual tratada y los
sblidos biologicos que se desprenden del medio. El sistema de drenaje es
importante como unidad de recoleccion y como estructura porosa, a través de la
cual circula el aire. El material organico presente en el agua residual es absorbido
y descompuesto por la biomasa adherida al medio filtrante; en la porcion interior,
cerca de la superficie del medio, predominan condiciones anaerobias; en la parte
externa, condiciones aerobias.

A medida que la pelicula biolégica aumenta de espesor, la materia organica
absorbida es utilizada por los microorganismos aerobios de la parte externa. Como
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resultado de esto, los microorganismos de la parte interna no disponen de
suficiente sustrato y entran en crecimiento endoégeno. En dicha fase pierden su
capacidad de adherencia al medio, son arrastrados por la accion de lavado del
agua residual, se desprende la pelicula biolégica y se inicia el crecimiento de una
nueva lama de microorganismos. Este fendmeno de pérdida o desprendimiento de
la biomasa es funcién, principalmente, de la carga organica y de la carga
hidraulica sobre el filtro. La carga hidraulica afecta la velocidad de arrastre y la
carga organica incide sobre la tasa de metabolismo de la pelicula biolégica.

Los filtros percoladores se clasifican con base en la carga hidraulica y orgéanica,
asi como por sus principales caracteristicas fisicas. La comunidad biolégica del
filtro consiste esencialmente de protistas: bacterias aerobias, anaerobias y
facultativas; hongos y protozoos. También se encuentran presentes algunos
gusanos, larvas de insectos y caracoles. Los organismos predominantes son
bacterias facultativas y aerobias. En condiciones de pH bajo pueden predominar
los hongos. En la parte superior del filtro, donde existe luz solar, se presentan
crecimientos de algas, las cuales pueden causar taponamiento y disminuir la
capacidad de infiltracion.

Los protozoos predominantes en filtros percoladores son del grupo Ciliata, cuya
funcién primordial es controlar la poblacién bacterial. Animales como caracoles,
gusanos, insectos y otros se alimentan de pelicula biolégica, mantienen activa la
poblacidén bacterial, promueven su crecimiento y la utilizacién rapida del alimento.
A lo largo de la profundidad del filtro ocurren cambios en la comunidad biolégica,
los cuales son funcién de la variacion de la carga organica, de la carga hidraulica,
de la composicion del agua residual, del pH, de la temperatura, de la disponibilidad
de oxigeno disuelto y de otros factores. La flora bacterial de la pelicula superficial
es similar a la de los lodos activados: Zooglea ramigera, Pseudomonas,
Flavobacterium 'y Alcaligenes. Junto con Achromobacter constituyen,
generalmente, el 90% de las bacterias presentes.

La unidad de sedimentacién de un filtro percolador es parte esencial del proceso

de tratamiento y es indispensable para retener los sélidos suspendidos lavados o
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removidos del filtro. Si se emplea recirculacion, parte de los sélidos sedimentados
pueden ser recirculados y la otra parte dispuesta. Sin embargo, la recirculaciéon en
filtros percoladores no es requisito esencial, aunque ayuda a la siembra y
maduracion del filtro y, por lo regular, mejora la eficiencia del filtro. Normalmente,
todo filtro percolador de tasa alta incluye recirculacién.

La operacion adecuada del distribuidor aumenta la eficiencia de remojo del medio,
mejora el arrastre del exceso de biomasa anaerobia del reactor, permite controlar
mejor el espesor de la biopelicula y las moscas, disminuye y controla olores e
incrementa la eficiencia del filtro.

La ventilacion del filtro es esencial para mantener condiciones aerobias y lograr
una buena eficiencia. Si existe porosidad apropiada dentro del medio del filtro, la
diferencia de temperatura entre el aire y el agua residual provee aspiracién natural
y suficiente aireacion. Los fabricantes de medio sintético recomiendan 0,1 m? de
area de ventilacion por cada 3 a 4,6 m de periferia de la torre de filtraciony 1 a 2
m? de &rea de ventilacion, en el area de drenaje, por cada 1000 m® de medio.

El medio mas usado es piedra triturada, o grava de 6 a 9 mm, de gran dureza
como la del granito; no se debe usar piedra blanda como la caliza. Entre los
medios sintéticos son populares los de PVC como Surfpac, fabricado en telas
corrugadas semejantes a un emparrillado industrial, ensamblado dentro del filtro;
otros como el Actifil y los Flexxirings son medios colocados al azar dentro de la
torre de filtracion.

3.3.1.1 Tipos de Filtros Percoladores

En filtros percoladores se define la carga hidraulica como el volumen total de
liquido, incluyendo recirculacion, por unidad de tiempo por unidad de area
superficial de filtro. Se expresa generalmente en m®m?-dia. Ademas, se
acostumbra expresar la carga organica como la relaciéon de la carga de DBO por
unidad de tiempo y por unidad de volumen de filtro (Kg DBO/m?®-dia), sin incluir la

carga organica recirculada.
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En la Tabla 23 y en la Tabla 24, se incluyen los valores tipicos de los parametros
y medios principales usados para clasificar filtros percoladores, segun diferentes
autores, anotandose que no son necesariamente los mismos valores citados en

todas las referencias sino tan solo un resumen global de los mismos.

Tabla 23. Caracteristicas Principales de los Filtros Percoladores.

Caracteristicas Tasa ’Bala ° Tasa Intermedia Tasa Alta _To’rrt_as Desbaste
Estandar Biologicas
Carga hidraulica
m*/m®-dia 1-4 4-9* 9-37* 14 - 240* 57 -171
m*/m>-dia 0,5-25
Carga organica
Kg DBO/m*-dia 0,08 - 0,32* 0,24 - 0,48+ 0,32 - 1,8+ <48 > 2
Profundidad, m 1,5-3,0 10-25 0,9-25 <12 0,9-6,0
Medio Piedra, escoria  Piedra, escoria  Piedra, escoria Sintético Piedra o sintético
Sintético

Relacion de recirculacion 0 05-2 05-4.0 1-4 0
Dosificacion Intermitente Continua Continua Continua Continua
Moscas de filtros Muchas Pocas Pocas Pocas Pocas
Requel.'lmlentorf de 5.4 5.8 6-10 10-20
potencia, W/m
Calidad del efluente Nitrificado Nitrificacion parcial  No nitrificado  Nitrificacion baja ~ No Nitrificado
% de remocién de DBO 80 - 85 50 - 70 40 - 80 65 - 85 40 - 85

* Incluye recirculacion.

+ Excluye recirculacion.

e Con cargas menores de 0,08 Kg DBO/m°-dia y T > 20 °C se puede lograr una nitrificacion > 80%.

e Con cargas menores de 0,1 Kg DBO/m®-dia se logran efluentes con DBO < 20 mg/l y SS < 30 mg/!.

Tomado de ROMERQO.

El filtro de tasa baja es una unidad relativamente sencilla, que produce un efluente
de calidad consistente para afluentes de concentracion variable. Predomina en
ellos una poblacién bacterial nitrificante y por eso su efluente es bajo en nitrégeno
amoniacal y rico en nitritos y nitratos. La pérdida de carga a través del filiro puede
ser de 1,5 a 3 m, lo cual puede ser desventajoso si el sitio es muy plano; sin
embargo, con pendiente favorable son ventajosos pues no requieren energia. En
filtros de tasa baja se pueden presentar problemas de olores, especialmente si el
agua residual es séptica y el clima calido; ademas, también pueden presentarse

moscas de filtros, Psychoda, las cuales deben controlarse.
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En filtros de tasa alta la recirculacion de efluente del filtro, o de efluente final,
permite la aplicacion de cargas organicas mayores. La recirculacion de efluente
del sedimentador del filtro percolador permite obtener, en filtros de tasa alta, la
misma eficiencia de remocién que en filtros de tasa baja. La recirculacién de
efluente del filtro permite el retorno de organismos vivos, lo cual incrementa
también la eficiencia del tratamiento. La recirculacion, ademas, ayuda a prevenir
taponamiento del filtro y reduce inconvenientes por malos olores y por presencia
de moscas. En el tratamiento de aguas residuales industriales se ha recomendado
carga hidraulica mayor de 29 m*/m?-dia, para impedir la generacién de moscas de
filtros (Psychoda), y se han empleado torres biolégicas, como pretratamiento, para
concentraciones muy altas de DBO y remociones del 50 y 80%, con cargas
hidraulicas y organicas mayores de 230 m*m?-dia y 8 Kg DBO/m®-dia.

Tabla 24. Propiedades Fisicas de Medios para Filtros Percoladores.

- Tamaiio Unidades por Densidad Area Superficial ,
Medio . - 3 e 2,3 % de Vacios
Nominal, cm Metro Cubico Kg/m Especifica, m”/m
Plastico 61 x61x122 71-106 32-96 82-115 94 - 97
Convencional 60 x 60 x 120 30- 100 80-100 94 - 97
Alta area 60 x 60 x 120 30 - 100 100 - 200 94 - 97
Pino californiano 120 x 120 x 90 - 165 46 76
120 x 120 x 50 --- 150 - 175 40 - 50 70 - 80
Granito 25-75 --- 1442 62 46
10 --- 43 60
Escoria
Alta horno 5-75 1766 - 2119 1089 66 49
Pequena 5-8 --- 900 - 1200 55-70 40 - 50
Grande 7,5-12,5 --- 800 - 1000 45 - 60 50 - 60
Piedra de rio
Pequena 2,5-6,5 --- 1250 - 1450 55-70 40 - 50
Grande 10- 12 800 - 1000 40 - 50 50 - 60

Tomado de ROMERQO.

3.3.1.2 Diseno del Filtro Percolador

Para el disefio de filtros percoladores existen diferentes ecuaciones propuestas, a
través de los afnos, por diferentes autores. Entre las mas reconocidas figuran las
del National Research Council (1946), Velz (1948), Rankin (1955), Schulze (1960),
Eckenfelder (1963), Germain (1966), Galler y Gotaas (1964), Bruce y Merkens
(1973), Kincannon y Stover (1982), Logan et al. (1987) y otras.
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e Modelo General de Disefo:

Teniendo en cuenta que el agua residual sigue una trayectoria vertical, con poco
movimiento lateral, se puede considerar al filtro percolador como un ejemplo de
proceso con flujo en pistdbn. Ademas, aunque se reconoce que la remocién de
DBO es funcibn de muchas variables (profundidad, textura, permeabilidad,
configuracion y area superficial especifica del medio; naturaleza del agua residual,
carga hidraulica superficial, carga organica, relacién de recirculacion, tiempo de
contacto y temperatura, principalmente) se utilizan aproximaciones y se ignoran
variables, o se da mayor énfasis a un parametro sobre otro, para formular los

diferentes modelos matematicos de diseno.

Para un filtro percolador, sin recirculacion, suponiendo modelo de flujo en piston y

tasa de remocién de DBO, segun la ley de primer orden, se tiene:

Q
s |

o

dS

Donde:
S: Concentracion de sustrato, generalmente mg/l de DBO soluble.
c: Constante de remocion de sustrato, base natural, dia™.

t: Tiempo de contacto, dia.

De la ecuacioén anterior se obtienen las siguientes ecuaciones:
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Donde:
Se: DBO soluble del efluente del filtro, mg/I.
Sa: DBO soluble del afluente al filtro, mg/I.

La recirculacién no es necesaria ni es prerrequisito del proceso, a menos que los
estudios con planta piloto asi lo demuestren, para mantener una pelicula biologica
apropiada durante periodos de flujo minimo. En algunos casos, el uso de cargas
hidraulicas grandes con recirculaciones grandes da como resultado, en la practica,
eficiencias menores de remociéon de DBO. Sin embargo, en la mayoria de los
casos se considera que la recirculacién es benéfica e incrementa la eficiencia del

proceso.

e Modelo de Bruce y Merkens:
Los autores mencionados desarrollaron, en 1973, la siguiente expresion para el
diseno de filtros percoladores:

S =8 e Kista”
El valor de Kt se puede calcular por la expresion:
K, =0,(1,08)"%
O por la siguiente ecuacion, para aguas residuales tipicas:
K, =0,037 (1,08)" "

En general, Ky varia entre 0,06 y 0,12 m/dia, con un valor representativo de 0,10
m/dia a 20°C.
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La carga hidraulica volumétrica se expresa segun la relacion:

TV

De la ecuacioén inicial, para a = b = 1,0, se obtiene la ecuacién:
K,S
S

a

q:

In

e

Reemplazando la ecuacién de carga hidraulica volumétrica en la anterior se

obtiene la siguiente ecuacion:

S
In| —¢
0 5

K,S

Donde:

Se: DBO del efluente sedimentado del filtro, mg/I.

Sa: DBO del afluente al filtro, sin recirculacion, o efluente primario, mg/I.
Q: Caudal afluente, sin incluir recirculacién, m*/dia.

Kr: Constante de tratabilidad, a la temperatura T, generalmente en m/dia.
T: Temperatura del agua residual, en °C.

S: Area superficial especifica del medio filtrante, m%/m?®.

q: Carga hidraulica volumétrica, sin incluir recirculacién, m®/m?-dia.

V: Volumen del filtro, m®.

a, b: Constantes empiricas, generalmente iguales a la unidad.
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Tabla 25. Cuadro de Calculo Filtro Percolador de Tasa Baja.

Diseno del Filtro Percolador de Tasa Baja
Municipio de Macaravita - Santander
Cuadro de Calculo:

Proyecto: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas del Municipio de Macaravita - Santander.
Diseno: Ing. Hugo Armando Gutiérrez de Pifierez Arismendi.

Ing. Fernando Romero Olarte.

Caudal de disefio Qq (I/s) = 2,19
Caudal de disefio Qg (m°/dia) = 189,22
DBOs del afluente al filtro S, (mg/l) = 138,70
° Eficiencia de remocion de DBOs = 80%
'§ Temperatura minima del agua T (°C) = 20
a Medio de Soporte: Piedra de rio pequena.
[}
g Tamafio nominal Tn (cm) = 6,5
e
g Densidad D (Kg/m®) = 1250
‘©
o A I e 2, .3
o Area superficial especifica S (m“/m”) = 55
Porcentaje de vacios = 50%
Nivel de complejidad del sistema = Bajo
Constante de tratabilidad, a la temperatura T:
Ky (m/dia) = | 0,054
» Volumen V (m®) = 101,85
o8
= Profundidad H (m) = 2,0
[ 3
c X8 - — >
g 3 & Area superficial A (m°) = 51
& Sa Ancho B (m) = 7,14
Largo L (m) = 7,14
3 - - 3, 2 .
a2 Carga hidraulica superficial g (m°/m*-dia) = 3,72
o 3
=@ 9
S 5 o - 3,3
o = Carga hidraulica volumétrica q (m°/m”-dia) = 1,86
” Carga orgéanica CO (Kg DBOs/dia) = 26,24
o 8 | Carga organica volumétrica Ccov
o't 3 . 0,26
= S (Kg DBOs/m™-dia) =
O = ["Carga organica superficial COS
o ga org p 0,52

(Kg DBOs/m*-dia) =
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OK!
OK!
OK!
OK!
OK!
OK!
OK!
OK!

OK!

OK!
OK!

OK!
OK!
OK!
OK!

OK!
OK!

Valores Recomendados:

Thmin (M) = 2,5
Thpay (€M) = 6,5
Dmin (Kg/m®) = 1250
Dpnax (Kg/m®) = 1450

Smin (MmM%) = 55

Smax (M¥m?®) = 70
% de Vaciosi, = 40%
% de Vaciosmsy = 50%
Krmax (Mm/dia) = 0,12
Humin (M) = 1,5
Hiax (M) = 3,0

q (m*m?-dia) = 1,0
q (m*m?>-dia) = 4,0
q (m¥m3-dia) = 0,5
q (m*m°-dia) = 25

COV (Kg DBOs/m*-dia) = 0,08
COV (Kg DBOs/m*-dia) = 0,32




3.3.2 Sedimentador Secundario

En el tratamiento de aguas residuales se usa la sedimentacion para los siguientes

propositos:

Sedimentacion primaria para remover sélidos sedimentables y material flotante
de aguas residuales crudas, reduciendo asi el contenido de solidos
suspendidos.

Sedimentacion intermedia para remover los solidos y crecimientos biol6gicos
preformados en reactores bioldgicos intermedios, como los filtros percoladores
de primera etapa.

Sedimentadores secundarios para remover la biomasa y sélidos suspendidos
de reactores bioldgicos secundarios, como los procesos de lodos activados y
los filtros percoladores.

Sedimentadores terciarios para remover sélidos suspendidos y floculados, o
precipitados quimicamente, en plantas de tratamiento de aguas residuales.

En el disefio de tanques de sedimentacion se deben tener en cuenta los siguientes

criterios generales:

Proveer una distribucién del afluente para minimizar la velocidad de entrada y
el cortocircuito.

Proveer adecuada y rapida recoleccién del lodo sedimentado, asi como de la
espuma.

Minimizar las corrientes de salida, limitando las cargas de rebose sobre el
vertedero. El efluente debe salir sin alterar el contenido del tanque.

Proveer profundidad suficiente para almacenar lodo y permitir su espesamiento
adecuado.

Proveer un borde libre mayor de 30 cm.

Reducir efectos del viento mediante pantallas y vertederos.

Evaluar opciones de disefio.
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e Repartir uniformemente el caudal entre las unidades de sedimentacion.

Existen, basicamente, tres (3) tipos de tanques de sedimentacion: tanques de flujo
horizontal, tanques de flujo radial y tanques de flujo ascensional.

Los tanques de flujo horizontal son rectangulares en planta, con el fondo inclinado
hacia una tolva de extraccién de lodos en el extremo de entrada. Aunque se
denominan tanques de flujo horizontal, el agua residual ingresa en un nivel inferior
al de la cresta del vertedero de salida y durante su viaje a través del tanque el flujo
esta expuesto a corrientes de densidad y cortocircuito; los sélidos mas pesados se
depositan en el extremo de entrada y los mas livianos, progresivamente, hacia la
salida.

Los tanques de flujo radial son circulares en planta, con el fondo inclinado hacia un
pozo central; el afluente ingresa por el centro, en un nivel inferior al del vertedero
perimetral de salida, existiendo un flujo tanto radial como ascensional, de
velocidad decreciente entre la entrada y la salida.

Los tanques de flujo ascensional pueden ser cuadrados o circulares en planta,
constituidos por una pirdmide o cono invertido, con el fondo fuertemente inclinado
hacia un pozo central; el afluente entra por el centro y fluye hacia abajo, para
luego moverse radial y ascensionalmente hacia el vertedero de salida.

Los tanques de sedimentacién también pueden clasificarse con base en el método

de recoleccion y extraccion de lodos. Basicamente, existen cuatro (4) tipos:

e Tanques de flujo horizontal con recoleccibn manual y remocion mediante
vaciado del tanque.

e Tanques de flujo horizontal con recoleccibn mecanica y remocion mediante
vaciado del tanque.

e Tanques de flujo ascensional con recoleccion mediante asentamiento en una
tolva profunda y extraccibn mediante presion provista por una cabeza

diferencial.

74



e Tanques de flujo horizontal y flujo radial con recoleccién mecanica y extraccién

mediante presion por una cabeza diferencial.

3.3.2.1 Tanques Secundarios de Sedimentacion
Los criterios para disefio de tanques secundarios de sedimentacién se incluyen en
la Tabla 26.

Tabla 26. Parametros de Disefio de Sedimentadores Secundarios.

. , Lo , 2.
] ) Carga Superficial (m/dia) Carga de Sélidos (Kg/dia-m©) Profundidad
Tipo de Tratamiento Caudal Caudal

. Caudal Pico . Caudal Pico (m)
Promedio Promedio
Sedimentacién secundaria 16-29 40- 65 100 - 150 245 3.7-46
< 34 < 65
Sedimentacion secundaria 8-33 24 - 49 23 - 164 164 - 234 3-6
Sedimentacion después de 16 - 24 41 - 49 e 3-37

filtro percolador
Sedimentacion después de
lodos activados (excluyendo 16 - 32 41 - 49 98 - 147 245 3,7-4,6
aireacion prolongada)
Sedimentacion después de
aireacion prolongada

8-16 32 98 - 147 245 3,7-4,6

Tomado de ROMERQO.

Los tanques de sedimentacion secundaria son generalmente circulares, pero se
han construido en forma rectangular, cuadrados, hexagonales y octogonales; sin
embargo, esto no parece tener influencia sobre la calidad del efluente.

La profundidad 6ptima de un tanque de sedimentacién secundaria depende de
muchas variables; la tendencia actual es la de aumentar la profundidad para
mejorar la eficiencia, pero reconociendo que un tanque poco profundo puede
operar con igual eficiencia que un tanque profundo si se mantiene un manto de
lodo de profundidad minima. A la vez, se debe tener en cuenta que un manto de
lodos grueso mejora la concentracion de sélidos del lodo y disminuye los
requerimientos de recirculacién y tratamiento posterior de ellos.

La estructura de entrada del sedimentador secundario debe disefarse para

velocidades de flujo menores de 0,6 m/s, con el fin de minimizar la rotura del floc
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biolégico. El rendimiento del sedimentador se puede mejorar mediante pantallas
interiores colocadas debajo del vertedero del efluente que permitan desviar el lodo
que se levanta a lo largo de la pared del tanque. La carga de rebose sobre el
vertedero de salida es generalmente menor de 2,2 I/sm. Sin embargo, muchos
autores reconocen que dicha carga puede ser bastante mayor. En tanques
circulares, si se considera necesario, se puede colocar un vertedero efluente
doble, a una distancia de un 30% del radio del tanque, contada desde la pared
exterior. En tanques rectangulares los vertederos adicionales se extienden en el

ultimo tercio del tanque, espaciados aproximadamente 3 m entre si.

Tabla 27. Cuadro de Calculo Sedimentador Secundario de Flujo Horizontal.

Disefo del Sedimentador Secundario de Flujo Horizontal
Municipio de Macaravita - Santander
Cuadro de Calculo:
Proyecto: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas del Municipio de Macaravita -
Santander.
Disefio: Ing. Hugo Armando Gutiérrez de Pifierez Arismendi.
Ing. Fernando Romero Olarte.

° Caudal de disefio Qq (I/s) = 2,19
S Caudal de disefio Qg (m°/dia) = 189,22
g Temperatura minima del agua T (°C) = 20 Valores Recomendados:
3 Carga Superficial (m/dia): Carga Superficial (m/dia):
[ . OK! Q in= 16
(] Caudal promedio = 24 prom min
@ P OK! Qprom max = 24
! . o
~§ Caudal pico = a9 |OK! Qpico min = “
& OK! Qpico max = 49
Nivel de complejidad del sistema = Bajo
= Area para caudal promedio A (m?) = 7,88
) Area para caudal pico A (m) = 3,86
£ Area de disefio Aq (Mm?) = 7,88
[ 1 ] =
E Profundidad H (m) = 30 [OK! Huin(m)= 30
g g OK! Hméx (m) = 3,7
oS Tanque Circular:
35 Diametro (m) = | 32
2 9 Tanque Rectangular:
S @ Longitud L (m) = 4,90
Z) Ancho B (m) = 1,61
o . _ OK! L/Anin= 3,0
_g Longitud/Ancho L/A = 3,05 oK! LA, 4 = 5.0
Volumen V (m®) = 23,65

= -
2 8 Carga de rebose E‘K?r?/ el ve_rtedero perimetral 022

53 o sm =

N S

o % Tiempo de retencién hidraulica TRH (h) = 3,00 |[OK! TRHy,(h) = 2,0
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3.3.3 Humedal Artificial

Los humedales, naturales o artificiales, son sistemas de tratamiento acuatico en
los cuales se usan plantas y animales para tratamiento de aguas residuales. Los
humedales artificiales son de superficie libre de agua, es decir, con espejo de
agua; o de flujo subsuperficial sin espejo de agua. Los humedales artificiales se
han utilizado en el tratamiento de aguas residuales municipales, para tratamiento
secundario y avanzado, en el tratamiento de aguas de irrigacion, para tratar
lixiviados de rellenos sanitarios, en el tratamiento de residuos de tanques sépticos
y para otros propositos como desarrollar habitats para crecimientos de valor

ambiental.

e Humedales de Flujo Subsuperficial:

En este tipo de humedales el agua fluye por debajo de la superficie de un medio
poroso sembrado de plantas emergentes. El medio es comunmente grava gruesa
y arena en espesores de 0,45 a 1 m y con pendiente de 0 a 0,5%. En la Tabla 28
se incluyen caracteristicas tipicas del medio usado en un humedal artificial de flujo
subsuperficial.

En contraste con los humedales de flujo superficial o con espejo de agua, los
humedales artificiales de flujo subsuperficial tienen menores requerimientos de
area y carecen de problemas de olores y de mosquitos. Como desventaja, sin
embargo, se tiene un costo mayor por el medio de grava y riesgo de
taponamiento. La vegetacion es semejante a la de los humedales con espejo de
aguay no se requiere cosechar las plantas.
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Tabla 28. Caracteristicas Tipicas del Medio para Humedales de Flujo

Subsuperficial.

Medio Tamano Efectivo Porosidad C.on'du.ctividaq
mm Hidraulica m/dia
Arena media 1 0,30 500
Arena gruesa 2 0,32 1.000
Arenay grava 8 0,35 5.000
Grava media 32 0,40 10.000
Grava gruesa 128 0,45 100.000

Tomado de ROMERO.

En la Tabla 29 se incluyen las caracteristicas mas importantes para disefio de

humedales de flujo subsuperficial.

Tabla 29. Criterios para Humedales de Flujo Subsuperficial.

Criterio Valor
Tiempo de retencién, dia 3 -4 (DBO)
6-10(N);4-15
Carga hidraulica superficial, m*ha.dia 470 - 1.870

Carga organica, Kg DBO/ha.dia <112
Carga de SST, Kg/ha.dia 390
Profundidad del agua, m 0,3-0,6
Profundidad del medio, m 0,45-0,75
Control de mosquitos No requiere
Programa de cosecha No requiere
Calidad esperada del efluente

DBO/SST/NT/PT, mg/l < 20/20/10/5

Tomado de ROMERQO.

Con el fin de cuantificar el rendimiento de un humedal de flujo subsuperficial, para
remocion de contaminantes, se ha propuesto el modelo basico de flujo en pistén
con incorporaciéon de diferentes coeficientes empiricos. Para el efecto se puede

aplicar la siguiente ecuacién:

C,=C,e ™

Donde:
Ce: Concentracion del efluente, mg/l.
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Co: Concentracion del afluente, mg/l.
K: Constante de remocion, dia™.
t: Tiempo de retencion, dia; calculado con base en la profundidad del agua, el area

superficial del lecho y el caudal afluente.

A efectos de remover DBO en humedales subsuperficiales se ha propuesto la

siguiente ecuacion para el calculo de K:

K,, = K,(37,31e""?)

Donde:

Ko: Constante 6ptima de remocidn, para medio con zona de raices completamente
desarrollada.

Ko: 1,839 dia' para aguas residuales municipales.

Ko: 0,198 dia' para aguas residuales industriales con DQO alta.

Kzo: Constante a 20°C, dia™.

e: Porosidad total del medio, fraccién decimal.

La remocion de indicadores bacteriales es del orden de 90 a 99%.
El &rea de la seccidn transversal del lecho de un humedal de flujo subsuperficial

se calcula por la ley de Darcy.

Ah
"AL
Donde:
Q: Caudal, m%s.
K: Conductividad hidraulica del lecho completamente desarrollado, m/s. Para
diseno, se toma un 10% del valor de la Tabla 28.
A:: Area de la seccién transversal del lecho, m?.

Ah: Pendiente del lecho.
AL
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Si el lecho es plano, el gradiente hidraulico y la pendiente son practicamente

iguales y se puede usar como valor minimo de Ah/AL uno igual a 0,001 o 0,1%.

Como la pendiente depende de la conductividad hidraulica, se pueden usar

valores de 4 a 5% o mayores.

Tabla 30. Cuadro de Calculo Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial.

Disefno del Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial

Municipio de Macaravita - Santander
Cuadro de Célculo:

Proyecto: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas del Municipio de Macaravita -
Santander.
Disefio: Ing. Hugo Armando Gutiérrez de Pifierez Arismendi.

Ing. Fernando Romero Olarte.
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Caudal de disefio Qq (I/s) = 2,19
Caudal de disefio Qq (m*/dia) = 189,22
§ DBOs del afluente al humedal C, (mg/l) = | 27,74
§ Temperatura minima del agua T (°C) = 20 Valores Recomendados:
o ) e . TRH,,i, (dia) = 3
T de ret hidraulica TRH (dia) = 1,5 .
3 iempo de retencion hidraulica (dia) OK!  TRH,4.(dia) = 4
g Medio: Grava media.
qé Tamano efectivo Te (mm) = 32
‘g Porosidad P = 0,40
o Conductividad hidraulica CH (m/dia) = 10.000
Pendiente P (%) = 2%
Nivel de complejidad del sistema = Bajo
Volumen V (m®) = 283,82
- . OK! Ha min (M) = 0,30
T .8 Profundidad del agua H, (m) = 0,60 amin
o2 gua Ha (m) OK! H, max (M) = 0,60
QT ; H OK! Hp min (M) = 0,45
€< Profundidad del medio H,, (m) = 0,75
2 35 m (M) OK! Hp max (M) = 0,75
g o Area superficial A (m?) = 473,04
£E Area transversal A, (m?) 9,46
T Ancho B (m) = 15,77
Longitud L (m) = 30,00
o . OK!  min(m¥ha.dia)= 470
[} 2 3 fa) = 4000
8 Carga hidraulica superficial g (m*/ha.dia) q mex (M*ha.dia) = 1.870
© AN i A i .
S Carga organica superficial ) COSs 111 ok COS .4 (Kg/ha.dia) 112
(Kg DBO5/ha.dia) =
Constante éptima de remocién, para medio con
-g zona de raices completamente desarrollada K, | 1,839
“E’ (dia’) =
S Constante de remocion a 20°C Ky, (dia”) = 1,5
&ca DBOs del efluente del humedal C, (mg/l) = 2,92
Eficiencia de remocion de DBOs = 89%



3.4 Tratamiento de Lodos

En los tanques de sedimentacién se producen grandes volumenes de lodos con

alto contenido de agua; su deshidratacion y disposicién final pueden representar

un alto porcentaje del costo del tratamiento del agua.

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

principalmente los siguientes:

En la Tabla 31 se resumen las principales fuentes de sélidos y de lodos en una

Lodo primario proveniente de la sedimentacién de aguas residuales.

Lodo secundario proveniente del tratamiento biol6gico de aguas residuales.

Lodos digeridos provenientes de los dos (2) anteriores, separados o

mezclados.

Lodos provenientes de la coagulacién y sedimentacion de aguas residuales.

Lodos provenientes de plantas de ablandamiento.

Lodos provenientes de desarenadores y rejillas.

planta convencional de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 31. Fuentes de Sdélidos y de Lodos en el Tratamiento de Aguas Residuales.

Unidad

Tipo de Solido o

de Lodo

Observaciones

Cribado

Desarenadores

Preaireacién

Sedimentacion
primaria
Tratamiento
biologico
Sedimentacion
secundaria
Tratamiento de
lodos

Solidos gruesos

Arena y espuma

Arena y espuma

Lodo y espuma
primarios
Solidos
suspendidos
Lodo y espuma
secundarios
Lodo, compost,
cenizas

Los solidos retenidos por la criba son removidos
manual 0 mecanicamente.

A menudo, se omite la remocion de espuma en
desarenadores.

A menudo, se omite la remocién de espuma en la
preaireacion. Puede ocurrir sedimentacién de arena si
no existen desarenadores antes de la preaireacion.

La cantidad depende del tipo de agua residual
afluente.

Los s6lidos suspendidos son el resultado de la sintesis
biolégica de la materia organica.

La remocion de espuma es requisito exigido por la
USEPA.

El lodo obtenido depende de su origen y del proceso
usado en su tratamiento.

Tomado de ROMERQO.
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Los lodos generados en el tren de tratamiento de aguas disefiado para el

municipio de Macaravita, estaran constituidos por:

e Solidos gruesos retenidos por el cribado, los cuales seran removidos
periddicamente de forma manual y se podran disponer como residuos sélidos
urbanos de origen domésticos.

e lLodo primario (UASB) y secundario (Filtro Percolador), digeridos
anaerobiamente en el reactor UASB. Por su condicion de estabilizados, con un
alto tiempo de retencién de sélidos (SRT) en el proceso, estos lodos podran
ser deshidratados y dispuestos directamente, teniendo en cuenta las
consideraciones de aplicacién existentes para el aprovechamiento especifico
del suelo.

3.4.2 Caracteristicas de los Lodos

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

agua residual cruda.

Las caracteristicas de los lodos varian mucho dependiendo de su origen, de su
edad, del tipo de proceso del cual provienen y de la fuente original de los mismos.
El volumen de lodo que se produce en un tanque de sedimentacién debe
conocerse o estimarse para cuantificar los diferentes componentes del sistema de
tratamiento y disposicion de lodos. Dicho volumen depende principalmente de las
caracteristicas del agua residual, del grado de tratamiento previo, del tiempo de

sedimentacion, de la densidad de sélidos, del contenido de humedad, del tipo de
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equipo o método de remocion de lodos y de la frecuencia de remocion de los
mismos.

La cantidad de lodo producido es muy variable, dependiendo del proceso de
tratamiento usado y de la concentracion de aguas residuales; en las Tabla 32 y
Tabla 33 se resumen los valores tipicos de las caracteristicas de los lodos
producidos por diferentes procesos de tratamiento y se describen los tipos de

lodos que se obtendran del sistema de tratamiento disefiado, respectivamente.

Tabla 32. Caracteristicas de los Lodos.

% Humedad del Lodo Densidad Relativa

Proceso Intervalo Tipico Solidos Lodo
Sedimentacién primaria 88 - 96 95 1,4 1,02
Filtro percolador 91-95 93 1,5 1,025
Precipitacion quimica 93 1,7 1,03
Lodos activados 90 - 93 92 1,3 1,005
Tanques sépticos 93 1,7 1,03
Tanques Imhoff 90 - 95 90 1,6 1,04
Aireacién prolongada 88 - 92 90 1,3 1,015
Lodo primario digerido 90 - 95 93 1.4 1,02
anaerobiamente
Laguna aireada 88 - 92 90 1,3 1,01
Lodo primario digerido 93 - 97 % 14 1,012

aerobiamente

Tomado de ROMERO.

Tabla 33. Descripcion de los Lodos Producidos por los Procesos de Tratamiento
Disenados.

Solidos o Lodo Descripcion
Solidos gruesos del cribado Incluye material organico e inorganico grueso retenido sobre la rejilla.
Incuye arena y sélidos pesados de sedimentacion rapida; pueden
contener materia organica, especialmente grasas.
Lodo carmelita floculento, relativamente inofensivo cuando esté
fresco. Generalmente de descomposicidon mas lenta que otros lodos
crudos. Cuando contiene muchos gusanos se hace inofensivo
rapidamente. De digestion facil.

Arena y material del desarenador

Lodo de filtros percoladores

De color carmelita oscuro a negro, con contenido alto de gas. Bien
digerido no es ofensivo, huele a alquitran, caucho quemado o cera
sellante. Al colocarlo sobre lechos de secado, el gas, inicialmente,

Lodo digerido anaerobiamente levanta sus soélidos dejando un manto de agua clara que drena
rapidamente y asienta los sélidos sobre el lecho. A medida que se va
secando, los gases se pierden y se obtiene una pasta agrietada con
color semejante al de tierra de jardineria.

Tomado de ROMERQO.
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En la Tabla 34, se presentan las concentraciones tipicas de sélidos en el lodo y
las concentraciones tipicas de DBO y sélidos suspendidos de los caudales de

reciclaje, de acuerdo al proceso de tratamiento de lodo implementado.

El volumen de lodo depende principalmente de su contenido de agua y muy poco
del caracter del material sélido. El contenido de agua se expresa normalmente

como porcentaje en masa.

Tabla 34. Concentraciones Tipicas de Sélidos y de DBO en Procesos de

Tratamiento de Lodos.

% de Solidos del Flujo Recirculado
Proceso Lodo DBO, myg/l SS, mg/l
Intervalo Tipico Intervalo Tipico Intervalo Tipico

Espesamiento por gravedad

Lodo primario 4-10 6 100 - 400 250 80 - 300 200
Lodo primario + lodo activado 2-6 4 60 - 400 300 100 - 350 250
Espesamiento por FAD 3-6 4 50 - 400 250 100 - 600 300
Con acondicionamiento 3-6 4 - - - -
Sin acondicionamiento 3-6 4 - -

Espesamiento por centrifugacion

Con acondicionamiento 4-8 5 - -

Sin acondicionamiento 3-6 4 - - - -
Con lodo activado de aire - - 400 - 1200 800 500 - 1500 800
Con lodo activado de oxigeno - - 1200 - 1600 1400 1500 - 2000 1600
Con lodo crudo - - 1000 - 10000 5000 2000 - 10000 5000
Con lodo digerido - - 1000 - 10000 5000 2000 - 15000 5000
Filtracion al vacio

Con acondicionamiento 15-30 20 - - - -
Con lodo crudo - - 500 - 5000 1000 1000 - 5000 2000
Con lodo digerido - - 500 - 5000 2000 1000 - 20000 4000
Filtro prensa de correa

Con acondicionamiento 15-30 22 - - - -
Con lodo crudo - - 50 - 500 300 200 - 2000 1000
Con lodo digerido - - 50 - 500 300 200 - 2000 1000
Filtro prensa de placas

Con acondicionamiento 20-50 36 - -

Secado con centrifuga

Con acondicionamiento 10-35 22 - -

Sin acondicionamiento 10-30 18 - -

Digestion anaerobia

Tasa estandar - - 500 - 1000 800 1000 - 5000 3000
Tasa alta - - 2000 - 5000 4000 1000 - 10000 6000
Digestién aerobia - - 200 - 5000 500 1000 - 10000 3400

Tomado de ROMERO.
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3.4.3 Produccion de Lodos

El conocer tedricamente la cantidad de lodos producidos en una PTAR, es de gran
importancia para establecer los costos de operaciéon del tren de lodos y las
necesidades en la disposicidon final de estos. Para el sistema de tratamiento
disenado en el municipio de Macaravita, se propone la recirculacién de los lodos
secundarios, provenientes del proceso Filtro Percolador + Sedimentador
Secundario, al reactor UASB. Con el fin de aprovechar la capacidad que tiene el
tratamiento primario (digestion anaerobia) en la estabilizacidén de los lodos.

3.4.3.1 Cuantificacion de la Produccion de Lodos Primarios
Para cuantificar la produccién de lodos en el reactor UASB se utiliza la siguiente

ecuacion:
Y)% (SO - Se )

1+k,6.

Py ssr =0 (1+0’1kd9c)+Xii

Donde:

Px sst: Produccién de sélidos secos, Kg/dia.

Q: Caudal de disefio, m%dia.

Yws: Coeficiente de rendimiento de sustrato en biomasa, mg SSV/mg AA.
So: Concentracion de DBO del afluente, mg Oa/l.

Se: Concentracion de DBO del efluente, mg Oa/l.

kq: Coeficiente de decaimiento endbgeno, dia™.

6.: Edad de lodos, dia.

Xii: Inorganico que entran con el afluente, mg/I.

(No hay reacciones de consumo o produccidn de inorganicos dentro del reactor)

Para usar la ecuacién anterior se requiere conocer Yy y kg. Dichas constantes es
mejor evaluarlas experimentalmente, aunque se pueden conocer a partir de la
literatura. Para el presente documento se utilizaron los valores expuestos en la

Tabla 35. Ademas, es necesario valorar los sélidos suspendidos fijos y los sélidos
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suspendidos volatiles no biodegradables del afluente (sélidos inorganicos). Los
primeros son iguales a la diferencia entre los sélidos totales y los soélidos
suspendidos volatiles del afluente; se pueden suponer iguales a un 20 a 25% de
los sélidos totales. Para los segundos se supone generalmente un valor bajo, del
orden de 10 mg/l; en muchos célculos se ignoran porque se considera que son
adsorbidos rapidamente sobre la biomasa y facilmente hidrolizados.

Tabla 35. Coeficientes Cinéticos para Tratamientos Bioldgicos de Aguas

Residuales.
Coeficientes Aerobio Anoxicos .
. - —— —————— Anaerobios
Cinéticos Lodos Activados Nitrificacion Denitrificacion
Kqg (dl'a") 0.1-0.15 0.05-0.15 0.05 0.03
Yys 0.45"" 0.33 '@ 0.083 "% 0.04 %
Oc (dia) 20 20 - 30

“'mg SSV/mg DBO
2 mg SSV/mg NH,
) mg SSV/mg NO,
™) mg SSV/mg AA

Tomado de RODRIGUEZ.

En plantas de tratamiento biol6gico anaerobio, la produccién de lodos se puede
suponer igual a un 20% de la produccién de lodo calculada para un proceso
aerobio.

Debido a los altos tiempos de retencién a los que estan sometidos los lodos (6.)
en los reactores UASB, estos al ser purgados tienen un alto grado de
estabilizacion, es decir, se obtienen compuestos mas estables y con buena
eliminacién de microorganismos patégenos presentes en el lodo crudo. El reactor

UASB se utilizarda como proceso de estabilizacion de los lodos primarios y

' RODRIGUEZ SUSA, Manuel Salvador. Notas de clase: Gestién de Lodos. Bogota: Maestria en Ingenieria
Universidad de los Andes, 2007.
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secundarios, generados en el sistema de tratamiento disefiado para el municipio

de Macaravita.

La produccion tedrica de lodos para el reactor UASB de la PTAR de Macaravita se
muestra en la Tabla 36.

Tabla 36. Cuadro de Cuantificacién de la Produccion de Lodos Primarios.

Cuantificacion de la Produccion de Lodos: Reactor UASB
Municipio de Macaravita - Santander
Cuadro de Calculo:
Proyecto: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas del Municipio de Macaravita -
Santander.
Disefo: Ing. Hugo Armando Gutiérrez de Pifierez Arismendi.
Ing. Fernando Romero Olarte.

Proceso Anaerobio: Reactor UASB
Caudal de diseno, Qg (I/s) = 2.19
Caudal de disefio, Qg (m®/dia) = 189.22
S Coeficiente de rendimiento de sustrato en biomasa, Yxs (mg SSV/mg AA) = 0.04
'2 Concentracién de DBO del afluente, Sy (mg Oy/l) = 277.39
E Eficiencia de remocion, E (%) = 50%
@ Concentracién de DBO del efluente, S, (mg Oy/l) = 138.70
S Coeficiente de decaimiento enddgeno, ky (dl'a'1) = 0.03
S Edad de lodos, 6, (dia) = 30
g Inorganicos que entran con el afuente, X; (mg/l) = 50
"g Fraccion tipica de masa volatil, P, ssv/Py ssT = 0.75
o Concentracién tipica de sélido seco, SST (%) = 8%
Humedad tipica del lodo, H (%) = 92%
Densidad tipica del lodo, p (Kg/m3) = 1020
Y, (S, —S
% Py oo = Oy [Xl/{/:,e) (1+0,1k,0.) + X,,]
5 § Produccion de sélidos secos, P, sst (Kg/dia) = 10.26
5 & Produccion de lodos, Py (Kg/dia) = 128.30
g & Produccion de lodos, P, (Ton/mes) = 3.85
g Caudal de lodos, P, (m°/dia) = 0.13
a Caudal de lodos, P, (m°/mes) = 3.77
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3.4.3.2 Cuantificacion de la Produccion de Lodos Secundarios

La produccion de sélidos de un filtro percolador de piedra generalmente oscila
entre 0,4 y 0,7 Kg SST/Kg DBO, mientras que en filtros de medio sintético o de
pino californiano puede ser de 0,8 a 1 Kg SST/Kg DBO. En general, se puede
considerar que la produccién de lodo, en el proceso secundario de tratamiento de
reactores de pelicula fija o filtros percoladores, es en promedio de 0,6 a 0,8 Kg
SST/Kg DBOR.

La produccion de biomasa en una torre bioldgica se puede calcular por la siguiente

ecuacion:
Py ssr :QX[Y)%(SO _Se)}"'SSf - 5§,

Donde:

P« sst: Produccién de sélidos secos, Kg/dia.

Q: Caudal de disefio, m*/dia.

Yws: Coeficiente de rendimiento de sustrato en biomasa, mg SST/mg DBOR.
So: Concentracion de DBO del afluente, mg Oa/l.

Se: Concentracion de DBO del efluente, mg Oa/l.

SSy: Sélidos suspendidos fijos aplicados al proceso, Kg SSF/dia.

SSe: Sélidos suspendidos del efluente, Kg SS/dia.

En la Tabla 37, se incluyen valores tipicos de cantidades de sélidos per capita y
de concentraciones de sdélidos para diferentes lodos provenientes de diversos
tipos de plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 37. Cantidades y Concentraciones de Sélidos en Lodos.

Tipo de Tratamiento y de Lodo Solidos Secos g/c.dia Contenido de Solidos %

Sedimentacion simple

Crudo, himedo 54 25-5

Digerido, himedo 34 10-15

Digerido, secado al aire 34 45
Lodos activados

Convencional, himedo 31 0,5-15

Primario y convencional, humedo 85 4-5

Primario digerido y convencional, himedo 55 6-8

Primario digerido y convencional, secado al aire 55 45

Convencional espesado, himedo 31 1-2

Convencional espesado digerido, himedo 20 2-3
Filtro percolador de tasa alta

Secundario, hUmedo 20 5

Primario y secundario, himedo 74 5

Primario y secundario digerido, himedo 48 10

Primario y secundario digerido, secado al aire 48 45
Filtro percolador de tasa estandar

Secundario, hUmedo 13 5-10

Primario y secundario, himedo 67 3-6

Primario y secundario digerido, himedo 43 10

Primario y secundario digerido, secado al aire 43 45
Precipitacion quimica

Crudo, himedo 90 2-5

Digerido 57 10

Tomado de ROMERQO.

La produccion tedrica de lodos para el proceso Filtro Percolador + Sedimentador
Secundario de la PTAR de Macaravita se muestra en la Tabla 38. Estos lodos

seran recirculados al tratamiento primario (reactor UASB) para su estabilizacion.
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Tabla 38. Cuadro de Cuantificacion de la Produccion de Lodos Secundarios.

Cuantificacion de la Produccion de Lodos: Filtro Percolador
Municipio de Macaravita - Santander
Cuadro de Calculo:
Proyecto: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas del Municipio de Macaravita -
Santander.
Disefio: Ing. Hugo Armando Gutiérrez de Pifierez Arismendi.
Ing. Fernando Romero Olarte.

Proceso Aerobio: Filtro Percolador
Caudal de disefio, Qq4 (I/s) = 2.19
kS Caudal de disefio, Qg (m*/dia) = 189.22
3 Coeficiente de rendimiento de sustrato en biomasa, Yys (mg SST/mg DBOR) = 0.40
'% Concentracién de DBO del afluente, Sy (mg Oy/l) = 138.70
‘-: Eficiencia de remocion, E (%) = 80%
g Concentracién de DBO del efluente, S, (mg O,/l) = 27.74
o Solidos suspendidos fijos aplicados al proceso, SS; (Kg SSF/dia) = 3.78
“’E-" Solidos suspendidos del efluente, SSe (Kg SS/dia) = 7.85
© Concentracién tipica de sélido seco, SST (%) = 7%
& Humedad tipica del lodo, H (%) = 93%
Densidad tipica del lodo, p (Kg/ms) = 1025
g _
§.|  memans-s)]ess -ss
3 'g [ Produccion de solidos Secos, I5X sst (Kg/dia) = 4.33
5 g Produccién de lodos, P, (Kg/dia) = 61.86
§ § Produccion de lodos, P, (Ton/mes) = 1.86
3 Caudal de lodos, P, (m®/dia) = 0.06
a Caudal de lodos, P, (m°/mes) = 1.81

3.4.4 Métodos de Tratamiento de Lodos

El tratamiento y disposicion eficiente de los lodos de una planta de tratamiento de
aguas residuales requiere conocer las caracteristicas de los sélidos y del lodo por
procesar, asi como la aptitud de los diferentes sistemas de procesamiento y la
facilidad de acceso a las diferentes opciones de disposicion final.

Como método de tratamiento de los lodos estabilizados generados en la PTAR de

Macaravita, se seleccionaron los lechos de secado, cuya funcién principal es
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realizar la remocién de una porcién importante de agua para educir aun mas el

volumen de lodo.

3.4.4.1 Secado de lodos

El proceso de secado de lodos se refiere generalmente a los sistemas de
desaguado de lodos que buscan reducir el contenido del agua del lodo a menos
de un 85%. En la seleccion del método de secado de un lodo hay que tener en
cuenta la naturaleza del lodo, los procesos subsecuentes del tratamiento y el
método de disposicién final. Los objetivos del secado de lodos son,

principalmente, los siguientes:

e Reducir los costos de transporte de lodo al sitio de de disposicion.

e Facilitar el manejo del lodo. Un lodo seco permite su manejo con cargadores,
garlanchas, carretillas, etc.

e Aumentar el valor calorifico del lodo para facilitar su incineracion.

e Minimizar la produccién de lixiviados al disponer el lodo en un relleno sanitario.

e En general, reducir la humedad para disminuir el volumen de lodo, facilitar su

manejo y hacer mas econémico su tratamiento posterior y su disposicion final.

e Lechos de Secado de Arena. Su implementacion representa una operacion
sencilla en la gestién de los lodos y bajos costos de operacion en comparacion
con otros tipos de tratamiento para el secado de lodos. Constituyen uno de los
métodos mas antiguos para reducir el contenido de humedad de los lodos de
forma natural. Posiblemente es el método mas usado en plantas pequefas, de
menos de 100 I/s, para secado de lodos, durante los ultimos cien afos.

El lecho tipico de arena para secado de lodos es un lecho rectangular poco
profundo, con fondos porosos colocados sobre un sistema de drenaje. El lodo
se aplica sobre el lecho en capas de 20 cm a 30 cm y se deja secar. El
desaguado se efectia mediante drenaje de las capas inferiores y evaporacion
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de la superficie por accion del sol y del viento. Inicialmente el agua percola a
través del lodo y de la arena para ser removida por la tuberia de drenaje en un
periodo corto, de unos pocos dias. Una vez formada una capa de lodo
sobrenadante, el agua es removida por decantacion y por evaporacion. La
pasta se agrieta a medida que se seca, permitiendo evaporacion adicional y el
escape de agua lluvia desde la superficie. Los lechos de secado de lodos son
muy semejantes a los filtros intermitentes de arena y tienen la ventaja de
requerir poca atencién en su operacién. El disefio de lechos de secado de
lodos esté afectado por diferentes factores: clima, caracteristicas del lodo, valor
del terreno y pretratamiento de los lodos.

Para el disefio de los lechos de secado de lodos se tuvieron en cuenta las
recomendaciones del RAS 2000 literal E.4.10.7 Lechos de secado de lodos y
algunos parametros extraidos de la literatura (ROMERO, 2001):

Geometria:

Altura sobre la arena =0,5-0,9 m.

Drenajes:
Espesor de grava = 20 — 46 cm.
Profundidad de arena = 30 — 46 cm.

Granulometria:

Tamano de grava = 3 — 25 mm.

Coeficiente de uniformidad de la arena = 3,5 — 4.
Tamano efectivo de la arena = 0,3 — 0,75 mm.

Recoleccion de percolados:

Diametro tuberia de drenaje > 100 mm.
Pendiente tuberia de drenaje > 1%.
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Capa de grava por encima de la tuberia de drenaje > 150 mm.

Disposicion de lodos:

Placa de salpicamiento para control de erosion de la arena.
Profundidad de aplicacién = 20 — 40 cm, generalmente.
Debe producir una carga 6ptima de 10 a 15 Kg/m?.

Operacion:
Para remocion manual la pasta debe contener un 30% a 40% de sdélidos.

Control:
Para control de moscas se atacan las larvas con bérax y borato de calcio, los
cuales no son peligrosos para el hombre ni para animales domésticos,

rociando el lodo, especialmente entre las grietas.

El agua que percola debido a la deshidratacion del lodo, es recirculada al
tratamiento secundario: Filtro Percolador, por medio de una tuberia de drenaje
de PVC Sanitaria de didametro 4”.

Entre las capas de los medios de drenaje (grava y arena) y recubriendo la
tuberia de drenaje, se colocara geotextil para evitar la mezcla de los medios y
el paso de grava o arena al Filtro Percolador, respectivamente.

3.5 Eficiencias de Remocion del Sistema de Tratamiento

La Tabla 39 presenta un resumen de los rendimientos tipicos que se logran con
las diferentes etapas y procesos de tratamiento.
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Tabla 39. Eficiencias Tipicas de Remocidn.

Unidades de Eficiencia en la Remocion de Constituyentes, %

Tratamiento DBOs DQO SS P N Org NH;-N Patégenos
Rejillas Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable
Sedimentacion primaria 30 - 40 30 - 40 50 - 65 10 - 20 10 - 20 0 Despreciable
Lodos activados 80 - 95 80 - 95 80 - 90 10-25 15-20 8-15  Despreciable
(convencional)

Filtros percoladores
Alta tasa, roca 65 - 80 60 - 80 60 - 80 8-12 15-50 8-15 Despreciable
Super tasa, plastico 65 - 85 65 - 85 65 - 85 8-12 15 - 50 8-15

Cloracion

Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable

100

Reactores UASB 65 - 80 60 - 80 60 - 70 30 - 40 Despreciable
Reactores RAP 65 - 80 60 - 80 60 - 70 30 - 40 Despreciable
Filtros anaerobios 65 - 80 60 - 80 60 - 70 30 - 40 Despreciable
Lagunas de oxidacion

Lagunas anaerobias 50-70 20 - 60 90 - 99,99

Lagunas aireadas 80-95 85-95 90 - 99,99

Lagunas facultativas 80-90 63-75 30 90 - 99,99
Lagunas de maduracién 60 - 80 85-95 90 - 99,99
Ultravioleta Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable 100

Tomado del RAS 2000.

Con las eficiencias de remocion teédricas del sistema de tratamiento de aguas
residuales domeésticas del municipio de Macaravita — Santander, presentadas en la
Tabla 40, se da cumplimiento a las Normas de Vertimiento expuestas en el
Articulo 72 del Capitulo VI: Del Vertimiento de los Residuos Liquidos del Decreto
1594 del 26 de junio de 1984: Usos del Agua y Residuos Liquidos, en cuanto a la
remociones minimas de contaminantes exigidas para usuarios que realicen

vertimiento a un cuerpo de agua.
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Tabla 40. Cuadro de Calculo Eficiencias de Remocién Sistema de Tratamiento.

Eficiencias de Remocion Sistema de Tratamiento
Municipio de Macaravita - Santander
Cuadro de Calculo:

Proyecto: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas del Municipio de Macaravita - Santander.
Disefio: Ing. Hugo Armando Gutiérrez de Pifierez Arismendi.
Ing. Fernando Romero Olarte.

Informacion del Muestreo:

Registro No.: Fecha (dia/mes/aio): Clase de Muestra: Hora:
0205 16/03/2005 Compuesta (X) | | | Puntual (X) 10:00 - 8:00
Punto de Muestreo:
. . ARD Eficiencia de EUASB Eficiencia de EFP Eficiencia de ARDT L
Parametro Unidades Afluente L AN . L. Efluente Eficiencia de
. Remocién Efluente Remocidn Filtro | Efluente Filtro |Remocion Humedal . Remocién Total
Agua Residual | geactor UASB | Reactor uASB|  Percolador Percolador Artificial Agua Residual
Doméstica Doméstica Tratada
DBO, mg/l O, 277,39 50% 138,70 80% 27,74 89% 2,92 99%
Kg/dia 52,49 26,24 5,25 0,55
/1 O,
DQO moZ 2 472 45% 259.6 80% 51,92 80% 10,38 98%
Kg/dia 89,31 49,12 9,82 1,96
SsT mg/! 166 60% 66,4 38% 41,50 90% 4,15 98%
Kg/dia 31,41 12,56 7,85 0,79
Grasas y Aceites mg/,l 24,64 0,00 100%
Kg/dia 4,66 0,00
* Tomado del Informe Final del Monitoreo.
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Los siguientes pardmetros deberan ser determinados mediante anadlisis de
laboratorio realizados a muestras de agua del afluente y el efluente del sistema de
tratamiento, para calcular las remociones reales y verificar el cumplimiento de la
norma:

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

- Sélidos Suspendidos (SS).

- potencial de Hidrégeno (pH).

- Temperatura.

- Material Flotante.

- Grasas y Aceites.

3.6 Programa de Control y Monitoreo

Por medio del programa de control y monitoreo de los parametros de interés de las
aguas residuales domésticas del municipio de Macaravita, se verificara con una
frecuencia determinada las eficiencias de remocién del sistema de tratamiento
operado. Los resultados obtenidos en los andlisis programados, se almacenaran
en un archivo comun, constituyéndose este documento en soporte de la
estabilidad del sistema de tratamiento y de cualquier toma de decision acerca de

la operacion de la PTAR.

Tabla 41. Programa de Control y Monitoreo.

Parametro Punto de Muestreo Frecuencia
Demanda Bioquimica de MCA .
, Quincenal
Oxigeno (DBOs) MCE
Demanda Quimica de MCA _
) Quincenal
Oxigeno (DQO) MCE
Solidos Suspendidos MCA .
Quincenal
Totales (SST) MCE
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Parametro Punto de Muestreo Frecuencia
MCA
Solidos Sedimentables Diario
MCE
MCA o
pH Diario
MCE
MCA
Temperatura Diario
MCE
MCA
Material Flotante Diario
MCE
MCA
Grasas y Aceites Quincenal
MCE
Caracterizacion de Lodos | Lechos de Secados Semestral

Se realizara en acuerdo con la Corporacién Autonoma Regional de Santander —
CAS, un monitoreo semestral del rendimiento de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas de Macaravita, para verificar el funcionamiento del

sistema en comparacion con el Decreto 1594 de 1984.
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4. CONCLUSIONES

Con base en la aplicacion de la metodologia de valoracion expuesta por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se definié entre las
tecnologias maduras aplicables a nivel nacional, el sistema de tratamiento mas
factible de implementar en el municipio de Macaravita, como resultado se
obtuvo la alternativa conformada por: Reactor UASB y Filtro Percolador.

Se realiz6 el disefio de la PTAR de Macaravita, logrando tedricamente un
efluente con caracteristicas susceptibles para su aprovechamiento. Sin
embargo, para la determinacién de algun tipo de aprovechamiento, es
fundamental realizar la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del
vertimiento tratado, una vez la planta se haya construido y su funcionamiento
se encuentre estabilizado. Los resultados obtenidos deben compararse con los
valores establecidos en la Normatividad Nacional vigente relacionada con los

criterios de calidad para la destinacién del recurso hidrico.

Como proceso adicional al sistema de tratamiento definido para el municipio,
se disei6 un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial para pulir el agua
residual tratada y pretender dar algun aprovechamiento al efluente obtenido. La
construccion del Humedal Artificial esta sujeto a la politica municipal del
tratamiento de sus aguas residuales, teniendo en cuenta el simple
cumplimiento del Decreto 1594 de 1984 o la susceptibilidad de
aprovechamiento del vertimiento, con la previa verificacion rigurosa de la

calidad fisicoquimica y microbiolégica que esto implica.

98



5. RECOMENDACIONES

En la etapa de operacién del sistema de tratamiento disefiado, debe llevarse a
cabo con la mayor rigurosidad posible el “Programa de Control y Monitoreo”,
con el fin de generar un historial de informacién referente a la caracterizacion
de las aguas residuales generadas y tratadas por el municipio. De gran utilidad

en la realizacién de estudios posteriores.

Se deben revisar otras metodologias de valoracion desarrolladas, con el objeto
de disminuir la subjetividad de la metodologia aplicada en este proyecto.

Seria conveniente actualizar la proyeccion de la poblacion del presente
documento, con base en los “Resultados de Poblacion Conciliada” (a Junio 30
de 2005) del Censo General 2005, realizado por el DANE.

Teniendo en cuenta que la PTAR disefiada para el municipio de Macaravita
aun no ha sido construida, es de gran relevancia en los costos de construccién
y operacion del sistema, realizar y dirigir campanas de ahorro y uso eficiente
del agua a la poblacion en pos de reducir los altos consumos registrados en el

vertimiento municipal.
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Anexo 1. Resultados de los Ensayos de

Laboratorio de Suelos.
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SERWVICIOS DE INGEMNIERIA Y COMNSIULTORLA, Disefios,

Estudios Seotécnicos,

Control de calidad de Relleno
' Conecretos ¥ Pavimentos,
LTDA. Construccién de Obras Civiles

MNMIT. 820004 . 0365-0

Calle 73 N°31 - 14 B. la Floresta inltdal @hotmail.com fax. 6112034 Cel 311 - 5218914 Barrancabermeja
PAGINA N°
ANALISIS GRANULOMETRICO
CLIENTE : CONSORCIO ARISMEND! - ROMERO.
PROYECTO : PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOME STICAS.
MUNICIPIO : MACARAVITA - SANTANDER. LOCALIZACION: PREDIO LA HOYADA.
FECHA : 19 DE ENERO DE 2006
MATERIAL : N 1. APIQUE: N 7.
DESCRIPCION : ARCILLA ALGO ARENOSA COLOR GRIS OSCURO.
GRANULOMETRIA
WTMS: 180.70 _[WLST200 29.90 ARENA
FINOS GRAVA
TAMIZ W ret % RET. % PASA FINA MEDIA GRUESA
21" 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 100.00 100 : : o 0
1" 0.00 0.00 100.00 g " o ] " 4 "
1" 0.00 0.00 100.00 98 i o i i
3/4" 0.00 0.00 100.00 ; 1y ; e Y ; W
3/8" 0.00 0.00 100.00 9% /
No. 4 0.00 0.00 100.00 2 & I / B
No 10 15.70 8.69 91.31 S o : = = k
No 20 9.10 5.04 86.28 g y /
No 40 2.50 1.38 84.89 Yo - :
No 60 0.90 0.50 84.39 o y : /{ ¥ ARy
No 100 0.70 0.39 84.01 2 %0 ] T i 1
No 200 1.00 0.55 83.45 g i il / . s
FONDO 0.00 83.45 0.00 S e / :
RESULTADOS GRADACION g;g = o . . = i L i b= B
% GRAVA 0.00 D60 = oA g .
% ARENA 16.55 Cu= 8 . - =" . . :
% FINOS 83.45 Ce= F e A a3 0. A R o PR
8 t t
LAB: A. F. M. o o ABERTURA D;.OOTAMIZ (mm) 1o 10
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y CONSULTORIA Disefios,

Estudios Geotécnicos,

-_ - Control de calidad de Relleno
— ' ' Cancretos y Pavimentos,
P LTDA. Construccion de Obras Civiles

NIT. 829.004.036-0

Calle 73 N° 31 - 14 B. la Floresta secoinltdal @hotmail.com fax. 6112034 Cel 311 - 5218914 Barrancabermeja

PAGINA
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y PLASTICO
NORMA INVIAS E-125Y 126
CLIENTE : CONSORCIO ARISMENDI - ROMERO.
PROYECTO : PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.
MUNICIPIO : MACARAVITA - SANTANDER.
FECHA : 19 DE ENERO DE 2006 LOCALIZACION: PREDIO LA HOYADA.
MUESTRA : N° 1. APIQUE: N°1.
DESCRIPCION : ARCILLA ALGO ARENOSA COLOR GRIS OSCURO.
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO
N° DE GOLPES 34 25 16 LIMITE PLASTICO Wn
RECIPIENTE N°. 45 12 6 RECIPIENTE N° 19 36

Pr + Masa humeda (P1) 45.28 62.15 71.06 Pr + Masa humeda (P1) 29.82 75.31
Pr + Masaseca  (Ps) 31.31 41.86 45.91 Pr + Masaseca  (Ps) 23.19 69.15

Masa recipiente (P3) 7.16 9.58 8.65 Masa recipiente (P3) 6.03 33.20
Masa seca 24.15 32.28 37.26 Masa seca 17.16 35.95
HUMEDAD EN (%) 57.85 | 62.86 | 67.50 HUMEDAD EN (%) 3864 | 17.13

70.00

68.00 * s NG\ A ey < F s A= P -
66.00
o 3 \ o 3 - -
64.00 - - -
3 - \225 3 - 3
62.00 1=~ = \ =4 g
60.00 +— / 4 4

CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)

58.00 - - >
= -l r = -l r = -l r = -l r
56.00
10 100
NUMERO DE GOLPES LgN
RESULTADOS OBSERVACIONES GRANULOMETRIA
LIMITE LIQUIDO 62.28 % % GRAVA : 0.00 %
LIMITE PLASTICO 38.64 % % ARENA : 16.55 %
INDICE DE PLASTICIDAD 23.65 % % FINOS  : 83.45 %
CLASIFICACION U.S.C. OH
LAB: A.F.M.
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Anexo 2. Presupuesto de Inversion.
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MUNICIPIO DE MACARAVITA

PROYECTO: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DEL MUNICIPIO DE MACARAVITA - SANTANDER.

CUADRO DE PRESUPUESTO DE OBRA

PROPONENTES: ING. HUGO ARMANDO GUTIERREZ DE PINEREZ ARISMENDI

ING. FERNANDO ROMERO OLARTE

FECHA: DICIEMBRE DE 2007

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VR. UNITARIO | VR. PARCIAL VR. TOTAL
1 PRELIMINARES $ 654,024.00
1.1 |Localizacién y Replanteo m? 168.00 $ 1,095.00 $ 183,960.00
1.2 _|Desmonte y Descapote m? 168.00 $2,798.00 $ 470,064.00
2 _|MOVIMIENTO DE TIERRA $ 28,535,109.00 |
2.1 |Excavaciéon Manual en Material Comun m® 554.00 $ 11,445.00 $ 6,340,530.00
2.2 |Relleno Compactado con Material Comln m® 16.00 $13,719.00 $ 219,504.00
Relleno con Medio de Soporte para Filtro Percolador (Piedra 3
23 de Rio Pequena, Tamario Nominal de 6,5 cm) 98.00 $ 41,600.00 $ 4,076,800.00
Relleno para Distribuidor del Humedal Atrtificial (Piedra de| 3
24 Rio Mediana, Tamafio Nominal de 12 cm) m 17.50 $39.850.00 $697,375.00
Relleno con Medio Poroso para Humedal Artificial (Grava 3
25 Media, Tamario Efectivo de 32 mm) m 315.00 $ 53,200.00 $ 16,758,000.00
Relleno con Material Filtrante para Lechos de Secado de| 3
2.6 Lodos (Arena Lavada) m 3.60 $ 38,500.00 $ 138,600.00
Relleno con Material Filtrante para Lechos de Secado de] 3
27 Lodos (Grava, Tamafo Efectivo de 1/4") m 4.50 $ 55,600.00 $ 250,200.00
Relleno con Material Filtrante para Lechos de Secado de| 3
28 Lodos (Grava, Tamano Efectivo de 3/4") m 1.00 $54,100.00 $54,100.00
3 |CIMENTACION $4,359,299.50 |
3.1 |Concreto Simple para Zapatas 3000 psi m® 11.50 $ 299,350.00 $ 3,442,525.00
3.2 |Concreto Pobre para Solados e = 0,05 m? 69.50 $ 13,191.00 $916,774.50
4 |ESTRUCTURA $ 42,799,089.50 |
4.1 |Placa Maciza en Concreto Reforzado e = 0,20 3000 psi m? 27.50 $ 155,126.00 $ 4,265,965.00
4.2 |Placa Maciza en Concreto Simple e = 0,10 3000 psi m? 85.10 $ 46,735.00 $ 3,977,148.50
4.3 |Dintel en Concreto Reforzado h = 0,10 ml 4.00 $ 15,099.00 $ 60,396.00
4.4 |Muro en Concreto Reforzado e = 0,20 3000 psi m? 185.50 $ 185,960.00 $ 34,495,580.00
5 |INSTALACIONES HIDROSANITARIAS $4,517,593.00 |
5.1 |Tuberia PVC Sanitaria D = 4" ml 119.00 $ 25,545.00 $ 3,039,855.00
5.2 |Tuberia PVC Presiéon D = 1" ml 7.00 $ 6,408.00 $ 44,856.00
5.3 |Tuberia PVC Presién D = 2" ml 23.00 $ 13,850.00 $ 318,550.00
5.4 |Manguera Flexible D = 1" ml 80.00 $2,715.00 $ 217,200.00
5.5 |Sum/Inst Véalvula de Bola PVC D = 1" Un 1.00 $ 15,830.00 $ 15,830.00
5.6_|Sum/Inst Valvula de Bola PVC D = 2" Un 2.00 $ 48,650.00 $ 97,300.00
5.7 |Sum/Inst Filtro de H,S Plastico Un 1.00 $ 173,500.00 $ 173,500.00
5.8 |Sum/Inst Trampa de H,O Plastico Un 1.00 $ 185,000.00 $ 185,000.00
5.9 |Sum/Inst Quemador de Biogas en Acero Inoxidable un 1.00 $ 193,760.00 $ 193,760.00
510 Sum/lnst Pozg clie Distribucion de Caudal del Reactor UASB] Un 1.00 $ 231,742.00 $231,742.00
en Fibra de Vidrio
6 |MAMPOSTERIA $881,982.80 |
6.1 |Mamposteria Ladrillo Temosa m? 27.80 $ 31,726.00 $ 881,982.80
7 _|FRISOS $801,892.11 |
7.1 |Friso Impermeabilizado para Muros e = 0,02 m? 55.60 $ 14,422.52 $801,892.11
8 |CARPINTERIA METALICA $ 340,635.00 |
8.1 |Sum/Inst Cribado Grueso en Acero Inoxidable Un 1.00 $ 205,100.00 $ 205,100.00
8.2 |Sum/Inst Compuerta Metélica 0,45x0,50 Un 1.00 $ 135,535.00 $ 135,535.00
9 |VARIOS $ 5,080,000.00 |
8.1 Plantas ) Acuatlcasl Emergentes (Phragmites Communis o Un 120.00 $7.500.00 $900,000.00
Phragmites Australis)
8.2 |Membrana Impermeable (Pelicula de Polietileno Calibre 6) m? 550.00 $ 7,600.00 $ 4,180,000.00
COSTO DIRECTO $ 87.969.624.91

Administracién
Imprevistos
Utilidad
Interventoria

COSTO TOTAL DE LA OBRA
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10%
5%
10%
10%

$ 8,796,962.49
$4,398,481.25
$ 8,796,962.49
$ 8,796,962.49

$118,758,993.63



Anexo 3. Planos Detallados.
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