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1. INTRODUCCION

En el contexto de los procesos antropicos, la gestion de aguas residuales se
presenta como un desafio crucial debido a su impacto significativo en el medio
ambiente y la salud publica. La disposicion inadecuada de aguas residuales
domésticas puede generar cambios fisicos, quimicos y microbiolégicos en los
cuerpos de agua, comprometiendo asi la calidad de vida de las comunidades y la

integridad de los recursos hidricos.

Ante esta realidad, se hace imperativa la implementacion de soluciones eficientes y
sostenibles para el tratamiento de aguas residuales. El proyecto de construcciéon de
una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) no solo responde a una
necesidad ambiental y normativa, sino que también representa un compromiso con
la mejora de las condiciones de vida de la poblacién y la preservacion del entorno

natural.

Este informe tiene como propdsito principal presentar un analisis exhaustivo de las
diversas alternativas para el disefio y construccion de la PTAR, con el fin de
identificar la solucion mas adecuada. El andlisis abarca aspectos técnicos,
econdémicos, ambientales y sociales, buscando no solo la viabilidad del proyecto,

sino también su sostenibilidad a largo plazo.

La metodologia empleada en este estudio incluye la evaluacion comparativa de
diferentes opciones de disefio, considerando tecnologias de tratamiento, costos de
implementacién y operacion, y su impacto ambiental. Ademds, se revisaron
documentos previos asociados al alcantarillado, como el Plan Maestro y el Plan de
Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV), para asegurar que las alternativas

propuestas sean coherentes con las politicas y normativas existentes.

En conclusién, este informe busca proporcionar una base sélida para la toma de

decisiones informadas, permitiendo seleccionar la alternativa mas favorable para la
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implementacion del proyecto de la PTAR. La alternativa elegida debera cumplir con
los requisitos normativos y técnicos, ademas de aportar beneficios significativos en

términos de calidad de vida, proteccion ambiental y desarrollo sostenible.

2. OBJETIVOS

El objetivo de este informe es presentar un analisis detallado de las diversas
alternativas para el disefio y construccién de la PTAR. Este analisis abarca aspectos
técnicos, econdémicos, ambientales y sociales, con el fin de identificar la solucién
mas eficiente, econémicamente viable y sostenible para el tratamiento de aguas

residuales en la region de interés.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Recopilar informacion sobre las condiciones geograficas, hidrolégicas y
climaticas del area de estudio, asi como los aspectos socioeconémicos y
culturales que puedan influir en la implementacién y operacion de la Planta
de Tratamiento de Agua Residual.

» Determinar los factores de incidencia de cada alternativa, mediante el analisis
de las caracteristicas propias de cada propuesta analizada, para conocer las
incidencias positivas y negativas en la renovacion planteada.

* Analizar las diferentes variables en conjunto, mediante la aplicaciéon de
matrices comparativas que permitan determinar cual de las variables es las
idonea.

+ Recomendar la alternativa mas adecuada para la implementacién de la
Planta de Tratamiento de Agua Residual del corregimiento de Palermo en el
municipio de Paipa, Boyaca, justificando la seleccion con base en los criterios
técnicos, economicos, ambientales, sociales y de mitigacion de riesgos
evaluados, para mejorar y garantizar que los vertimientos cumplan los

parametros establecidos en la Resolucién 0631 del 2015.
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1. LOCALIZACION DEL MUNICIPIO

El Corregimiento de Palermo esta ubicado a 32 km de la cabecera municipal de
Paipa. Su cabecera municipal se encuentra en las coordenadas 4978695.977E
y 2209713.396N, a una elevacion promedio de 2245 msnm. Presenta una
temperatura promedio de 16°C., con una precipitacion media anual: 23.78 mm,

abarca una extension aproximada de 167 hectareas.

A continuacion, se muestra su area de influencia.

Corregimiento

de Palermo
Provincia de Tundama

Municipiode — _ % e
Paipa

llustracion 1. Localizacion corregimiento de Palermo.
Fuente: Grupo Consultor

3.2. DIVISION POLITICA

Actualmente el corregimiento de Palermo cuenta con 8 veredas que son:

Avenida Norte No. 47 A — 40 Local 129 — Centro Comercial Centro Norte
Tunja — Boyaca.
Celular. 310 560 22 79 — 313 316 07 01 Péagina 8 de 60
tymingenieriam@gmail.com



mailto:tymingenieriam@gmail.com
mailto:consorciohumedales2021@gmail.com

FORMULACION DEL PLAN MAESTRO DE ALCANTARILLADO DEL CENTRO "
POBLADO DEL CORREGIMIENTO DE PALERMO EN EL MUNICIPIO DE PAIPA y

T&M INGENIERIA Y SOLUCIONES AMBIENTALES S.A.S. M

Elaborado Versioén: Jeon

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS 20/06/2024 >

Pefia Amarilla
San Pedro

El Retiro

Curial

Pefa Blanca

El Fical
Guacamayas
Centro (Palermo)

YVVVVVVVY

3.3. ASPECTOS HIiDRICOS

La quebrada La Venta forman parte de la subcuenca de la Rio Palermo, y
desemboca en el Rio Palermo, el cual recibe el agua del vertimiento directo del
caudal residual y de aguas lluvias del area urbana del corregimiento de Palermo
ocasionando contaminacion a la fuente hidrica y al ecosistema presente en este,
especialmente afiadiendo contaminacion de tipo organica dadas las
caracteristicas de las aguas servidas. El rio Palermo desemboca en el Rio

Huertas, el cual a su vez llega al Rio Suarez.

3.4. CLIMATOLOGIA

La clasificacion se hace de acuerdo con los parametros considerados por la
subdireccion de agronomia del IGAC. Se basa en el analisis de los parametros
hidrometereoldgicos que definen el clima, tales como el médulo pluviométrico
anual, temperatura y humedad natural. Como resultado se obtiene el mapa de
isoyetas, el cual se elabor6 con los datos obtenidos de las estaciones

meteorologicas del IDEAM.
3.4.1. Precipitacion

En el presente proyecto se hara uso de los datos suministrados por las estaciones

ubicadas en el corregimiento de Palermo, pertenecientes al IDEAM (Instituto de
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hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), las cuales se relacionan a

continuacion:

Tabla 1.Estacion Meteoroldgicas para el corregimiento de Palermo.
Nombre Categoria Latitud Longitud | Elevacién Cadigo

Palermo | Pluviométrica | 5.899527 | -73.19619 2200 24010870

Fuente: Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorol6gicos, IDEAM, 2023.

La precipitacion es toda forma de agua que se deposita sobre la superficie
terrestre y que proviene de la humedad atmosférica". Proviene en los tres
estados: liquido, soélido y gaseoso. El estado de precipitacion que se analiza es
el liquido. Es muy importante establecer, comprender y analizar la medida de la
precipitacién en un espacio geografico dado y en un tiempo dado, ya que con
base en ella se planifica de una manera mas acertada las actuaciones del hombre
en aspectos que abarcan desde el agropecuario, industrial, obras civiles e incluso

el turismo que es un aspecto en surgimiento.

En el documento referente al estudio hidrolégico se realizard el respectivo
analisis de la precipitacion en el corregimiento de Palermo y se proyectara las
curvas intensidad — duracion — frecuencia, necesarios para conocer el aporte del

caudal pluvial que sera manejado en el alcantarillado proyectado.

3.5. ASPECTOS ECONOMICOS

Las actividades econdmicas de los habitantes del Corregimiento de Palermo que
generan empleo se centran en las actividades de dos sectores principalmente:

Residencial y comercial

3.5.1. Sectores generadores de aguas residuales

Avenida Norte No. 47 A — 40 Local 129 — Centro Comercial Centro Norte
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Sector Doméstico

El sector doméstico es el principal aportante de aguas residuales. No se
identifican en el municipio zonas con vocacidbn netamente comercial o

institucional, se encuentran zonas de uso mixto.

La disposicion de las aguas servidas de las casas urbanizadas en el centro
urbano, se realizan sin tratamiento alguno a la fuente receptora ubicada en el Rio

Palermo (Chontales).

4. UBICACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES - PTAR.

ey

A\

= <
D2
/ &

llustracion 2. Localizacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR
del corregimiento de Palermo
Fuente: Grupo Consultor
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La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales — PTAR- quedaria ubicado al
margen Noreste del municipio, al frente del matadero municipal, esta contaria con

vias de acceso y facilitaria el vertimiento aguas abajo del flujo residual.

Estaria ubicada en coordenadas 1144123N 1098099.81E, aproximadamente a una
altitud de 2246 m.s.n.m.

La ubicacion de esta PTAR fue establecida contemplando las caracteristicas
topogréficas, geoldgicas e hidrologicas de la zona, para asi garantizar su eficiencia

constructiva.

5. SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y CARACTERIZACION DE AGUA
RESIDUAL MUNICIPAL

5.1. CONDICIONES SANITARIAS ACTUALES

En el Corregimiento de Palermo existe un alcantarillado combinado lo que quiere
decir que ademas de las aguas residuales del corregimiento también en este se
recogen las aguas lluvias de escorrentia. Su capacidad en cuanto a diametro es

suficiente para los usuarios.

En la actualidad carece de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales —
PTAR, las aguas residuales son desembocadas directamente y sin alguin
tratamiento basico previo en el Rio Palermo (Chontales), en cual se ubica al frente

del casco urbano.
5.2. CARACTERISTICAS DEL VERTIMIENTO

El corregimiento de Palermo presenta dos vertimientos que reunen el 100% de las
aguas residuales domeésticas generadas en el area urbana y el agua pluvial
recolectada. El Vertimiento N°1 descarga en un diametro 8" PVC las aguas

recolectadas del costado oriental del corregimiento principal en el Rio Palermo
Avenida Norte No. 47 A — 40 Local 129 — Centro Comercial Centro Norte
Tunja — Boyaca.
Celular. 310 560 22 79 — 313 316 07 01 Péagina 12 de 60
tymingenieriam@gmail.com



mailto:tymingenieriam@gmail.com
mailto:consorciohumedales2021@gmail.com

POBLADO DEL CORREGIMIENTO DE PALERMO EN EL MUNICIPIO DE PAIPA

FORMULACION DEL PLAN MAESTRO DE ALCANTARILLADO DEL CENTRO @
4

T&M INGENIERIA Y SOLUCIONES AMBIENTALES S.A.S. M

Elaborado Version: [peton

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS 20/06/2024 >

(Chontales) y el Vertimiento N°2 realiza la descarga por medio de un diametro de
16” PVC, dicho vertimiento se encuentra cercano al matadero municipal y también

descarga sobre la misma fuente hidrica.

El impacto ambiental sobre la fuente hidrica es significativo debido a que no existe
un tratamiento previo a su vertimiento, se evidencia malos olores, vegetacion
caracteristica de areas donde existen contenidos de materia organica elevados y

paisajisticamente es desagradable, ademas de estar contaminando el afluente.
5.3. CARACTERIZACION DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL

Para efectuar los estudios y disefios de la planta de tratamiento de agua residual
del corregimiento es necesario calcular tanto el caudal de disefio como realizar la
caracterizacion de las aguas residuales con el objeto de definir la remocion de carga
contaminante y plantear las unidades de tratamiento requeridas segun los objetivos
de calidad de la fuente receptora, asi como el cumplimiento de la Resolucion 631
de 2015.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procedio por parte del Grupo Consultor a efectuar
los muestreos puntuales, dicho proceso se encuentra en realizacion por parte del

ente encargado por tanto no se anexa en esta entrega.

6. CAUDAL DE DISENO AGUAS SERVIDAS DOMESTICAS

6.1. ESTUDIO POBLACION Y DEMANDA

La evaluacién del crecimiento de la poblacion a lo largo de un periodo de disefio
determinado es un elemento fundamental tanto para definir la complejidad del
sistema de alcantarillado aqui considerado, asi como también para realizar el
planeamiento y disefo detallado de cualquiera de los elementos que componen

el sistema de alcantarillado.
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Los datos histéricos y comportamiento de la tasa de crecimiento, se tiene en
cuenta el Censo por parte del DANE realizados en afios anteriores (1993, 2005,
2018), debido a que los censos de los afios 1973 y 1985, no representan el
actual desarrollo del corregimiento; las proyecciones de poblacion fueron
realizadas tomando como base los resultados ajustados de poblacion del Censo
2005 y la conciliacion censal 1985 - 2005; asi como los analisis sobre el
comportamiento de las variables determinantes de la evolucién demogréafica, las

hipdtesis y algunos comentarios sobre sus resultados.

Partiendo de los datos suministrados en el PRODUCTO 1. ESTUDIOS
PRELIMINARES se encuentra el dato de la cantidad de usuarios del sistema de

alcantarillado del centro poblado de Palermo del municipio de Paipa, Boyaca

Tabla 2. Cantidad de usuarios residentes

Cantidad de usuarios residentes 188 Suscriptores

Tipo de usuarios Rural
Municipie Paipa
Personas por hogar (DANE 2023) 3.1 Hab.
Total hab, Existentes 583 Hab.

Fuente: Producto 1. Estudios preliminares
El centro poblado de Palermo puede entrar dentro de los esquemas diferenciales

gue menciona la norma 0844 del 2018, por lo tanto, se escogera una tasa de
0.5% en un horizonte de 25 afos. Las proyecciones de poblacién se realizaran
con base en la densidad (personas/hogar) suministrada por el DANE de 3.1

hab/suscriptor.

Tabla 3. Datos historicos de poblacién en Paipa, Boyaca

ESTIMACION DE LA POBLACION FUTURA

DEPARTAMENTO BOYACA
MUNICIPIO PAIPA
PERSONAS POR HOGAR
URBANO 3,03
PERSONAS POR HOGAR
RURAL 3,1

Avenida Norte No. 47 A — 40 Local 129 — Centro Comercial Centro Norte
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POBLACION DANE CABECERA |RESTO DEPARTAMEN | COLOMBIA
CENSO 1985 6671 hab | 17046 hab 1209739 hab | 30062190 hab
CENSO 1993 10391 hab | 11688 hab 1174031 hab| 33109840 hab
CENSO 2005 15246 hab | 12028 hab 1211186 hab| 42090502 hab
CENSO 2018 20021 hab | 13514 hab 1217376 hab| 48258494 hab
POBLACION ESCOGIDA RESTO
POBLACION DANE 1985 1993 2005 2018
POBLACION ESCOGIDA 17046 hab | 11688 hab 12028 hab 13514 hab
Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
Grafica 1. Proyeccidn de la poblacion con diferentes metodologias.
METODO ARITMETICO
20400 hab
15400 hab
10400 hab
5400 hab
400 hab
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
—@&— CENSO —>— TASA 1985 —>— TASA 1993
X——TASA 2005 ceceeeees Lineal (TASA 1985) ++eeseee- Lineal (TASA 1993)
Lineal (TASA 2005)
METODO GEOMETRICO
20500 hab
15500 hab
10500 hab
5500 hab
500 hab
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
—¥— CENSO —>¢—TASA 1985 —>¢—TASA 1993 X~ TASA 2005
Lineal (TASA 1985) Lineal (TASA 1993) Lineal (TASA 2005)
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METODO LOGARITMICO

20500 hab
15500 hab
10500 hab
5500 hab
500 hab

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

——CENSO ——TASA 1985 X— TASA 1993 X— TASA 2005
Lineal (TASA 1985) Lineal (TASA 1993) Lineal (TASA 2005)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Tasa de crecimiento DANE - Palermo

Censos Datos Poblacién | ARITMETICO GEOMETRICO|EXPONENCIAL
1993 11,688
2005 12,028 28.33 0.0024 0.0024
2023 13,514 82.56 0.0065 0.0065
PROMEDIO 55.44 0.004 0.004

0.44% 0.44%

Fuente: Informacién estadistica DANE. Censos de poblaciéon
municipal 1973 hasta 2018.

De acuerdo con el comportamiento sefialado por los censos de la poblacién rural
del municipio de Paipa, presenta desde el afio 1993 al afio 2018, hay una taza
de crecimiento de 0.44%. Sin embargo, al tratarse de un centro poblado de un
municipio turistico como es Paipa, se realiza el andlisis de otros datos, para

identificar la tasa de crecimiento mas cercana a la realidad del corregimiento.

6.1.1. Poblacién Flotante

Una vez obtenido la tasa, se realiza el célculo de la poblacién flotante, para esto se
toma en cuenta lo descrito en el PRODUCTO 1. PRELIMINARES:

Avenida Norte No. 47 A — 40 Local 129 — Centro Comercial Centro Norte
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“Paipa es un municipio turistico y el corregimiento de Palermo, no es la excepcion,
por factores como las festividades y encuentros que alli se celebran, entre los
cuales tenemos: Semana Santa, con afluencia de personas especialmente del
jueves al domingo; en junio, se celebra en un fin de semana el festival de la
regafiona y queso palermano: fiestas patronales del 1 al 4 de septiembre y los
aguinaldos palermanos, con un gran evento el 31 de diciembre en la que se
congregan mas de 1000 personas a participar también en el desfiles de mufiecos
de afio viejo. Teniendo en cuenta esta informacion, es traducida a cifras, para de
esta manera realizar el calculo del porcentaje de poblacién flotante que se registra

en la proyeccion de poblacion y caudales.

Tabla 5. Dias festivos para estimacion de la poblacién flotante

CALCULO DE POBLACION FLOTANTE
DESCRIPCION
VACACIONES 90
SEMANA SANTA 5
DIA DEL CAMPESINO 1
FESTIVIDAD DE LA VIRGEN DEL CARMEN 2
FESTIVOS FIESTA PATRIAS 4
PLAZA DE MERCADO 48
FIESTAS VIRGEN 3
FIESTA SENOR DIVINA MISERICORDIA 2
AGUINALDOS PALERMO 6
DIAS LIBRES TOTALES 161
TASE DE POBLACION 44,11%

Fuente: Producto 1. Estudios preliminares
6.1.2. Poblacién actual corregimiento Palermo

Para el presente estudio se contod con la poblacién que va a ser beneficiada

correspondiente a los usuarios del alcantarillado.

Tabla 6. Habitantes actuales

HABITANTES CANTIDAD DE
CANTIDAD DE
NOMBRE VIVIENDAS POR VIVIENDA HABITANTES
actuales
Palermo 188 3.1 583

Fuente: Consultoria, 2023
Avenida Norte No. 47 A — 40 Local 129 — Centro Comercial Centro Norte
Tunja — Boyaca.
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Con una poblacion inicial de 583 habitantes, se realiza el andlisis de

proyeccion a 25 afios por los diferentes métodos de crecimiento, a fin de

obtener la poblacion futura.

6.1.3. Célculo proyeccion poblacién

Finalmente, utilizando el método geométrico que es el que mas se ajusta a la

tendencia de crecimiento poblacional se realiza la proyeccion de la poblacion

y el calculo de la demanda proyectada.

Método Geométrico

Este método es util en poblaciones que muestran una actividad econémica

importante, ampliamente utilizada para saneamiento basico rural y sectores

urbanos menores a los 60000 habitantes, que generan un desarrollo

mediano y que poseen areas de expansion importantes las cuales pueden

ser dotadas, sin mayor dificultad, de la infraestructura de servicios publicos.

El crecimiento es geométrico si el aumento de la poblacion es proporcional

al tamafio de esta. La ecuacion que se emplea es:

Pf = Puc*(L+r)" ™

Donde r es la tasa de crecimiento anual en forma decimal y las demas

variables se definen igual que para el método anterior. La tasa de

crecimiento anual se calcula de la siguiente manera:

ll(TuchCI)
P
r :( ue J -1
I:)CI

=K/ -1
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Tabla 7. Proyecciones de poblacion area urbana Corregimiento Palermo

POBLACION
Tasa de POBLACION -
ANOS | ARO |Crecimiento| RESIDENTE | POBLACION |, tOTAL. | FOBLALION | @ 6N
% _ElL L FLOTANTE |'orsipENTE| METODO TOTAL
GEOMETRICO (hab.) :
(Hab) (hab.) | GEOMETRICO
0 |2024 0.00 | 553 257 840 I 110 B 95D
1 | 2025 250 | 598 264 851 I 113 & 974
2 |2026 2.50 I 613 270 853 [ 117
3 |2027 2.50 628 277 905 I 120 [ 02k
4 |2028 2.50 644 284 927 [ 123 T
5 |2029 2.50 660 291 951 I 127
6 |2030 2.50 676 298 974 1 131 [ 108
7 | 2031 2.50 ko3 306 999 I 135 [ EEER]
8 |2032 250 710 313 1024 1 139 ¥ 1162
9 |2033 2.50 728 321 1043 |l 143 [ 192
10 | 2034 2.50 746 329 1075 | 147
11 | 2035 2.00 761 336 1097 | 151 [ zas
12| 2036 2.00 176 342 1119 |l 156 (7
13 | 2037 2.00 7oz 349 1141 L 160 [T 301
14 | 2038 2.00 g8 356 1164 |[I 165 [ 1520
15 | 20389 200 8P4 363 1187 | 170 |mT3sT
16 | 2040 2.00 B0 371 1211 |l 478 [ EEE
17 | 2041 2.00 [ 7 378 1235 L 180 | 1415 |
18 | 2042 2.00 [ 4 386 1260 L 185 | |
19 | 2043 2.00 [ 2 393 1285 L 190 |maTE
20 | 2044 1.00 [ 1 397 1298 L 196 || G TLY]
21 | 2045 1.00 [ 910 401 1311 Ll 202 | TR
22 | 2048 1.00 [ 919 405 1324 L] 208 | ETER
23 | 2047 1.00 [1 975 409 1337 |[E] 214 T
24 | 2048 1.00 [ R 413 1351 Il 220 | T
25 | 2048 1.00 [ e 418 1364 | 276 |

Fuente: Grupo Consultor

En resumen, teniendo en cuenta la poblacion actual, la poblacién estimada para

el periodo de disefio 25 afios y el nivel de complejidad, se tiene:

Tabla 7. Paoblacion futura a 25 afios Palermo, Paipa

Cantidad de habitantes Corregimiento Palermo
Afo Actual 2024 (hab.) Afo Proyectado 2049 (hab.)

950 1591
Fuente: Consultoria

6.2. CONTRIBUCION DE AGUAS SERVIDAS DOMESTICAS

El volumen de aguas residuales aportadas al sistema de alcantarillado del

corregimiento de Palermo esté integrado por aguas residenciales domeésticas, ya
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gue en el area urbana no existen zonas de vocaciéon industrial y las zonas
comerciales estan localizadas en areas donde predomina el uso residencial. A
continuacion, se efectuara el calculo del caudal que se aplicara para efectuar las
proyecciones de carga contaminante y disefiar las pre-alternativas de tratamiento

de aguas residuales.

El caudal de aguas servidas que entra al sistema de alcantarillado es hallado

mediante la sumatoria de los siguientes aportes:

Qoisefio = Qmax.HorARIO + QcoN.ERRADAS + QINFILTRACIONES

Donde:

Qwmax.HorARIO = Fmavoracion X QMEDIO.DIARIO

Qwebpio.niario = QpomesTico + (QinpusTrIAL + QcomerciaL + QINSITUCIONAL)
A continuacién, se desarrolla cada componente:
6.2.1. Caudal doméstico (Qp)

Es el aporte correspondiente a las zonas con uso residencial y se calcula

mediante la ecuacion:
Qb = (Cr* P * Dneta) /86400
Donde:

Qo = Caudal de aguas residuales domeésticas (L/s)

Cr= Coeficiente de retorno (adimensional)

P = Numero de habitantes proyectados al periodo de disefio (hab).

Dneta = Demanda neta de agua potable proyectada por habitante (L/hab/dia).

El Coeficiente de retorno se determina segun la resolucién 330 articulo 134 define que

el coeficiente de retorno es 0.85
Qb = (0.85 * 1591 hab. * 120 L/hab/dia) /86400

Qp=1.88L/s
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6.2.2. Caudal medio diario (Qmepio biaRIO)
El Caudal medio diario para el periodo de disefio (25 afios) es de:

Qwepio.piario = QpowesTico + (QinousTriaL + Qcomercial + QinsiTucionaL)

En el area urbana del corregimiento de Palermo se presenta sélo consumo de

tipo institucional, del cual se tiene:
El caudal medio diario correspondiente a:

Qwepio.niario = QpomesTico + (QcomerciaL + QinsiTucionaL)

Qwepio.biario =1.88 L/s
Qwmebio.piario =1.88 L/s

6.2.3. Caudal maximo horario (QmAxiMO HORARIO)

Qmax HorArIO = Fmavoracion X Qmebio.piario

Segun la resolucién 330 articulo 134, define que el factor de mayoracion
corresponde a 1.4 hasta 3.8, teniendo en cuenta que este factor es esencial para

el calculo del caudal maximo horario

Teniendo en cuenta la poblacion servida proyectada que corresponde a 665

habitantes se tiene un factor de mayoracion de 2.0, de lo cual se tiene que:
Qmax.Horario = 2.0 x 1.88 L/s
Qmax.HoraRIO = 3.76 L/s

6.2.4. Caudal por conexiones erradas (QcE)

Corresponde al aporte de aguas lluvias al sistema de alcantarillado sanitario,
provenientes de malas conexiones de bajantes y patios. Considerando que la
resolucién 330 en el articulo 314, menciona que el caudal maximo es de 0.20

L/s*ha, se opta por el valor sugerido en la normativa.

El &rea urbana del corregimiento de Palermo es de 13.47 Hectéreas:
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Qce =0.20 L/s/ha * 13.47 Ha
Qce=2.69L/s
6.2.5. Caudal de infiltraciones (QinF)

Corresponde a la entrada de aguas subsuperficiales a las redes del sistema de
alcantarillado a través de fisuras en los colectores, juntas deficientemente

construidas, uniones de colectores con pozos de inspeccion y demas estructuras.

Para determinar este porcentaje se tiene en cuenta la resolucion 330 articulo

314.que estima que el valor debe estar entre 0.1y 0.3

De acuerdo con las condiciones del alcantarillado y al nivel de complejidad se
asume una infiltracion baja 0.20 L/s-Ha, dando un incremento por infiltracion de
2.69 L/s.

Q|N|: =2.69L/s

6.2.6. Caudal de disefio aguas servidas domésticas

El caudal de aguas servidas que entra al sistema de alcantarillado es hallado

mediante la sumatoria de los caudales antes calculados asi:

Qoisefio = Qmax.HorarIO T Qcon.errADAS T QINFILTRACIONES

QDISENO =3.76 L/Is+2.69L/s:2.69 L/s
Qoisefio = 9.1445 L/s

7. ANALISIS DE VARIABLES MULTICRITERIO

Para el andlisis de las variables posibles, se hace desde el multicriterio de evaluacion, y
para ello se tienen en cuenta varias determinantes que permitan evaluar cada alternativa
de forma integral, permitiendo ver los pros y los contras a la hora de tomar una decision
gue afecta a un entorno o comunidad.

Ahora bien, los modelos de decisiéon permiten tener una descomposicion equilibrada de
todas las partes de un problema para conocer su funcionamiento, en este caso identificar
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la idoneidad de una propuesta objeto de estudio. Lo que permite este andlisis es la toma de
una decisién consciente y aterrizada que soluciona un problema existente.

Lo anteriormente se resume en lo que se conoce como la Teoria de la Decision, esta busca
identificar la forma como las personas toman decisiones de acuerdo a un grupo de variables
o posibilidades previamente definidas, esto esta presente en diferentes disciplinas. (Bravo
& Martinez, 2020)

7.1. METODOLOGIA DE ANALISIS

El presente andlisis de variables se adapto a las caracteristicas propias del actual proyecto,
para tal fin se indago la informacion cualitativa y cuantitativa de las alternativas a manejar.
De acuerdo a esto el tipo de analisis es multivariable ya que depende de varias variantes
gue cambian de acuerdo a la forma y el tiempo en que se observen.

7.2.  ANALISIS MULTICRITERIO

El analisis multicriterio es una metodologia que permite evaluar y comparar alternativas en
funcién de mudltiples criterios o dimensiones de analisis. En lugar de considerar un solo
criterio para la toma de decisiones, como el costo o la eficiencia técnica, el analisis
multicriterio incorpora diversos factores relevantes para el problema en cuestion. Estos
criterios pueden incluir aspectos técnicos, econdmicos, sociales, ambientales y de
mitigacion de riesgos, de acuerdo con el articulo 5 de la Resolucion 0799 del 2021.

Una de las ventajas principales del analisis multicriterio es su capacidad para manejar la
complejidad inherente a los problemas de toma de decisiones, al proporcionar un marco
estructurado para la ponderacién y comparacion de criterios divergentes. Esto permite una
evaluacion mas completa y equilibrada de las alternativas, teniendo en cuenta mdltiples
perspectivas y consideraciones.

7.3. MODELOS DE DECISION MULTIOBJETIVO

Los modelos de decision multiobjetivo son una extension del analisis multicriterio que se
centran en la optimizacion de multiples objetivos simultaneamente. En lugar de buscar una
Unica solucion éptima, como en los enfoques de optimizacién un criterio, los modelos de
decision multiobjetivo buscan identificar conjuntos de soluciones que representen
compromisos entre los diferentes objetivos en conflicto.

En lugar de buscar una solucién Unica, los modelos de decision multiobjetivo generan
conjuntos de soluciones que representan diferentes compromisos entre los objetivos,
proporcionando a los tomadores de decisiones una gama de opciones para elegir. Este tipo
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de analisis se emplea como complemento a la aplicacién de modelos de asignacién —
localizacion, para la seleccion final entre las variantes calculadas. (Gonzales, 2020)

El analisis multicriterio surge a partir de la denominada Teoria de la Decision, la cual indaga
respecto a la forma en la cual las personas toman decisiones dentro de u conjunto de
posibilidades previamente establecidas. Dichos estudios tuvieron su origen en la psicologia
y la economia, fundamentalmente en la necesidad de estas disciplinas por conocer los
mecanismos cognitivos involucrados en la toma de decisiones en el contexto de la légica
del consumo. (Bravo & Martinez, 2020)

7.4. METODOLOGIA TOPSIS

El método TOPSIS, desarrollado por Hwang y Yoon en 1981, este método intenta elegir
alternativas que simultdneamente tienen la distancia més corta de la solucién ideal positiva
y la distancia més alejada de la solucion ideal negativa. (Majid Behzadian, S.
Khanmohammadi Otaghsara, Morteza Yazdani, Joshua Ignatius 2012).

El procedimiento a detalle del método TOPSIS propuesto por Hwang y Yoon es el siguiente:
Para el correcto analisis de variables se hace desde la ponderacion de criterios teniendo en
cuenta el peso e importancia de las misma para poder determinar si grado de incidencia en
la alternativa de solucion. Para tal fin es que se emplea la escala de calificacion Saaty que
consiste en lo siguiente:

Tabla 8. Escala de Saaty

VALOR DEFINICION COMENTARIO
1 Igual importancia Ay B tienen la misma Importancia
3 Importancia moderada | A es ligeramente mas importante que B
5 Importancia grande | A es mas importante que B.
7 Importancia muy grande | A es mucho mas importante que B
9 Importancia extrema | A es extremadamente mas importante que B.

Fuente: Adaptado de Saaty, Thomas.1994

De acuerdo a la evaluacion se escoge la alternativa mas idénea que corresponda a las
necesidades planteadas, después de esto se procede con el disefio de la linea de tuberia
gue seria la aduccion que integra el sistema de acueducto. Este disefio responde a lo
establecido a la RAS 2017.

8. ANALISIS DE ALTERNATIVAS: PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL

El estudio de factibilidad de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el
corregimiento de Palermo del municipio de Paipa, Boyacd, se divide en tres etapas
fundamentales. En la primera fase, se realiza un analisis detallado de las condiciones
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actuales del sistema de tratamiento de aguas residuales en el municipio. Esto incluye una
evaluacion detallada de la calidad del agua residual, teniendo en cuenta factores como la
composicién quimica, turbidez y otros parametros relevantes.

La segunda etapa del estudio se centra en la seleccion de tecnologias de tratamiento
apropiadas, considerando tanto los requisitos especificos del municipio como los objetivos
de calidad del vertimiento. Esta fase sienta las bases para el disefio de las alternativas de
PTAR que se presentaran mas adelante.

La terceray ultima fase del estudio implica la propuesta de alternativas de PTAR, el analisis
de los costos estimados de inversion y operacion para cada opcion y la aplicacion de un
analisis multicriterio. Este andlisis permite evaluar y comparar las alternativas desde una
perspectiva integral, considerando factores técnicos, econémicos, sociales y ambientales.
En conjunto, estas tres fases metodoldgicas respaldan un proceso riguroso y fundamentado
para seleccionar la mejor alternativa de tratamiento de aguas residuales en el corregimiento
de Palermo.

El sistema de alcantarillado cuenta con vertimientos al norte sobre el rio Chontales. Por lo
tanto, sobre estos vertimientos se han tomado las muestras para la caracterizacion de las
aguas y asi poder proyectar los procesos requeridos en las plantas de tratamiento.

Los resultados de las tomas de muestras y los analisis de laboratorio en los vertimientos
norte y sur han proporcionado una vision esclarecedora de la calidad del agua residual en
el Corregimiento de Palermo del municipio de Paipa, Boyaca. Se han evaluado diversos
pardmetros criticos, incluyendo el pH, oxigeno disuelto, temperatura, sélidos
sedimentables, coliformes fecales y totales, fosforo total, nitratos, nitritos, nitrégeno total,
DQO, DBO5 y SST. Estos analisis han permitido comparar los resultados con los valores
aceptables de acuerdo con la Resolucién 0631 de 2015, que establece los estandares de
calidad para el vertimiento de aguas residuales.

Los resultados han resaltado areas en las que se incumplen los estandares, particularmente
en parametros criticos como la DQO, DBOs, Grasas y aceites y Coliformes totales en
algunos ensayos. La presencia de niveles superiores a los limites permitidos pone de
manifiesto la necesidad de tomar medidas correctivas para asegurar la adecuada
depuracion de las aguas residuales antes de su vertimiento. Estos resultados son de vital
importancia, ya que no solo respaldan la formulacion de las alternativas de tratamiento, sino
que subrayan la necesidad apremiante de proteger el entorno ambiental y salvaguardar la
salud publica en Palermo. Estos hallazgos son un factor determinante para la planificacién
y ejecucion de un sistema de tratamiento de aguas residuales efectivo y sostenible en el
municipio.

Los valores obtenidos y los valores maximos permisibles segun la Resolucién 0631 de 2015
se detallan a continuacion:
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Tabla 9. Andlisis 1 de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del vertimiento 1 del centro poblado de Palermo, Paipa

- Boyaca
VALOR MAX.
_|vaLor [vaLOorR |vALOR |vALOR |vALOR |vALOR ACEPTABLE
PARAMETRO EXPRES'O OBTENID |OBTENID |OBTENID |OBTENID |OBTENID |OBTENID (F;ROMED' (RESOLUCIO
01 02 03 04 05 06 N 0631 DE
2015)
E:Ae;“da' (Aforo) || s 3,77 4,91 4,91 4,91 1,57 3,33 3.9 N.E.
Oxigeno
L E.
Disoelto () | ™9 7 6,54 7.26 7,04 7,06 4,42 3,26 5,93 N.E
DQO Total (A) |mg O,/L |93 37 <15 <15 49 245 106 180
DBO; Total (A)|mg O,/L |80 9 <2 <2 16 119 56 90
Sélidos
Suspendidos |mg SST/L |42 89 <10 <10 27 72 57,5 90
Totales (A)
Sélidos
Sedimentables | ml SSL/L 0,2 0,4 <0,1 <0,1 1,2 2 0,95 5
(A)
Grasas y
; AyG/L < 11 12 2 1 13, 2
nosites (A) | MIAYGIL |9 8 3 3 3,6 0
Detergentes | - saamiL 0.8 0,29 0,23 <0,2 1,25 1,77 0,868 N.E.

(S.AAM) (A)
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VALOR MAX.
. | VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR ACEPTABLE
PARAMETRO EIXPRESIO OBTENID [OBTENID |OBTENID |OBTENID |OBTENID [OBTENID (F;ROMEDI (RESOLUCIO
o1 02 03 04 05 06 N 0631 DE
2015)
Hidrocarburos
Totales (HT)[mg HT/L <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 N.E.
(A)
Ortofosfatos mg P -
< < c.
) PO, /L 0,17 0,153 0,035 0,035 0,462 1,073 0,4645 N.E
(F:)Sforo Totall P 041 05 <0,2 <0,2 0,84 18 08875 |2
Nitratos - N (A) | mg NO3;7/L [ 1,39 1,07 <0,35 <0,35 <0,35 <0,35 1,23 10
Nitritos - N (A) [ mg NO,7/L |0,096 0,153 <0,02 <0,02 0,028 <0,02 0,1 1
Nitrégeno mg NH; -
Amoniacal (A) | NH,*/L 1,51 2,02 0,56 0,62 3,53 7,9 2,69 2
Nitrégeno
< < c.
Total (A) mg N/L 15,68 7,94 6 6 11,23 24,6 14,8625 N.E
Nitrégeno
< <
Kjeldahl (A) mg N/L 14,19 6,72 6 6 11,2 24,53 14,16 N.E.
Coliformes NMP/100
Totales (A) mL 3.500.000 |94.000 36.000 17.000 540.000 210.000 [& = | 1000
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VALOR MAX.
. | VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR ACEPTABLE
PARAMETRO EXPRESIO OBTENID [OBTENID |OBTENID |OBTENID |OBTENID [OBTENID (F;ROMEDI (RESOLUCIO
o1 02 03 04 05 06 N 0631 DE
2015)
Coliformes —INMP/100 |, 104 |940E+04 |2,.80E+04 |120E+04 |2,40E+05 |1,70E+05 108800 |N.E.
Fecales (A) mL
E. Coli (A) ::J;E/lOO 26x104 1,50E+07 |2500 800 36000 680 3007996 N.E.
Coliformes NMP/100
Termotolerant mL 21x104 9,40E+04 |2,80E+04 |1,20E+04 |2,40E+05 |1,70E+05 |[108800 N.E.
es (A)
Alcalinidad mg
Total (A) CaCO,/L 100 35,2 9,2 9,6 96,8 92,4 57,2 N.E.
Cloruros (A) mg CI7/L 6,54 6 <6 <6 11,28 11,8 8,905 N.E.
Fésfatos (A) mg P/L 0,41 0,468 <0,035 <0,035 1,416 3,29 1,396 N.E.
Nitrégeno
Organico Total | mg N/L 12,68 4.7 3,17 3,11 7,67 16,63 7,99 N.E.
(A)
4 2-
Sulfatos (A) /Tg SO 15,72 8,76 9,26 15,79 17,66 13438  [N.E.
Sulfuros mg SO 2-/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0.5 N.E.
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VALOR MAX.
. | VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR ACEPTABLE
PARAMETRO EXPRESIO OBTENID [OBTENID |OBTENID |OBTENID |OBTENID [OBTENID (F;ROMEDI (RESOLUCIO
o1 02 03 04 05 06 N 0631 DE
2015)
Dureza  total| mg 36,4 14,48 14 73,2 86,4 44,896  |N.E
(A) CaCO4/L ’ ! ’ ! ! =
Color UPC 35,48 9,58 11 12,07 20,2 17,666 N.E.
Turbidez UNT 110 1,2 1,4 54 26 28,8 N.E.
Acidez total (A) | ™9 11,8 <10 <10 16,8 16,6 15,07 N.E
CaCOs/L ’ ’ ' ' T
Dureza mg
. ,2 11,2 1 , 4.4 2,32 N.E.
Célcica (A) CaCoOs/L 30 0 55.8 5 32,3

Fuente: Resultados de andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos del vertimiento en el centro poblado de Palermo, Paipa -

Boyaca.
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De acuerdo con los resultados obtenidos y la carga de DBO5 calculada, se concluye lo
siguiente:

La carga de DBO5 es:

DEO [kg] y m3 (56 x 1000) kg y (7.62x86400) m3
— — ﬁ — — —————————— —
> | m3 Q dia 1000000 / L 1000 dia

WDBO5 = 36.87 kg /dia

Segun el Articulo 8 de la Resolucion 0631 de 2015, los vertimientos con cargas
contaminantes bajas pueden cumplir con los requisitos sin necesidad de tratamiento
secundario o terciario, siempre y cuando no representen un riesgo significativo para el
cuerpo de agua receptor.

Dado que la carga de DBO5 es baja y los demas parametros se encuentran dentro de los
limites permisibles, se concluye que no se requiere tratamiento secundario ni terciario bajo
las condiciones actuales.

Aun asi, se debe tener en cuenta que se presentd un pico de contaminantes dando como
resultado un DBOs de 119 mgO-/L, por lo tanto, se plantea que el sedimentador primario
sera suficiente para reducir la carga de DBOs que se presentan, tal como nos muestra la
tabla dispuesta en el articulo 53 de la Resolucion 0799 del 2021:

DEO [kg] y m3 <119 X 1000) kg y (7.62x86400) m3
— — % ———————————————————— — ————————————————————— —
> |m3 Q dia 1000000 / L 1000 dia

WDBO;5 = 78.35 kg/dia

8.1. DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

La gestion adecuada de las aguas residuales es una prioridad para el corregimiento de
Paipa, con miras a preservar la calidad de los recursos hidricos y cumplir con los estandares
regulatorios establecidos por la Resolucién 0631 de 2015. En este contexto, se han
identificado dos vertimientos principales en la localidad, el primero, que recoge las aguas
residuales de la parte oeste del corregimiento, recolectando aguas de la salida de Palermo
via Gambita, y el segundo recolecta aguas residuales y pluviales desde la escuela hasta la
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entrada principal al corregimiento, lado este, cada uno con sus propias caracteristicas y
desafios. Con el objetivo de encontrar la soluciébn méas efectiva y sustentable para el
tratamiento de las aguas residuales del corregimiento, se han planteado tres alternativas
clave. A continuacion, se presenta una descripcion de cada alternativa incluyendo las
tecnologias que se tienen en cuenta para la conformacion de alternativas en el numeral 3.3
del presente informe.

8.2. CRITERIOS COMPLEMENTARIOS PARA LA SELECCION DE
TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

En este numeral se discuten los elementos basicos para el tratamiento de las aguas
residuales. Un agua residual se define como aquel residuo liquido que es recogido mediante
una red de alcantarillado para su envio a una PTAR. El tipo y la cantidad de agua residual
afluente a la PTAR reflejan la naturaleza del area a la que sirve, el uso que se le ha dado y
las condiciones del medio de conduccién. Asi mismo determina el esquema de tratamiento
a seguir y el dimensionamiento de cada una de las unidades de proceso.

El factor que mas influye sobre el proceso de depuracion del agua residual es su
composicion. La procedencia de un agua residual es un aspecto determinante de gran
parte de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.

Segun su origen, las aguas residuales pueden ser clasificados en:

+ Domésticas o Urbanas

* Industriales

» Agropecuarias

» Origen incontrolado (vertidos ilegales, infiltraciones)
* Pluviales

Las aguas residenciales de origen urbano tienen una composicion muy variada debido a la
diversidad de factores que la afectan y a la naturaleza de la poblacion residente. La mayor
fuente de contaminacion que fluye por las alcantarillas sanitarias tiene su origen en los
excrementos humanos y animales (heces y orina) y en menor proporcién en las aguas
resultantes del lavado de ropa, preparacién de alimentos y duchas. Por otra parte, las aguas
pluviales o de lavado de calles que drenan desde las zonas urbanas aportan también una
carga importante de contaminacion (arrastre de materia sélida inorganica en suspension y
materia organica soluble e insoluble).

El consumo medio de agua por personay por dia (entre 100 y 140 L/hab-dia) determina la
cantidad, mientras que la dieta y los usos de la poblacion tributaria caracterizan
apreciablemente su composicion fisicoquimica (calidad).

Las sustancias contaminantes presentes en un agua residual pueden estar en forma
disuelta, de particulas sélidas o agregadas y/o en un estado fisico intermedio denominado
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coloidal o en suspension. La mayor parte de los contaminantes presentes en un agua
residual doméstica estan constituidos por materia organica e inorganica, nutrientes y
microorganismos. Una considerable parte de estos componentes se encuentra en forma de
particulas, los cuales se miden con la concentracion de materia en suspension (MES).

En general, las aguas residuales contienen un 99.9% de agua. La materia solida esta
constituida en un 70% por sustancias organicas como proteinas, grasas y carbohidratos;
mientras que el 30% restante en materia mineral insoluble como la arena, la arcilla y las
gravas.

En el caso de los alcantarillados sanitarios municipales, la calidad del agua residual estara
determinada en mayor grado por las mayores contribuciones de los suscriptores
(domésticos, industriales, comerciales, institucionales).

En la siguiente tabla se muestra el contenido del articulo 73 del decreto 1594 de 1984 con
respecto a las normas de vertimientos de efluentes al alcantarillado publico.

Tabla 10. Normas de vertimientos

Articulo 73: Todo vertimiento a un alcantarillado publico debera cumplir, por lo menos
con las siguientes normas:

Referencia Valor
pH 5 a 9 unidades
Temperatura <40°C

Acidos, bases o soluciones acidas o
basicas que puedan causar

contaminacion; sustancias explosivas Ausentes

o inflamables.

Sélidos sedimentables 10 mifl

Sustancias solubles en hexano 100 mg/l
Referencia Usuario Nuevo

Solidos suspendidos para desechos

. . 100 = 0,
domésticos e industriales Remocion > 80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno:

Para desechos domésticos Remocion = 80% en carga
Para desechos industriales Remocion = 80% en carga
Caudal maximo 1.5 veces el caudal promedio horario

Carga maxima permisible (CMP) de acuerdo a lo establecido en los articulos 74 y 75
del Decreto.

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente
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8.3. OPERACIONES Y/O PROCESOS UNITARIOS POSIBLES DE
IMPLEMENTAR PARA LA DEPURACION DEL VERTIMIENTO

Las operaciones y/o procesos unitarios que integren los sistemas de tratamiento pueden
ser via fisicoquimica, biolégica o combinacién de ambos, con el fin de reducir los niveles de
contaminacién en materia carbénica (DBO5), sélidos suspendidos totales (SST) y grasas y
aceites (G&A). Los sistemas a implementar deben garantizar la minimizacién de olores
objetables mediante acciones como el cerramiento, el aislamiento de las unidades de
proceso y/o la instalacion de sistemas adecuados de control de olores cuando se utilicen
sistemas anaerobios para la remocién de carga organica y en lo posible la disminucién de
la carga bacteriolégica (desinfeccion). Las operaciones y procesos unitarios pueden incluir,
pero no se limitan a:

Tratamiento Preliminar y las Operaciones Fisicas Unitarias

El tratamiento preliminar es un proceso mecéanico o fisico de eliminacién de algunos
componentes contaminantes de las aguas residuales que provocan problemas de
mantenimiento y funcionamiento en los diferentes procesos. Dentro de estas operaciones
se encuentran el desbaste para la eliminacion de solidos gruesos y trapos, el desarenado
para la eliminacién de la materia gruesa que pueda causar obstrucciones y desgaste en los
equipos, la remocién de grasas y aceites.

De esta manera, los métodos de tratamiento en los que predomina la accion de las fuerzas
fisicas se conocen como operaciones fisicas unitarias. Algunas operaciones fisicas
unitarias como el desbaste, la sedimentacion y flotacibn se encuentran dentro del
tratamiento preliminar; otras como el mezclado, la floculacion, la transferencia de gases y
la filtracidbn pueden utilizarse como tratamiento preliminar. El objetivo del tratamiento
preliminar conduce a:

La remocion de sélidos gruesos y finos (rejillas y desarenado)

La remocién de grasas y aceites (trampa de grasas y aceites con tiempo minimo de
retencién de 15 minutos o estructuras tipo CPI (Corrugated Plate Interceptor) en aquellos
establecimientos cuyos vertimientos tengan altos contenidos de grasas y aceites y solidos
suspendidos totales, tales como estaciones de servicio con cambios de aceite, etc).

Tratamiento Primario y los procesos Quimicos Unitarios
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Con el tratamiento primario se elimina una fraccion de los sélidos en suspension y de la
materia organica residual relacionada con los solidos suspendidos. De igual manera, es
posible precipitar, coagular y flocular una fraccion de los contaminantes que se encuentran
en forma de coloides o disueltos bajo determinadas condiciones termodinamicas.

El tratamiento primario involucra algunos procesos quimicos unitarios con los cuales la
eliminacién o la conversion de algunos contaminantes se consiguen con la adicién de
productos quimicos o gracias al desarrollo de ciertas reacciones quimicas. Dentro de los
procesos quimicos unitarios se encuentran fenébmenos como la precipitacion, la adsorcion
y la coagulacion que conjuntamente con operaciones unitarias como el tamizado, la
sedimentacion y/o la filtracidn se logra remover gran parte de los contaminantes del agua.
El objetivo del tratamiento conduce a:

La remocién de parametros de interés sanitario ya sea por precipitacién, coagulacién y
floculacién de los contaminantes.

La remocion de soélidos suspendidos totales, DBO5, DQO y G&A.

Dentro de los tratamientos primarios se pueden encontrar:
El tratamiento primario convencional

El tratamiento primario convencional es un tratamiento fisico que, mediante la
sedimentacion, la flotacién y opcionalmente la filtracion se eliminan sélidos sedimentables,
grasas, aceites, material flotante y una porcion de la carga organica expresada como DBO5,
DQO y SST generando lodo.

Por lo general la eficiencia de remocién de SST se encuentra entre un 50% a un 55%, la
remocion de DBO5 puede encontrarse entre un 30% a un 35% vy la de fésforo entre un 10%
a un 20%.

Tratamiento Quimicamente Asistido (TQA)

El Tratamiento Quimicamente Asistido (TQA) es un proceso con un alto potencial de
aplicacién para soluciones de tratamiento donde se requieran procesos de relativo bajo
costo de construccion y faciles de operar.

En el TQA mediante el uso de reactivos quimicos tales como sales de hierro, sulfato de
aluminio, cal y polielectrolitos, al dosificarse antes de los tanques, aumentan la habilidad
del agua residual para coagular, flocular y precipitar sélidos en suspension, metales
pesados, fosfatos y agentes patdgenos.
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En el proceso TQA con dosificaciones bajas se obtienen eficiencias de remocion de sélidos
suspendidos totales (SST) del orden de 75-90% y de DBO5 entre el 45 - 60% y con
dosificaciones altas se logra una remocioén de fésforo entre el 70 - 90%. Adicionalmente se
logra la remocion de algunos metales pesados.

Dentro de las ventajas de este proceso estdn las mayores cargas de superficie, la
eliminacién de picos estacionales y los resultados mas uniformes. Entre las desventajas se
encuentran la cantidad de lodos producidos, en algunos casos los lodos son mas dificiles
de manejar y los costos de los reactivos quimicos.

Tratamiento secundario y los Procesos Bioldgicos Unitarios

El objetivo del tratamiento secundario es la eliminacién de las sustancias organicas
biodegradables, sustancias toxicas, metales pesados y otros contaminantes asociados
presentes en el agua residual tanto en forma coloidal como en solucion. En los procesos
biolégicos unitarios mediante el uso de bacterias y otros microorganismos, los
contaminantes se convierten en gases que se liberan a la atmdésfera, tejido celular biolégico
eliminable por sedimentacién (biomasa sedimentable) y materia inerte. Los tratamientos
biologicos también se emplean para eliminar el nitrdgeno contenido en el agua residual.

De hecho, el tratamiento secundario incorpora operaciones y/o procesos unitarios fisicos,
guimicos o bioldégicos, o una combinacion de ellos, con el fin de reducir los niveles de
contaminacion en materia de DBO5, SST y G&A.

Entre los sistemas biol6gicos pueden encontrarse procesos unitarios aerobios, anaerobios
o facultativos; sistemas de cultivo en suspension, de cultivo fijo y sistemas bioldgicos
naturales. La seleccion y la instalacion del tratamiento secundario, se establecera a partir
de las restricciones consideradas en la metodologia TRATAMIENTO.

En la implementacion de los sistemas de tratamiento biolégicos, se debe garantizar la
minimizacion de olores objetables ya sea por el cerramiento y/o la instalacion de sistemas
adecuados de control de olores principalmente cuando se utilicen sistemas anaerobios de
tratamiento.

Con los procesos secundarios biolégicos, como lodos activados y sus diversas variantes se
alcanzan eficiencias de remocién de DBO5 y SST mayores del 90%. Los sistemas de
tratamiento a implementar deben garantizar un vertimiento que en todo momento cumpla
con la norma ambiental (Decreto 1594/84).

Desinfeccion
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ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En razdn a las restricciones de calidad de los cuerpos de agua establecidos por la CAS, se
debera determinar la necesidad de incorporar como parte del sistema de tratamiento, una
etapa de desinfeccion final del efluente para asegurar el cumplimiento de la norma
microbioldgica antes de su vertido a los cuerpos de agua

Tratamiento Terciario

Se refiere al tratamiento adicional necesario para eliminacion de sélidos suspendidos y
sustancias disueltas que permanecen en el agua residual después del tratamiento
secundario. Con este tratamiento se puede remover: nutrientes, tdxicos, compuestos
organicos volatiles (COV), calcio, magnesio, cloruros, sulfatos y agentes tensoactivos.

Las tecnologias de tratamiento contemplan: filtraciébn, micro tamices, nitrificacién - des
nitrificacion, arrastre por aire, cloracién, adsorcién sobre carbono, intercambio i6nico,
ultrafiltracion, osmosis inversa, volatilizacién y arrastre con gas, entre otros

8.4. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO ACTUALMENTE DISPONIBLES EN
COLOMBIA

A continuacién, se hace una breve descripcidon de algunas tecnologias disponibles en
Colombia para consideracién técnica y econdémica, y su posible implementacioén por parte
de los municipios de la jurisdiccién de la CAS.

En este punto es importante anotar que una seleccion tecnoldgica inapropiada respecto a
las condiciones socioeconomicas y culturales del municipio, han conllevado en algunos
casos a problemas administrativos e interinstitucionales o municipales a la hora de transferir
y/o asumir la responsabilidad de las instalaciones de depuracién, en razon a los costos de
operacion y mantenimiento de las tecnologias. La seleccién de la tecnologia a implementar
por parte del municipio debe fundamentarse entre otros en el criterio de costo-eficiencia, la
robustez tecnoldgica, la resiliencia operativa y el indicador de beneficio-costo.

8.4.1. SEDIMENTADORES PRIMARIOS

cuando las primeras sociedades comenzaron a establecerse y desarrollar infraestructuras
basicas para la gestion del agua. En el antiguo Egipto y Mesopotamia, ya se empleaban
técnicas rudimentarias de sedimentacion para clarificar el agua. Los egipcios, por ejemplo,
utilizaban grandes estanques donde el agua se dejaba reposar para permitir que los sélidos
en suspension se asentaran en el fondo antes de utilizar el agua relativamente clara de la
superficie.

Con el tiempo, la técnica de sedimentacion fue refinandose y se comenzaron a desarrollar
dispositivos mas especificos para este propdsito. Durante la Revoluciéon Industrial en el siglo
XIX, la urbanizacién y el aumento de la poblacion llevaron a una mayor demanda de
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sistemas eficientes para el tratamiento de aguas residuales. Fue en este periodo cuando se
empezaron a disefiar y construir los primeros sedimentadores primarios con estructuras
mas definidas y basadas en principios cientificos.

A principios del siglo XX, el disefio de sedimentadores primarios se convirtié en una parte
fundamental de las plantas de tratamiento de aguas residuales, especialmente en Europa
y América del Norte. Los avances en la ingenieria civil y ambiental permitieron la
construccion de tanques de sedimentacidbn mas eficientes y con mayor capacidad. La
adopcion de normativas ambientales y de salud publica también impulsé la implementacién
de sedimentadores como una solucion estandar en el tratamiento de aguas residuales.

Un sedimentador primario es una unidad de tratamiento en plantas de aguas residuales que
se utiliza para la sedimentacion primaria, lo que implica la eliminaciébn de soélidos
suspendidos y materia organica en suspensién mediante el asentamiento gravitacional.
Este equipo consta de varios componentes clave, incluyendo una camara de entrada donde
el influente se distribuye uniformemente, una zona de sedimentacion donde los sélidos se
asientan por gravedad, una zona de recoleccion de lodos en la parte inferior del tanque, y
una cdmara de salida por donde el efluente clarificado se dirige a las siguientes etapas de
tratamiento.

El funcionamiento del sedimentador primario comienza con la entrada de aguas residuales,
gue se distribuyen de manera uniforme para evitar turbulencias que puedan perturbar el
proceso de sedimentacion. En la zona de sedimentacion, los solidos mas pesados se
asientan en el fondo del tanque gracias a la gravedad. Los lodos sedimentados se acumulan
en la parte inferior del tanque y son removidos periédicamente. Finalmente, el agua
clarificada, con una menor cantidad de sélidos suspendidos y materia organica, sale del
sedimentador y contindia hacia las siguientes etapas de tratamiento.

El uso de un sedimentador primario ofrece varios beneficios significativos. En términos de
eficiencia de remocién de sélidos, se logra una reduccion del 30-40% en la DBO5 y la DQO,
y del 50-70% en los solidos suspendidos totales (SST). Ademas, se alcanza una remocion
del 75-85% de sélidos sedimentables. Este proceso también reduce la carga organica,
disminuyendo la cantidad de sélidos y materia organica en suspension, lo cual alivia la carga
en las unidades de tratamiento secundario y mejora la eficiencia general del sistema.
Ademas, simplifica el tratamiento posterior al facilitar el manejo y tratamiento en etapas
subsiguientes, como los tratamientos biolégicos y quimicos, y tiene costos operativos
relativamente bajos en comparacion con otras unidades de tratamiento.

Sin embargo, existen algunos inconvenientes asociados con el uso de un sedimentador
primario. Este equipo tiene una limitada capacidad para remover contaminantes disueltos y
patdégenos, siendo mas efectivo para sélidos en suspension. La acumulacién de lodos en el
fondo del tanque requiere su remocion y tratamiento adecuados, lo que puede implicar
costos adicionales. Ademés, la eficiencia del sedimentador puede verse afectada por
variaciones en el caudal y la carga de sélidos del influente, lo que requiere un disefio
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cuidadoso y un control operacional constante. Finalmente, el manejo y disposicion final de
los lodos generados pueden presentar desafios ambientales, especialmente si contienen
contaminantes peligrosos.

8.4.2. TRATAMIENTO QUIMICAMENTE ASISTIDO (TQA)

Esta tecnologia se implementé en Inglaterra hacia el afio de 1870. En la practica actual, la
precipitacién quimica se emplea como estrategia para mejorar el rendimiento de las
instalaciones de tratamiento primario o del tratamiento secundario de aguas residuales
industriales. De igual manera se utiliza como mecanismo para la remocion de fésforo
(Tratamiento terciario).

Se utiliza esta tecnologia para coagular y flotar mediante aire la contaminacion del agua
residual cruda con el fin de lograr una mayor eficiencia. Previo al proceso de desarenado
se agregan insumos quimicos, normalmente polimeros que propician el proceso de
Coagulacion — flotacion. Este sistema se esta empleando en la Planta de tratamiento de El
Salitre en la ciudad de Bogota, donde se aplican coagulantes para estimular la coagulacion
y floculacion del agua.

En algunas instalaciones de depuracion, se utiliza la flotaciébn para separar particulas
(grasas, aceites y solidos) introduciendo burbujas finas de aire, las particulas que se ubican
en la superficie son retiradas por un mecanismo recolector. El grado de eficiencia obtenida
con el tratamiento quimico asistido depende del tipo de reactivo utilizado y de la dosis que
se aplique, por esto se recomienda un analisis de tratabilidad en el laboratorio.
Recientemente se desarroll6 en Colombia una variante del Tratamiento Quimicamente
Asistido con el uso del DAF para remover contaminantes del agua en muy corto tiempo.
Esta tecnologia se encuentra aun en desarrollo y no se cuenta con una completa
informacion de las eficiencias obtenidas con distintas calidades de agua. Los insumos para
el TQA de corto tiempo no son de venta libre en el mercado de quimicos lo que genera
dependencia tecnoldgica del fabricante.

Por lo general, los insumos quimicos que mas se utilizan en la tecnologia TQA son: Sales
de aluminio (alumbre), sales de hierro (Cloruro férrico), cal y polimeros. Su principal
aplicacion es para lograr una mayor eficiencia en el tratamiento primario, lo que se traduce
en una disminucion en el tamafio de los reactores bioldgicos. La tecnologia produce una
gran cantidad de soélidos que deben ser estabilizados mediante procesos bioldgicos
subsiguientes.

8.4.3. LODOS ACTIVADOS

La tecnologia de lodos activados se considera como un sistema adecuado para el
tratamiento de los residuos liquidos de origen organico ya que es el sistema biolégico que
a nivel mundial ha sido él mas estudiado y cuya eficiencia esta ampliamente comprobada.
Los lodos activados son un sistema de tratamiento que consiste en el desarrollo de un
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cultivo bacteriano disperso en forma de floculos (lodos de un cultivo) en depésito agitado y
aireado, logrando la degradacién biologica del agua residual. En este sistema de
tratamiento, las bacterias utilizan el oxigeno suministrado artificialmente para desdoblar los
compuestos organicos que a su vez son usados para su crecimiento. A medida que los
microorganismos crecen y son mezclados en el tanque de aireacion se aglutinan y forman
una masa activa de microorganismos llamada “lodo activado” o licor mixto.

La planta esta conformada por un tanque de aireacién dotado de un sistema de inyeccién
de aire y un tanque de sedimentacion secundaria equipado para la recirculacion de lodos
por medio de extraccion hidraulica. Los excesos de lodo se enviaran una parte a
recirculacién y el resto a las estructuras de tratamiento y disposicion de lodos. En necesario
prever el manejo y disposicion de lodos en exceso.

En cuanto al agua tratada, esta puede ser reutilizada como agua de riego para cultivos.
Para que el sistema sea eficiente este debe estar acondicionado con un buen tratamiento
gue abarque las siguientes operaciones y procesos: desbaste y desarenado, tanque de
homogenizacién

8.4.4. ZANJONES DE OXIDACION

Los Zanjones de Oxidacion son practicamente una variante de los lodos activados, en los
cuales se adopt6 la modalidad de aireacion extendida una vez que el agua residual pasa
por rejillas de cribado y/o tamices giratorios para cumplir el pre- tratamiento requerido. El
agua pasa a una estructura de canales en concreto donde el agua fluye por un periodo
prolongado para aumentar su capacidad de oxidacion. Los microorganismos transforman
la materia organica biodegradable contenida en las aguas residuales (materia organica
disuelta) a materia estabilizada, CO2 y H20, ademas remueve altos porcentajes de solidos
suspendidos.

Los lodos biolégicos que se producen se separan en un sedimentador y un porcentaje de
ellos se devuelven al tanque de aireacion. El oxigeno requerido para llevar a cabo la
oxidacion biolégica es suministrado ya sea por medio de aireadores superficiales colocados
sobre un canal alargado y cerrado, a través del cual fluyen las aguas residuales o a través
de membranas de micro burbujeo u otro sistema de aireacion.

Diferentes tipos de aireadores pueden instalarse en los zanjones de oxidacion. Entre los
mas comunes y utilizados en las plantas construidas en el Departamento de Cundinamarca
se encuentran los aireadores de hélice o de cepillos que no tienen alta eficiencia de
transferencia, sin embargo, la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) ha
construido varias plantas que emplean la tecnologia de Zanjones de Oxidacién y que han
mostrado un adecuado desempefio cuando son operadas apropiadamente.
Infortunadamente varias de las plantas no han sido operadas continua y apropiadamente
por falta de recursos econdmicos, principalmente para cubrir los costos de energia.
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8.4.5. FILTROS PERCOLADORES

Es un sistema de tratamiento de aguas residuales llamado también Biofiltro el cual consiste
en poner en contacto el agua residual con la biomasa adherida a un medio de soporte fijo,
constituyendo el lecho de oxidacion bioldgica. El aire requerido para la aireacion del sistema
se toma de la atmdsfera mediante tiro natural o tiro forzado. Posteriormente al desbaste
grueso y fino de los sdlidos, las aguas residuales pasan a través del lecho que produce el
desarrollo de un recubrimiento gelatinoso compuesto por bacterias y microorganismos que
absorben y utiliza gran parte de los coloides 0 microorganismos en suspension y la materia
organica presentes en las aguas residuales. Parte de este material se utiliza como alimento
para produccion de nuevas células y otra parte se oxida y forma diéxido de carbono y agua.

La mayoria de estos filtros son estructura cilindrica de gran diametro, rellenos de un medio
de soporte fabricado de material sintético, con un sistema de distribuciéon del agua residual
en la parte superior y sistema de drenaje ubicado en la parte inferior. El medio proporciona
una amplia superficie sobre la que se produce el crecimiento de los lodos biolégicos que
contienen los organismos vivos que descomponen la materia organica. El sistema inferior
de drenaje esta constituido por un fondo inclinado hacia un canal central que recoge el
efluente. El sistema de distribucién mas corriente es un dispositivo giratorio que consta de
dos tuberias horizontales que se mantienen a poca distancia por encima del medio soporte
mediante una columna central. Los filtros percoladores se han utilizado para el tratamiento
tanto de aguas residuales domésticas como de aguas residuales de origen industrial. Esta
tecnologia es muy eficiente para el tratamiento de las aguas residuales.

8.4.6. REACTORES BIOLOGICOS SECUENCIALES - SBR

Reactores Bioldgicos Secuenciales o Sequential Batch Reactor (SBR) es un sistema de
tratamiento de aguas residuales donde el agua residual se mezcla con un lodo bioldgico en
un medio aireado por medio de reactores discontinuos. Es un sistema de lodos activados
que utiliza ciclos de llenado y descarga, de tal forma que el agua residual entra en una
tanda al reactor, recibe tratamiento para remover componentes indeseables y luego se
descarga. La homogenizacion de caudales, la aireacién y la sedimentacién se logran en
este reactor. El sistema puede ser optimizado mediante la adicion de dos 0 mas reactores
en una secuencia de operacion predeterminada.

Este sistema ha sido utilizado especialmente para tratar aguas residuales municipales e
industriales. La tecnologia SBR tiene como ventajas que la homogenizacion de caudales,
la sedimentacion primaria, el tratamiento bioldgico y la sedimentacién secundaria puede
lograrse en un tanque reactor Unico. Esta posibilidad incrementa el ahorro potencial de
inversion de capital por la eliminacion de sedimentadores y otros equipos. Adicionalmente,
es un sistema muy flexible en su operacion y control y requiere area superficial minima.
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Debido a que este sistema tiene una superficie relativamente pequefia son muy Utiles en
areas donde se tienen limitaciones de terreno. Igualmente, los ciclos pueden ser
modificados para remocion de nutrientes si fuese necesario. Esta tecnologia requiere un
nivel mayor de sofisticacion de las unidades de programacion temporal y controles,
especialmente en sistemas de mayor tamafio, que conlleva a un aumento en los costos de
mantenimiento. Una vez el reactor se llena esta opera como un sistema convencional de
lodos activados, pero sin el flujo continuo de afluente o descarga de efluente. La aireacion
y la mezcla cesan después de completarse las reacciones bioldgicas, se sedimenta la
biomasa y se remueve el sobrenadante. El exceso de biomasa se purga en cualquier punto
de este ciclo. La purga frecuente hace que de un ciclo siguiente se mantenga una relacion
de masas casi constante entre el sustrato afluente y la biomasa. A continuacién del reactor
SBR, la tanda de agua residual puede fluir a un tanque de homogenizacién de caudales en
donde el flujo de agua residual a otras unidades de proceso puede ser controlado a una
tasa determinada. En algunos casos el agua residual es filtrada para remocion adicional de
sé6lidos y luego desinfectada.

8.4.7. BIODISCOS

Los biodiscos son un sistema de tratamiento de biolégico secundario de aguas residuales
domeésticas e industriales biodegradables, del tipo de reactor de pelicula fija. A este proceso
se le conoce como Rotating Biological Contactor (RBC).

El proceso de RBC consiste en un disco grande con los pasos radiales y concéntricos que
rotan lentamente en un depdsito en hormigdn. Durante la rotacion, cerca del 40 % del &rea
superficial de los medios estan en las aguas residuales. La rotacién y la exposicion al
oxigeno permiten que los organismos se multipliquen y formen una capa delgada de la
biomasa. Esta gran poblacion activa causa la degradacién biolégica de agentes
contaminadores organicos.

Las actuales construcciones de RBC se pueden adecuar para flujos comprendidos en un
intervalo entre 15000 gpd (Galones por dia) a 30 MGD (Millones de galones por dia).

8.4.8. REACTOR ANAEROBIO DE MANTO DE LODOS CON FLUJO
ASCENDENTE (U.A.S.B.)

El reactor UASB es un tanque en concreto reforzado en el que se presentan las cAmaras
de decantacion y digestion superpuestas. Es decir, en la misma estructura se sedimentan
los lodos y ocurre el proceso microbiolégico. Posteriormente al desbaste grueso y fino del
agua, el agua residual fluye en forma ascendente a través de un manto de lodos constituido
por microorganismos anaerobios. Este manto se mantiene suspendido hidraulicamente por
la velocidad vertical del agua. Los gases generados en el proceso ascienden hacia la parte
superior del reactor donde son capturados y el metano una vez separado puede utilizarse
como combustible.
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El reactor U.A.S.B es un sistema compacto que comprende tres procesos: la digestién
anaerobia, la sedimentacion y la separacion del gas. La camara de digestion corresponde
al compartimiento inferior del reactor y ocupa el mayor porcentaje del volumen del mismo.
Su funcion es permitir el incremento de la poblacién bacteriana, creando condiciones dentro
del digestor que contribuyan a la formacion de fléculos suficientemente pesados para que
se mantengan en esta camara y no sean arrastrados por el agua residual que asciende.

Por otro lado, la sedimentacion de lodos tiene como objetivo el concentrar y retornar los
sélidos a la camara de digestion. Esta actividad se realiza en el sedimentador, el cual es
una estructura que ocupa el compartimiento superior de la cAmara de digestién. En cuanto
a la separacion Gas-Liquido-Sdlidos, esta es una operacion que permite la remocion del
metano generado durante la digestion anaerobia. Para esto se dispone de una unidad
ubicada en la parte superior del reactor que asegura una separacion efectiva del biogas,
del manto de lodos y del agua residual tratada. Los gases son almacenados en las
campanas de gas de donde son conducidos por tuberias hacia el sistema de limpieza y
disposicion final. Entre las ventajas que ofrece este sistema se puede resaltar que son Utiles
en la presencia de altas cargas organicas, tienen baja produccion de lodo en exceso, bajo
requerimiento de nutrientes, nulos requerimientos energéticos y la produccién utilizable de
metano como fuente de energia. Esta tecnologia tiene un periodo de arranque mayor al de
los lodos activados. Tiene baja remocién de nitrdgeno y fésforo y alta sensibilidad del
proceso a los cambios de temperatura.

8.4.9. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO A PISTON (R.A.P.)

Con esta tecnologia se aprovecha la ventaja cinética del flujo a piston sobre el régimen
completamente mezclado. En este sistema el agua atraviesa varias camaras, rellenas
parcialmente con un medio plastico de alta porosidad para efectuar la separacion de gas-
sélido-liquido entre camaras, finalmente llega a un separador gas-solido-liquido (SGLS)
convencional que cumple todas las normas del separador para un UASB. La velocidad en
las camaras puede llegar a 3 m/h, pues los lodos tienen una tendencia a granular mejorando
la sedimentacion.

Las ventajas principales de la tecnologia corresponden a la generacién de pocos lodos
razonablemente estables, a que los requerimientos nutricionales son bajos y al escaso
consumo de energia eléctrica. Como desventajas se resefian su limitado rango de
temperatura para su funcionamiento, alta produccion de olores, requerimientos de
concentraciones altas de alcalinidad y baja eficiencia de remocion.

8.4.10.FILTRA ANAEROBIO

La tecnologia permite realizar el tratamiento con la utilizacién del proceso de tipo biolégico
en forma anaerobia empleando el sistema de filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA),
en el cual se lleva a cabo la degradacion de la materia organica por la accion coordinada
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de los microorganismos, en ausencia de oxigeno. El proceso de remocion de la materia
organica se produce cuando la pelicula biol6gica adherida al soporte se apropia de los
nutrientes y realiza las reacciones bioquimicas de acidogénesis, a cetogénesis y
metanogénesis. El producto de estas reacciones es principalmente metano y agua,
responsable de estas reacciones es un complejo de bacterias que en una simbiosis
ejecutan sus operaciones y entregan subproductos en pasos escalonados hasta el producto
final.

El flujo entrard al reactor por el fondo siendo distribuido en forma uniforme, mediante
canales o tuberias instaladas dentro de la unidad. El medio filtrante esta conformado por
material de relleno plastico (filmmedia). El efluente de los filtros anaerobios debe ser
circulado hacia los sedimentadores secundarios, donde se alcanza la eliminacion de los
sélidos suspendidos presentes en éste antes de su evacuacion final en la fuente receptora.
El tiempo de retencién hidraulico en el reactor varia entre 2,5 y 12 horas, y la eficiencia de
remocion DBO5 se estima entre 65 y 80%.

Los lodos producidos en el sedimentador secundario son extraidos y vertidos en los lechos
de secado para realizar su deshidratacion; estos lodos alcanzan un alto grado de digestién
por lo cual pueden ser dispuestos en rellenos sanitarios, o darles uso para la estabilizacion
de suelos dedicados a la agricultura, sin ningan tipo de riesgo sanitario. Las ventajas de la
tecnologia es que resiste altas cargas organicas, tasa baja de sintesis celular y por
consiguiente poca produccion de lodos, ademas de ser muy estable, y por su escaso
requerimientos de energia eléctrica; entre sus desventajas se presentan la sensibilidad a
las variaciones en la temperatura, la corrosividad del medio, el requerimiento de
concentraciones altas de alcalinidad, bajas eficiencias de remocién, y la presencia de
olores.

8.4.11. TECNOLOGIAS MIXTAS ANAEROBIAS

La tecnologia mixta anaerobia es un sistema de depuracién de bajo costo de operacion y
mantenimiento que permite adaptarse a las variaciones estacionales del caudal y de la
carga contaminante de los vertidos. Esta tecnologia combina las bondades de los sistemas
anaerobicos UASB, RAP (Reactor anaerobico flujo piston) o FAFA (Filtro Anaerdbico de
Flujo Ascendente). La tecnologia se caracteriza por la baja produccion de lodos y bajos
requerimientos de area para su construccion. Esta tecnologia ya se encuentra desarrollada
e implementada en Colombia con muy buenos resultados en la remocion de contaminantes,
bajos costos de inversion, bajos costos de operacion y bajo consumo de area para su
instalacion.

8.4.12. TECNOLOGIAS MIXTAS ANAEROBIAS AEROBIAS
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Esta tecnologia combina las bondades de los sistemas anaerdbicos (baja produccién de
lodos y fluctuaciones de carga) con la alta eficiencia de remocién de contaminantes de los
sistemas aerobios. La tecnologia mixta es un sistema de depuracion de bajo costo de
operacion y mantenimiento, con un alto rendimiento depurador y una gran flexibilidad
operativa, que permita adaptarse a las variaciones estacionales del caudal y de la carga
contaminante de los vertidos.

Al reducir la carga contaminante en la etapa anaerobia, reduce el tamafio de las unidades
de tratamiento aerobio (menor costo de inversién y operacién), asi mismo, en la unidad
aerobia se oxidan los gases odoriferos producidos en la etapa anaerobia lo que conduce a
un sistema de alta remocién de contaminantes sin la produccion de olores, muy baja
produccién de lodos, bajos costos de inversién, bajos costos de operacion (muy bajo
consumo de energia) y baja necesidad de area para su construccion.

Esta tecnologia ya se encuentra desarrollada e implementada en Colombia con muy buenos
resultados en la remocion de contaminantes, bajos costos de inversién, bajos costos de
operaciéon y bajo consumo de area para su instalacién.

8.4.13.RESUMEN DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TRATAMIENTOS
PROPUESTOS
En la siguiente tabla se resume las ventajas y las desventajas de una serie de alternativas

tecnoldgicas posibles de implementar para el tratamiento de las aguas residuales
municipales.

Tabla 11. Ventajas y Desventajas de los Tratamientos Citados

_""""'---._____________ Ventajas Desventajas

+ Cosfos medios de inversion #  Consumeo de gquimicos
+ Menor &res ocupada s Alts produccion de lodos
# Bajo consume de enargia * Requiere complementarse con
Tratamlssto + Facilidad de operacion pr-:fn:es-l:ls bilogices, fisicos o
. . quimicos para lograr eficiencias de
Gumicamente )
Asistido remocion mayores al B0% de
CBOs, 0QO y 55T
s AMa instrumentacion ¥
automatismao para control
operativo.
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# Buens remocion de materias [ #+  La ecologia del sistema puede

contaminantes (mayores al 35%)
# [Puaden extander la vida util del
sistemna de drenaje.

+ [Reducen |la descarga de amoniaco

cembiar de un dias para ofro,

originando problemas tales como

spelmazamients, condicien en |la

cusl los fléculos microbianos no se

activados
# [Facikbdad para mansejar sobrecargas

hidraulicas v de carga organica.

&n las aguas receptoras. compactan.
Lod # Se encuenfran estandarzados a | * Desamollo de ledo
odos
. nivel mundial pere grandes caudales deficientemente sedimentado
Activados .
# E| metabolismo de las bacterias | # Formacion de espumado o
serobias  heterStrofas  mineraliza |a | nates en la supeficie de los
materia orgénica a8 una mayor | tanques de aireacion.
velocidad que ofros sistemnas aerobios *  AMo consumo de ensrgis
s Alts produccion de lodos
# Mediana ocupacion de ares
para su instalacion
# [Buens eficiencia de remocion de | Las concenfracionas de solidos
contaminantes reducidos suspendidos en el efluenie son
, *+ Mediancs costos de operscion y | relafivamente altas en
Lanjas de )
. mantenimients con respecto & los lodos | comparacion con oiras
oxidacion

modificaciones del proceso de

lodos activados.
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¢ El tiempo de refencitn hidraulica v
la mezcla completa reducen el impacio
de scbrecarges hidraulicas v de
contaminantes

* Produce menos lodos que otros
sistermnas biolégicos aerchios,

* [Buena eficiencia en &l consumo v

uso de la energia.

factibilidad de uso de las zanjas de

oxidaciom en aress urbanes

suburbanas y otras Areas en
donde el costo de la adguisicion de

terrenos es relativamente alto

Filtros

Percoladores

¢ Progeso  biolégico  simple  y
confiable

# [Efective en tratamienic de aguas
con  altes  concenfraciones de
organicos,

# Unidades eficientes de nitrificacién

¢+ Bajos consumos de energia

* Moderados niveles de capacidades
tEcnicas pars mansjoc vy operacion

del sistema.

& Puede necesitarse tratarmientos
adicionales para ocbitener mayores
calidades en el agus tratads

s Posible scumulacion de exceso
de biomasa que no pusde refensr
las condiciones aerdhicas v puede
disminuir &l desempefic de los
filtros percoladores,

&« La flexibilidad y el contral son
limitados en comparacion con los
lodos activados.

#  Problemas de clores.

Reactores 5BR

+ Baja inversicn en infragstructura con
respecio 8 otros sistemas asrobios de
fratamientc perc mas inversidn  an
contral y sutomatisma.

¢ Buena eficiencia de remocién de
contaminantes (mayor al B0%).

+ Bajo consumo de energia con
lodas

respecic 8 los sistemas de

activados y zanjonas.

« Requiere un mayor grado de
automatismo con respectc a las
ofras  variantes de tratamiento
aerchio,

& ulnersbilidad por fallas en el
control auteméatico

# La ecologia del sisterma pusde
gambiar de un dia para ofro

originando problemas tales como

Avenida Norte No. 47 A — 40 Local 129 — Centro Comercial Centro Norte

Tunja — Boyaca.

Celular. 310 560 22 79 — 313 316 07 01

tymingenieriam@gmail.com

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS Eé?g&;%‘;i Verszié”: NTALES
Ventajas Desventajas
# Mayor confisbilided vy desempeno | # Requiere une superficie de
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reactores secuénciales en tandss | aclivedos, Esto puede ser muy
{SER) costoso restringiendo la
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Ventajas Desventajas

nitregenadas.

¢ Buena remocion de compuesios

spelmazamianto, coendicion en la
cusal los fléculos microbianos no se
compactan.

s [esarrolio de lodao
deficientemente sedimentado

* Formacion de espumado o
nates en la superficie de los

tangues de areacian.

* Simplicidad.

# flta eficiencia  de
carbono y nitrdgena

+ Confiabilidad.

¢ Tiempos de retencion cortos,

remacion  de

« Fallas an los discos, los ejes y
los motoras.

# Yulmerakilidad mecanics

*  Fugas de lubricantes.

= Cpterios  de

diserio  muy

hidraulicas y de carga organica.

mantenimiento.

sisternas serchios.

# Muy bajos cosfos operatvos y de

# Menor eficiencia en la remocidon de

carga organica con respecto a los

Biodiscos # Pooo consume  energélice  con disimiles aun.
respecio & ofros sistemas asrobios
# |Lodos de buens sedimeantabilidad.
¢ Generalmente no hay recirculacion
de efluente ni de lodos.
+  Construccion madular,
# Mo consume energla #  Produccion de olores por lo que
¢ Produce epergia en forma de | Se requiere el ceramiento de las
matanc. unidades yo la oxidacion de los
¢ Muy baja produccion de lodos con | D8585
respecto a los procescs aerdhicos e Mayor iempeo de aranque que
# Baja necesidad de ares para su | los sistemas serobics.
Reactores construccién « Requiere suficiente alcalnidad
UASE # Facilidad pera mansjar sobrecargas | en el agua rasidual.
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Reactores RAP

metana.

+ Muy baja produccion de lodos con
respecio a los procesos aercbicos

+ Mediana necesidad de area para su
construceién

# [Facilidad para manejar sobrecargas
hidraulicas v de carga organica.

+ Muy bajos costos operativos y de
mantenimienio,

* Menor eficiencia en la remocidn de
carge organica con respecto a los

sistemas aerchios.

unidades y'o la oxidecion de los
pgases

«  Mayor tiempo de arangue que
los sistermas serobios.

&« Requiere suficiente alcalinidad

en &l agua residual.

+ Mo consume enargia

# Produce energia en forma  de
metano.

+ Muy baja produccion de lodos con
respecio a los procesos asrcbicos

# Bajs necesidad de &rea para suU

s Produccion de olores per lo que
e reguisre el ceramiento de las
unidades y'o la oxidecion de los
pgases

«  Mayor tiempo de aranque que

los sistemas aerohios.

Filtros .

consiruccion « Requiere suficiente alcalinidad
Anaerobios )

# [Facilidad paras mansjar sobrecargas | en el agua residusl.
FAFA

hidraulicas v de carga organica.

* Muy bajos costos operativos y de

mantenimienta,

+ Menor eficiencia en la remocién de

carge organica con respecto a los

sistemnas serchios,

# Mo consume energls s Produccion de olores por lo que

. # Produce energis en forma de | se requiere el ceramiento de las

Tecnologias B

metanc, unidades o la oxidacion de los
Mixtas

i i 585

An ias * Muy baja produccion de lodos con | 8

respecto a los procesos asrdbicos

s«  Mayor tiempo de arranque que

los sistermas aerobios,

Avenida Norte No. 47 A — 40 Local 129 — Centro Comercial Centro Norte

Tunja — Boyaca.

Celular. 310560 22 79 — 313 316 07 01
tymingenieriam@gmail.com

i . Elaborado Version: L peonEs
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS 20/06/2024 P
Ventajas Desventajas
# Mo consume energls # Produccion de olores por lo gque
+ Produce energia en forma de | & reguiere el ceramiento de las
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+ Bajs necesided de &rea para su
consfruccion

# [Facibdad para manejar sobrecargas
hidraulicas v de carga organica.

# Muy bejos cosfos operatvos y de
manternimiento.
#« Mejora en la eficiencia an Ia

remocion de carga organica

s Requiere suficiente alcalnided

an el aguea residual.

Tecnologias

+  Muy bajo consumo de energia

# Produce energia en forma de
metana.

# Muy beja produccion de lodos con
respecio & los procescs aerdhicos

+ Bajs necesided de &rea para su

« |Las etapa anaerobia, reguiere
de un mayor tempo de arrangue
que |a efapa aerchia.

« L|La etapa anaerchia requiere de

alcalimidad an &l agus residual.

Mixtas consfruccion

(Anaerchia- + [Facilidad pera manejar sobrecargas

Aerobia) hidraulicas ¥ de carga organica.
# Muy bejos cosfos operatvos y de
manternimiento.
# [Buens eficiencia en la remaocion de
Carge organica
# Muy baja produccion de clores

8.5. ANALISIS DE LOS CRITERIOS COMPLEMENTARIOS A

METODOLOGIA TRATAMIENTOS PARA

LA
LA EVALUACION DE

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES

Como se indic6, para continuar con el esquema de seleccién de alternativas tecnolégicas
de depuracion de aguas residuales, se proponen unos criterios adicionales a los
contemplados por el modelo TRATAMIENTO; de tal manera que se procede con un analisis
y valoracion de otros factores técnicos, sanitarios y econémicos, que permitan comparar las
alternativas de tratamiento y seleccionar el enfoque de manejo mas adecuado segun las
restricciones particulares del proyecto.
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8.5.1. PARAMETROS PARA EVALUACION MATRICIAL DE ALTERNATIVAS

CRITERIO 1. TECNOLOGIA APROPIADA

Se refiere al uso de componentes, materiales y elementos que tengan vigencia en el
mercado nacional e internacional. Se preferiran aquellas tecnologias que hayan sido
probadas especificamente para el tratamiento de aguas residuales domeésticas con
comprobada eficiencia de remocion de al menos el 50% de DBO5. En el mismo sentido, se
prefieren soluciones de bajo consumo energético y de baja vulnerabilidad tecnolégica para
partes, repuestos y personal especializado. Con lo anterior, implicitamente se esta
evaluando el desarrollo tecnolégico implementado en los componentes, estructuras y
elementos instalados. Adicional, se requiere que la tecnologia empleada cumpla para un
esquema diferencial, en el que no se presentan valores de contaminacién muy, no se cuenta
con recursos econémicos y la disponibilidad del espacio es limitada

Este criterio determina, el fin para el que se van a instalar, los materiales y si son utilizados
en concordancia con las caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, geoldgicas y
estructurales propias del terreno y que cumplan con el grado de eficiencia requerido. De
acuerdo con lo anterior los criterios se subdividen segln se indican a continuacion.

CRITERIO 2. EXIGENCIAS OPERATIVAS Y CONSTRUCTIVAS

Son los requerimientos necesarios y la flexibilidad del sistema para la realizacion de la
operacion, mantenimiento y futuras ampliaciones. Aspectos que estan ligados a la vida util
y conservacion de los componentes en el periodo de disefio. Dado que el tiempo en el cual
se construye la solucion es critico en las condiciones actuales de vertimientos, se preferiran
aquellas soluciones que puedan estar operativas en término de pocos meses.

CRITERIO 3. RESILIENCIA OPERATIVA

Dadas las caracteristicas variables de composicion y caudal de las aguas residuales que
pueden verterse al alcantarillado sanitario, esto puede causar impactos en el sistema de
tratamiento. Algunos sistemas tardan mas tiempo en adaptarse, estabilizarse o recuperarse
de las caracteristicas del agua o a los cambios o choques de cantidad y calidad. Estos
aspectos estan ligados al tiempo en que puede entrar en operacién estable el sistema vy al
cumplimiento de la calidad del vertido. De igual forma se refiere al tiempo en que se
recuperara el sistema a choques de calidad y cantidad y que repercute en impactos
ambientales negativos y al no cumplimiento de las remociones de carga. Se preferiran
aquellas soluciones que puedan estar operativas en término de dias y no de meses.

8.5.2. ASPECTOS SOCIALES Y AMBIENTALES
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CRITERIO 4. AFECTACION ANTROPICA DURANTE LA CONSTRUCCION

Este item comprende el grado de aceptacion y beneficio que causan las obras propuestas
sobre las actividades sociales y ambientales tipicas del area intervenida y de poblacion
cercana al sitio del proyecto. Ademas, mide en qué medida el desarrollo de las actividades
relacionadas con la ejecucién de las obras causa perjuicios e incomodidades en el uso del
espacio publico existente y en las actividades cotidianas del ser humano.

CRITERIO 5. AFECTACION BIOTICA Y ABIOTICA DURANTE LA CONSTRUCCION

Este item comprende el grado de incidencia que causa el desarrollo de las actividades
relacionadas con la ejecucién de las obras propuestas sobre los organismos vivos, el agua,
aire, y el suelo del area en cuestion.

CRITERIO 6. AFECTACION ANTROPICA DE LA OPERACION Y MANTENIMIENTO

Este item comprende el grado de afectacién o beneficio que puede causar el proyecto a la
poblacidn en lo que se refiere a operacién y mantenimiento. Este item comprende el grado
de incidencia que causa el desarrollo de las actividades relacionadas con el funcionamiento,
operacién y mantenimiento del sistema de tratamiento sobre los organismos vivos, el agua,
aire y el suelo.

8.5.3. ASPECTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS

CRITERIO 7. PROCESO CONSTRUCTIVO

Las actividades y costos que origina la ejecucion de un proyecto estan determinadas por
los estudios y disefios que respondan con calidad a los objetivos que se han trazado. Al
acometer las obras, aparecen en el proyecto otras variables técnicas, ambientales y
sociales que conforman las obras de manera integral procurando mitigar, prevenir y
compensar los impactos negativos sobre el entorno, dando cumplimiento a la legislacién y
normatividad vigente.

Otro objetivo que se pretende con la evaluacidon econdémica y financiera es elaborar y
evaluar los costos de las diferentes alternativas propuestas, con el fin de determinar la que
tenga menor valor presente en los costos de inversion, operacién y mantenimiento.

CRITERIO 8. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA CONSTRUIDO

La operacion, mantenimiento y funcionamiento de un sistema de tratamiento de aguas
residuales demanda la ejecucién de tareas y funciones encaminadas a lograr la continuidad
del servicio en cantidad y calidad.

Hay que tener en cuenta en las labores de operacion y mantenimiento, las evaluaciones
hidraulicas, fisicoquimicas y bacteriol6gicas de la calidad de agua residual con el &nimo de
cumplir con la legislacién y normatividad ambiental vigente, requieren de programacion y
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CIONES

personal especializado para el desarrollo de estas labores, formando parte de proyecto
global del sistema de tratamiento.

8.5.4. CRITERIOS PARA LA SELECCION FINAL DE LA ALTERNATIVA

Después de plantear las posibles alternativas y prefijar los parametros de evaluacion de la
matriz de seleccion, se escogerd la alternativa que brinde una integralidad técnica, social,
ambiental y econdémica.

El analisis comparativo lo gobiernan las siguientes consideraciones adicionales:

La tecnologia usada, debe cumplir con la norma de vertimiento y ser costo-eficiente.
La alternativa final debe tener baja demanda de area para su construccion y

operacion.

Debe minimizar los efectos negativos al medio ambiente durante su construccion y

operacion.

La alternativa final debe minimizar la produccion de olores.

Bajo riesgo en la continuidad de servicio.

En la siguiente tabla se resume los puntajes asociados a los criterios de evaluacion segun
la metodologia:

Tunja — Boyaca.
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A D

ASPECTOS A EVALUAR

PUNTAJES

TOTAL
RANGO

PUNTAJE MINIMO

PUNTAJE MAXIMO

VARIABLES DE EVALUACION

ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Sedimentador primario

Tratamiento Quimicamente

Asistido

Lodos Activados
Filtros Percoladores

Zanjones de Oxidacion

Reactores Biologicos

Secuenciales (SBR)

Biodiscos

Reactor Anaerobio de
Manto de Lodos con Flujo

Ascendente (U.A.S.B.)

Reactor Anaerobio de Flujo

a Pistén (RAP)

Filtro Anaerobio

Tecnologias Mixtas

Anaerobias

Tecnologias Mixtas
Anaerobias - Aerobias

ASPECTOS TECNICOS

0-15

40

TECNOLOGIA APROPIADA

Tecnologia compuesta por
elementos estandar de comprobada
confiabilidad a nivel nacional o
internacional

Tecnologia probada para el
tratamiento de aguas residuales
domésticas con remociones de al
menos 30% de remocion de DBO5

Requisitos de energias para la
operacion y el funcionamiento del
sistema

Vulnerabilidad tecnoldgica en parte,
repuestos y personal extranjero

EXIGENCIAS OPERATIVAS Y
CONSTRUCTIVAS

Facilidad operativa y de
mantenimiento
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< 2| = g| E 219 5|8 2cs 8~2 & | £38
= = | 8 T | D 5|8 9 8 < L1182l =25
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0 5 |Facilidad constructiva 4 2 3 314 3 3 4 4 4 4 3
RESILIENCIA OPERATIVA
Tiempo de arranque y
0 | 8 |especializacion del proceso de 8 6 6 |6 |6 6 6 5 5 5 5 5
0-15 tratamiento
Capacidad de recuperacion a
0 | 7 |choques de caudaly cargas 3 6 6 |6 |5 6 5 4 4 4 4 5
contaminantes
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AFECTACION ANTROPICA DURANTE LA
CONSTRUCCION

@ 0-3 | 0 | 1 |Area de terreno a afectar 1 1 0100 0 1 1 1 1 1 1
z(' 0 | 1 | Generacion de ruidos, olores y polvo 1 1 171111 1 1 1 1 1 1 1
E 0 | 1 |Obstruccion del espacio publico 1 1 o111 1 0 0 1 1 1 1
% AFECTACION BIOTICA Y ABIOTICA DURANTE
= LA CONSTRUCCION
> 0 | 2 |Contaminacion de fuentes superficiales | 2 2 2122 2 2 2 2 2 2 2
@ 20 0-7 0|1 | Calidad visual del paisaje 1 1 1011 1 1 1 1 1 1 1
{(' 0 | 2 |Contaminacion y estabilidad del suelo 1 2 2122 2 2 2 2 2 2 2
8 0 | 2 |Generacion de lodos y solidos diversos | 2 2 2122 2 2 2 2 2 2 2
n AFECTACION ANTROPICA EN LA OPERACION
8 0-3 Y EL MANTENIMIENTO
5 0 | 3 |Generacion de ruidos, olores y polvo 1] 3 [3]3]2] 3 |2 2 | 2 |2 2 | 2
o AFECTACION BIOTICA Y ABIOTICA EN LA
2 OPERACION Y EL MANTENIMIENTO

0-7 0 | 2 |Contaminacion de fuentes superficiales | 2 2 2122 2 2 2 2 2 2 2

0 | 1 |Calidad visual del paisaje 1 1 1111 1 1 1 1 1 1 1
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> PROCESO CONSTRUCTIVO
0 0 | 3 |Areade construccion 3] 3 (1|12 1 |2 3 2 |1] 3 3
8 0 5 | Tiempo de construccién 5 3 21213 3 3 3 2 2 2 2
g 3 020| o | 4 |Capacidaddemovilidady |, , |, |5 5| 52 |2 2 2 2] 2 2
Z 5 reinstalacion
8 % 40 0 5 | Costos de construccion 5 1 2122 3 2 4 4 4 4 4
(L;J) <ZE 0 3 Requiere de personal 3 1 ol oo 3 2 5 2 > 2 >
o especializado
(|_) OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL
o SISTEMA CONSTRUIDO
2 0-20 Costos de Operacion
< 0 20 mantenimienrt)o y 20| 10 |14 (15|16 15 |15 19 18 |17 | 17 17
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8.6. METODO DE ANALISIS

La determinacién de pesos se realizard mediante el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP),
la cual es una metodologia que ha sido ampliamente usada para este fin, permite medir
criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comun, que incluye la participacion
de un grupo interdisciplinario y verificacion mediante un indice de consistencia de las
calificaciones otorgadas. Esta metodologia es usada para la determinacion de pesos de los
criterios, previo al uso de TOPSIS (Garmendia, 2012).

Para la matriz de priorizacion de alternativas el método seleccionando que se utilizara es
TOPSIS es un método de decision multicriterio de ordenacién para identificar las soluciones
de un conjunto finito de alternativas. El principio bésico es que la alternativa elegida debe
tener la menor distancia a la solucién ideal positiva y la mayor distancia a la solucién ideal
negativa. Una solucién ideal se define como una coleccién de puntuaciones o valores en
todos los atributos considerados en la decision, pudiendo suceder en algunos casos que tal
solucion sea inalcanzable.

8.7. RESULTADOS

PUNTAJES
TOTALES DE
ALTERNATIVA
100 | SELECCIONA | 87| 66 |68|70|75| 74 |72| 83 81 |79
DA EN LA
EVALUACION
DE LA MATRIZ
& o) =
o| € c S~ 3
S5 | o 9|8 8% SZa |l
E| © o| ®| 5| 5O Qcw| 5~ 2
ALTERNATIVAS £t S (5|28 |8|82|, 58<|02% |3
PROPUESTASPARAEL | 2| £8|2/8|8/28/8| 532/ 82 &
SISTEMA DE 310% 2|85/ %8|€/ 232|585 2
TRATAMIENTODEAGUAS | £ | 82 | 2| o|a | 22 (0| T25 | E5 T
[0) c ) n o o m o9 T < et
RESIDUALES gles |8l 8|53 288 | %2 |5
S| E |d|2/ =883 €28 g7
&S| & S| 52§
[ = o

9. CONCLUSIONES

El andlisis y seleccion de alternativas para el tratamiento de aguas residuales en el
corregimiento de Palermo, en el municipio de Paipa, ha resultado en la identificacion del
sedimentador primario como la alternativa mas adecuada para cumplir con los requisitos
ambientales y de salud publica establecidos por la normativa vigente. Este proceso incluy6
una caracterizacion exhaustiva de las aguas residuales, la evaluacion de diversas
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tecnologias de tratamiento, y la aplicacion de un analisis multicriterio para determinar la
opcién mas favorable.

Los estudios realizados destacaron la necesidad imperiosa de implementar medidas
correctivas que aseguren una depuracion adecuada antes del vertimiento de las aguas
residuales. Se identificaron valores superiores a los limites permitidos en parametros
criticos como la DQO, DBO5, grasas y aceites, y coliformes totales, lo que subraya la
urgencia de contar con un sistema de tratamiento efectivo y sostenible.

Durante la evaluacion multicriterio, se tomaron en cuenta factores técnicos, econémicos,
sociales y ambientales. Utilizando metodologias reconocidas como el Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP) y el método TOPSIS, se priorizaron las alternativas propuestas. Los
criterios de evaluacion incluyeron la eficiencia en la remocion de contaminantes, los costos
de inversion y operacion, la facilidad de operacion y mantenimiento, asi como el impacto
social y ambiental.

El sedimentador primario fue seleccionado debido a su capacidad para proporcionar una
solucion eficaz y costo-eficiente. Este equipo demostré cumplir con los estandares de
calidad del vertimiento y presentd ventajas significativas en términos de operacion continua
y estable. La tecnologia del sedimentador primario no solo garantiza una alta eficiencia en
la remocién de sélidos y materia organica, sino que también minimiza los efectos negativos
en el medio ambiente.

En conclusién, el analisis detallado y el enfoque riguroso aplicado en este estudio han
permitido la seleccién del sedimentador primario como la mejor alternativa para el
tratamiento de aguas residuales en el corregimiento de Palermo. La implementacién de esta
solucion contribuira significativamente a la proteccion del medio ambiente y a la mejora de
la calidad de vida de la comunidad. Este proyecto no solo cumple con la normativa vigente,
sino que también se presenta como una opcion sostenible y adecuada para las necesidades
especificas de la zona.
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