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RESUMEN

Las aguas residuales domésticas son una fuente alternativa para el riego de cafia de azlcar en
el departamento del Valle del Cauca, ya que segun datos oficiales este cultivo en el
departamento requiere, en un ciclo de 13 meses, aproximadamente 10.300 m*/ha de agua. Sin
embargo, los municipios del departamento no cuentan en su totalidad con la infraestructura de
tratamiento de agua residual necesaria para depurar los organismos y sustancias
contaminantes que permitan promover su uso en estos cultivos; para asi mitigar los impactos
gue se pueden generar al ambiente y en la salud de las personas por el uso directo del agua
residual. Para cada municipio de estudio, se seleccioné una tecnologia de tratamiento de agua
residual, segun criterios técnicos vigentes en la normatividad colombiana. La eleccién se apoy6
sobre un modelo de seleccion que evalta o pondera los criterios permitiendo establecer la
tecnologia mas conveniente.

Palabras clave: reliso, cafia de azlcar, tratamiento de aguas residuales



1. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional e industrial ha generado un aumento en la demanda del recurso
hidrico, y por ende “el uso de agua sin restricciones ha crecido a nivel global a un ritmo de mas
del doble del aumento de la poblacion en el siglo XX, hasta tal punto que en muchas regiones
ya no es posible el suministro de un servicio de agua fiable. La presion demografica, el ritmo de
desarrollo econdmico, la urbanizacion y la contaminacion estan ejerciendo una presion sin
precedentes sobre un recurso renovable pero finito” (FAO, 2013).

Una de las industrias que mas sobresale en el Valle del Cauca, y con mas requerimientos de
agua es la industria azucarera la cual tiene alrededor de 225.560 hectareas sembradas con
cafia de azucar, y de acuerdo con Cenicafia (2018), en un ciclo de cultivo de 13 meses se
requieren aproximadamente 10.300 m*ha de agua. Esa alta presion sobre el recurso hidrico se
intensifica en las épocas secas por lo cual se puede ver afectado el suministro de agua para
consumo humano. Por ello, es fundamental buscar nuevas fuentes de abastecimiento para este
tipo de actividades que permitan mitigar el uso de agua dulce en la agricultura.

De acuerdo con la SSPD (2018), en el estudio sectorial de los servicios publicos domiciliarios de
acueducto y alcantarillado 2014 - 2017; se identificaron 682 sistemas de tratamiento de agua
residual (STAR) en Colombia y 29 en el Valle del Cauca; esta cifra corresponde a la
infraestructura fisica reportada, independientemente de su funcionalidad y estado operativo. En
el Valle del Cauca existe potencial para el uso de las aguas residuales tratadas para riego en
cultivos de cafia de azucar. El agua residual puede ser un recurso potencialmente aprovechable
en la agricultura para el riego de cafa de azlcar siempre y cuando se cumpla con las normativas
exigidas para ese fin.

Es por ello que en este estudio se tiene como objetivo seleccionar alternativas de tratamiento de
agua residual en algunos municipios del Valle del Cauca, que carecen de este, y en los cuales
hay influencia de la cafia de azucar en sus tierras. Para la seleccion de las alternativas de
tratamiento se han definido elementos importantes como las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas del agua residual; ademas de la metodologia de seleccién de las tecnologias, en
la cual se han implementado diversos modelos que permiten optimizar el andlisis de seleccion.

2. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El Departamento del Valle del Cauca, con coordenadas 3°25°00” N 76°31°00” W, esté localizado
en la parte suroccidental de Colombia, limita al norte con los departamentos de Risaralda y
Choco, al oriente con Quindio y Tolima, al sur con el departamento del Cauca y al occidente
con el Océano Pacifico y el Chocé. Tiene una superficie de 22.140 km? lo que representa el
1.9% del territorio nacional, est& dividido en 42 municipios (URL1) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del Departamento Valle del Cauca y sus municipios

Fuente: Sociedad Geografica de Colombia (2002)

En el Valle del Cauca la temperatura promedio es de 24°C, el régimen de lluvias se presenta
de manera bimodal entre los meses de abril a junio y de octubre a noviembre. Este
departamento se ha distinguido principalmente por la produccién de cafia de azUcar dado que
es una region fértil y con tierras aptas para la agricultura.

La industria azucarera colombiana estd ubicada en el valle geogréfico del rio Cauca, en esta
region hay 225.560 hectareas sembradas en cafia de azlcar, de las cuales, el 25% corresponde
a tierras propias de los ingenios y el restante 75% a mas de 2.750 cultivadores de cafia. Dichos
cultivadores abastecen a 13 ingenios de la region (Cabafia, Carmelita, Manuelita, Maria Luisa,
Mayaguez, Pichichi, Risaralda, Sancarlos, Tumaco, Riopaila-Castilla, Incauca y Providencia)
(URL 2), como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Region azucarera en el Valle del Cauca

Fuente: URL 2
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Los agricultores a nivel mundial han visto como una gran ventaja la capacidad del agua
subterranea para ofrecer un suministro flexible y a demanda para el riego. La explotacion e
intensificacién del uso de agua subterranea ha crecido exponencialmente a lo largo de las
Ultimas décadas. Pero también ha resultado en el agotamiento a largo plazo de los acuiferos y
en la contaminacion del agua subterranea (FAO, 2013).

La demanda de agua por parte de la industria de cafia de azucar en el Valle del Cauca, en
un ciclo de cultivo de 13 meses oscila entre los 10.300 m*ha y 14.000 m*/ha (Cenicafia,
2018). Lo que ha representado durante afios una fuerte presion sobre el rio Cauca y sus
afluentes principales, especialmente los que nacen sobre la cordillera central de Colombia, asi
mismo sobre las aguas subterraneas de la region (Sanchez, 2011). También se ha producido
una importante competencia por el recurso hidrico, la cual se acentia en épocas de verano, en
el centro y sur de la region donde se concentra la actividad cafiera (Pérez et al., 2011). Por ese
motivo, es necesario buscar otras fuentes de abastecimiento de agua para la agricultura, ya que
es la responsable del 70% de las extracciones de agua dulce y de mas del 90% de su uso, la
cual una vez usada no se devuelve al medio donde se ha captado, ni de la misma manera que
se ha extraido (FAO, 2013).

De acuerdo a la informacién suministrada por la CVC, la cantidad de agua subterrdnea
concesionada para riego de cafia de azucar en el municipio de San Pedro evidencia una
demanda de uso de 2526,7 I/s; y para el municipio de Florida de 2632,33 I/s.

El uso del agua residual para riego en la agricultura es una alternativa que permite mitigar la
presion que se ejerce sobre el recurso hidrico y una opcién en las zonas donde se presenta
escasez de agua; adicionalmente, como lo manifest6 Silva et al., (2008), el uso de agua residual
presenta beneficios que mejoran la fertilidad a los suelos agricolas debido al aporte de materia
organica y nutrientes como el nitrégeno y fésforo. Pero es necesario realizar un tratamiento al
agua residual antes de ser utilizada en esa actividad, ya que sin un tratamiento previo se puede
ocasionar problemas al suelo, segun Zamora et al., (2008), debido al contenido de sales, a la
contaminacién con metales pesados, ademas de la presencia de microorganismos patégenos
los cuales pueden afectar la salud de las personas que laboran en estas actividades agricolas
generando un problema de salud publica.

Es por ello necesario disponer e incrementar la cobertura de sistemas de tratamiento de agua
residual en el Valle del Cauca, ya que se reportan 29 STAR de acuerdo con la SSPD (2018), en
el estudio sectorial de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado 2014
- 2017 y de esta manera disminuir la concentracion de contaminantes en el agua, para asi
alcanzar los requerimientos exigidos por la normatividad, para su posterior uso en la agricultura.

3. ANTECEDENTES

De acuerdo con Pérez et al. (2011), el alto nivel de concentracion del recurso hidrico en manos
de los cafiicultores en el Valle del Cauca se evidencia en la distribucién de las concesiones de
agua, tanto superficial como subterrdnea, para los diferentes usos en la cuenca del rio Cauca.
Asi, para el 2008, de 92,6 millones de m?, el 64% del caudal asignado de agua superficial fue
para uso cafiero (59,3 millones de m?), en el caso del agua subterranea este ascendio al 88% de
los 327 millones de m® captados por los usuarios es decir (287,76 millones de m*) (CVC 20009,

citado por Pérez et al., 2011).
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Debido a los altos requerimientos de agua necesarios en la industria de cafia de azucar, vale la
pena evaluar otras fuentes de agua, como es el uso del agua residual. El relso se remonta a
tiempos antiguos en Atenas; sin embargo, el mayor crecimiento de sistemas de aplicacion de
aguas residuales en el suelo ocurrié durante la segunda mitad del siglo XIX, principalmente en
paises como Alemania, Australia, Estados Unidos, Francia, India, Inglaterra, México y Polonia
(Parreiras, 2005, citado por Silva et al., 2008). Entre los usos que se le han dado al agua residual
tratada esta la agricultura, la industria, el riego de parques y jardines, entre otros. Segun Alvarez
et al. (2006), citado por Passarini et al., (2012), reutilizar las aguas residuales en la agricultura
es una forma de reciclar el agua y permite reducir los impactos ambientales asociados con el
suelo y a las fuentes hidricas superficiales y subterrdneas en todo el mundo.

Passarini et al. (2012) present6 un estudio sobre la reutilizacion del agua residual residencial en
la agricultura, estas aguas fueron tratadas por decantacién y por el método de membranas
filtrantes. El agua tratada fue utilizada en la irrigacién de suelos recién sembrados con semillas
de maiz y se compard con el agua de abastecimiento (control). En este caso, fue medido el
porcentaje de semillas germinadas con relacion a las semillas germinadas por la irrigacion con
el agua de control. Se observé una germinacién superior al 87% usando el agua reutilizada, por
lo tanto, los resultados indican que si es posible usar el agua residual doméstica tratada en la
agricultura.

Para lograr resultados eficientes en la utilizaciéon del agua residual es necesario realizar un
tratamiento previo; para ello se debe seleccionar la tecnologia adecuada para tratar las aguas
residuales. De acuerdo con Galvis et al. (2005), la seleccion de una tecnologia va acompafada
de herramientas metodologicas que facilitan el proceso; por lo cual se pueden considerar
multiples aspectos o criterios como: lo técnico, ambiental, social y econémico. Horan y Parr
(1994), citado por Galvis et al. (2005), sefala que en la metodologia de seleccién se encuentran
distintas categorias entre ellas: documentos descriptivos, listas de chequeo, matrices de
solucion, algoritmos y software. Ademas, que se tienen criterios de seleccidn que son comunes
como: objetivos de tratamiento, aspectos tecnolégicos, costos, caracteristicas del agua
residual, impacto ambiental, entre otros.

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Seleccionar alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de agua residual en dos municipios
del Valle del Cauca, con propdsito de redso para riego de cafia de azucar.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar dos municipios de estudio analizando informacion existente.

e |dentificar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua residual en
dos municipios del Valle del Cauca.

e Comparar las tecnologias de tratamiento de agua residual bajo criterios técnicos.

e Seleccionar alternativas tecnolégicas para el tratamiento del agua residual con
proposito de reuso.
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5. REVISION DE LITERATURA

5.1 Generalidades

La superficie del planeta esta cubierta en un 70% por agua; el 97,5% del agua del planeta se
encuentra en los océanos, el 2,5% restante es agua dulce, y se presenta en un 80% en los
glaciares, 19% aguas subterraneas y solo el 1% es agua de superficie (lagos, rios, humedales)
(Cirelli, 2012). El aumento de la poblacion y la industrializacion han ejercido una presion en el
recurso hidrico en términos de calidad y cantidad, generando escasez de agua en algunas
partes del planeta, ademds de contribuir a la contaminacién de las fuentes hidricas debido al
vertimiento del agua residual sin un tratamiento previo.

5.2 Economia circular

La economia circular se puede definir como un modelo econémico encaminado al uso eficiente
de los recursos, a través de la minimizacion de las materias primas y de los residuos (Morseletto,
2020). Esta propone una transformacién al paradigma “extraer, fabricar, consumir, eliminar”;
promoviendo practicas que permita disminuir los impactos ambientales causado por las
actividades humanas (Lett, 2014). Con la economia circular se otorga a los productos o residuos
desechados en las diferentes actividades de produccion un valor, por lo cual se convierte en
materia prima para la formaciéon de un nuevo producto o aplicacién en una nueva actividad.

El enfoque del modelo de economia circular es implementado en algunos paises como Espafia,
Italia, Chipre, Grecia, Estados Unidos e Israel, entre otros; donde el agua residual doméstica
recuperada se reusa en el riego para actividades agricolas. Aunque el reldiso se implementa en
algunas partes del mundo, su potencial no se ha explotado en muchas areas por el temor a los
riesgos asociados con la salud publica (Voulvoulis, 2018).

5.3 Agua Residual

De acuerdo con Marsilli (2005), citado por Sanchez (2011), se entiende por aguas residuales
como todas aquellas resultantes de la actividad humana, por ejemplo: doméstica, agricola e
industrial, entre otras actividades. Se conocen también como aguas servidas o aguas negras
(Marsilli, 2005, citado por Sanchez (2011)) a las provenientes del uso sanitario y que transportan
excretas. Las provenientes de otros usos domésticos como el lavamanos, ducha, lavado de
platos y coccidn de alimentos se conocen como aguas grises.

5.3.1 Composicion tipica del agua residual

El agua residual doméstica estd compuesta en un 99.9% de agua y un 0.1% de sélidos, de los
cuales el 70% son organicos y el 30% son inorganicos como arenas, sales y metales; siendo
éste 0.1% el que debe ser sometido a tratamiento en las plantas de tratamiento de agua
residual. La composicion del agua residual esta en funcién del uso del agua de suministro y
depende de las caracteristicas sociales y econdmicas de la poblacién, asi como del clima, la
cultura y del uso del suelo entre otras (Von Sperling y Chernicharo, 2005, citado por Suérez,
2010).

La caracterizacion del agua residual es un componente fundamental para la seleccion de las
tecnologias. Para ello se tendra en cuenta la composicion tipica del agua residual doméstica
en términos fisicos, quimicos y biolégicos. Con base a documentacion facilitada por los entes
interinstitucionales, literatura y documentaciéon consultada, en la Tabla 1 se pueden observar
algunos de los pardmetros principales en las aguas residuales domésticas.
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Tabla 1. Composicion tipica del agua residual doméstica

Concentracidn® Concentracién **
Parametro Unidades Fuerte Media Dehil Rango
Solidos totales (8T) mgL 1200 120 350 700 - 1330
Solidos disueltos totales (3DT) mg/L 830 300 250 300 - 200
Solidos en suspension mg/L 330 220 100 200 - 450
Solidos sedimentables mg/L 20 10 3 10 -20
DEQ3 mg'L 400 220 110 250 -400
Doo mg'L 1.000 500 230 450 - 300
Carbono orgamico total (COT) mgz/L 2980 160 80
Nitrogeno total mg/L 83 40 20 35-460
Nitrogeno Amomiacal (WH3) mgz/L 30 23 12 20-35
Nitritos (NO2-) mg'L ] 0 1] =0
Nitratos (NO3-) mgz/L ] 0 ] 0-1
Fosforo total mg/L 13 3 4 4-13
Fosforo organico mg/L 3 3 1 1-6
Fosforo inorganico mg/L 10 3 3 i-9
Cloruros mg/L 100 30 30
Sulfato mgz/L 30 30 20
Alcalinidad mg'L 200 100 30 100 - 230
(rasa y aceites mgz/L 150 100 30
Compuestos organicos volatiles (COVs) pg'L =400 400-100 <100
Coliformes totales NMPAMmL 197 — 0% 107 — 10% 10° — 107

Fuente:
* Metcalf & Eddy, 1993
**Von Sperling, 2012

Adaptado de: Rodriguez et al. (2015)

En la seleccion de la tecnologia se priorizan algunos parametros de interés como son: caudal,
DBO, DQO, Sdlidos totales, Sélidos suspendidos, Nitrégeno total, Fosforo total y Coliformes,
entre otros.

5.3.2 Contaminantes de importancia en el tratamiento de agua residual

En el agua residual pueden encontrarse contaminantes de interés que deben ser removidos
en el tratamiento del agua residual, como se muestra en la Tabla 2.

5.3.3 Caracteristicas microbiol6gicas del agua residual

El agua residual es una fuente de organismos patégenos como bacterias, virus entéricos y
protozoos, entre otros. Estos microorganismos representan un riesgo potencial para la salud
humana si entran en la cadena alimentaria, producto del riego de los cultivos con agua residual
no tratada o que no cumple con las condiciones microbiolégicas para retso. En la Tabla 3 se
muestran los diferentes organismos patdgenos que pueden estar en el agua residual y la
enfermedad que pueden generar.
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Tabla 2. Contaminantes de importancia en el tratamiento de agua residual

Contaminante Importancia
Los 55, pueden generar depositos de
fango y condiciones anaerobias cuando se
Solidos suspendidos (55) vierte agua residual sin tratar al entorno
acuatico.

Compuesta principalmente por proteinas,
carbohidratos, grasas animales, se mide en
funcion de la DBC v de la DQUD. Si se

Matera Orgdanica Biodegradable descarga al entorno sin tratar puede llevar
al agotamiento de oxigeno y al desarrollo
de condiciones anaerobias.

. Fueden transmitir enfermedades
Patogenos contagiosas.

El nitrégeno v el fosforo son nutriente

esenciales para el crecimiento, cuando se
Nutrientes vierten al entorno acuatico fortalecen el

crecimiento excesivo de algas.

Compuestos organicos o inorganicos,
pueden generar mutaciones, alteraciones

Contaminantes prioritarios S -
P genéticas, cancer.

Tiende a resistir los meétodos
convencionales de tratamiento; por

Materia organica refractaria - =
g ejemplo: los fenoles, y los pesticidas.

Son afiadidos al agua residual en el curso
de ciertas actividades comerciales e

Metales pesados industriales, y es necesario eliminaros para
reutilizar el agua.

El calcio, sodio v os sulfatos se afnaden al
Solidos inorganicos disueltos agua de suministro ¥y es posible gue se
deban eliminar si seva a reutilizar el agua.

Fuente: Metcalf & Eddy (1995)

5.4 Aguaresidual tratada

Es el agua residual gue ha sido sometida a operaciones o0 procesos unitarios de tratamiento,
gue permiten cumplir con los criterios de calidad requeridos para el redso.

5.4.1 Niveles de tratamiento del agua residual

La remocién de los contaminantes en el tratamiento se hace con el propésito de adecuar el
vertimiento a una calidad establecida por la norma. Los niveles de tratamiento se muestran en
la Tabla 4.

5.4.2 Tecnologias de tratamiento de agua residual y sus eficiencias de remocion de los
contaminantes.

Existen diferentes tecnologias de tratamiento para el agua residual, cada una de ellas con unas
eficiencias de remocion distintas. Teniendo en cuenta las caracteristicas del agua y segun los
parametros de interés; se realizara un estudio para identificar la tecnologia mas eficiente que
cumpla con la eficiencia esperada y que permita alcanzar los requerimientos normativos para
su redso en la agricultura, especificamente en los cultivos de cafia de azdcar. En la Tabla 5 se
presentan algunas tecnologias con sus respectivas eficiencias.
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Tabla 3. Organismos patdégenos potencialmente presentes en al agua residual

Organismo Enfermedad Comentario
Bacteria
Escherichio coli Gastroenteritis Diarres
(enteropatogénica)
Legionella preumephila Legionelosis Enfermedades respicatorias
agudas
Leptospira (130 esp.) Leptospirosis Leptospirosis, fizbre

Salmenella typhi

Salmonella [~ 1,700 esp,)
Shigella (4 esp.)
Vibrio cholerae

Yersinia enterolftica
Viruz
Adenovirus (31 tipos)

Enterovirus (67 tipos,
poe. polio, eco ¥y virus
Coxsakic)

Hepalitis A
Agente Morwalk
Reovirus
Rotavirus

Frotozoos
Balantidium coli
Crytosporidium
Entamoeba histolytica

Giardia lmmblia
Helmintos"®

Ascaris hmbricoides

Enterobius vericularis

Fasciola hepatica

Hymenolepis nang

Taenia sagingta

T. solizn

Trichurds trichkivea

Fiehre tifoidea

Salmonelosis
Shigelasis
Cilera

Yersinosis

Enfermedades respiratorias

Gastroenteritis,
anomalfas cardlacas,
meningitis

Hepatitis infecciosas
Gastroenteritis
Grastroenteritis
Gastroenteritis

Balantidiasis
Criptosporidiosis
Ameabiasis [disentecta
amébica)

Giardiasis

Ascariasis
Enterobiasis
Fascioliasis
Hymenlepiasis
Teniasis
Teniasis
Trichuriasis

{enfermedad de Weil)

‘Fiebre alta, diarrea, dleeras

cn cl intestine delgado
Envenenamiente de alimenios
Dvzenteria bacilar

Dhiarreas extremadamente
fuertes, deshidratacidn

Dharraa

Leptospirosis, fichre
Véamitos

Diigrrea, disenterla
Diarrea

Diarreas prolongadas con
sangre, abcesos en el higado
v en el intestine delgado

Diarrea, nduseas, indigestidn

Infestacidn de gusanos
Gusanos

Gusanos (tercera)
Tenia enana

Tenia {buey)

Tenia {cerdo)

Ciusanos

Fuente: Metcalf & Eddy (1995)

Tabla 4. Niveles de tratamiento del agua residual

Nivel Remocion
Preliminar Solidos en suspension gruesos.
Solidos en suspension sedimentables v de
Primario materia organica.
Secundario Materia organica en suspension.
Mutrientes, organismaos patogenas, metales
Terciario pesados, solidos inorganicos disueltos,

solidos en suspension remanentes.

Fuente: Von Sperling (2012)
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Tabla 5. Tecnologias de tratamiento con sus eficiencias de remocion

TECNOLOGIA EFICIENCIA DE REMOCION (%)

DE REFEREMNCIA ) ) N P
TRATAMIENTO ST DBO, DQO NNH, NORG NNO, o = PPO, .o~ COLIFORMES
Loda a_:'li'-..-:u_— Von Sperling
do — areacidn l'“‘)t.’:! - 8090 93-98 15-30 10-20 65— 90
prolongada

Yaner (1995) 7090 GO-A5 30 - 95
Filtro percoladar :‘?f.‘i,:j';*' SHdy ngs 6580 6080 815 15-30 812 90-95
alta tasa .,: 'E-- —_—
qomer ™8 8595 80-93 30-40 3045 60-90
F_'.“r_uIkr.rml'm'::r RAS (2000) 65-85 65-85 65-85 8-15 15-50 a-1z2
su p—.‘r tasa
Laguna aerolia  Ferrer (2009) B0-80
Mara (1930) 50-85
Laguna anaerchia Arceivala (1984) 30-70
RAS (2000) 2060 50-70 90 — 99,99
Mara (1980) 20895
la_'_;u nas aireadas  Mendoza (2000) 50-60
A5-95 a0-95 90 - 99,99
Lag facul RAS (2000) 63-75  A0-50 30 90 — 99,99
“3:1:-"’“"“"" B Fair (1954) 8595 9095 70-80 9598
Yaez (1995) 90-99 75-95 98 — 99,99
Lagunas madura- Mara (1980) ap-95
cicn RAS (2000) 85-95 AO-B0 90 - 99, 99
Laguna anaerobia .40 0005)  87-93 so-s0 37-48 y
humedal 50
Liu & Liptack a5 95
120000
Biodiscos e 85-95 8593 30-40 W e
:\"";f"& bddy  gpas moss soas a1s 15-20 10-25

Fuente: Rodriguez et al. (2015)

A continuacion, se presentan algunas de las tecnologias usadas en el tratamiento de agua
residual.

Filtro biolégico percolador

El filtro percolador es un sistema aerobio, consiste en un lecho de material grueso, como
piedras, gravas o material plastico, entre otros, sobre el cual se aplica el agua residual por medio
de unos distribuidores rotativos. Posteriormente, el agua residual percola en direcciéon a los
drenajes de fondo. La percolacion del liquido permite el crecimiento bacteriano en la superficie
del medio de soporte, en la forma de una pelicula fija. Los filtros percoladores se clasifican por
las cargas organicas o hidraulicas aplicadas (Metcalf & Eddy, 1995). En la Tabla 6 se presentan
algunas caracteristicas de disefio segun el tipo de filtro. En la Figura 3 se presenta un Filtro
percolador.

18



Tabla 6. Caracteristicas de disefio del filtro percolador

CARGA CARGA .

TIPO H HIDRAULICA ORGANICA F"I‘l'r'su[i"r?TE Re’“gf'““
[m] [m3m2.d] [kg DBO/m?.d] [l
Baja carga 1.6-24 1,20 - 3,50 0,08 -040 Piedra 80-90
Carga media 18-24 3.50 9,40 0,25 -0.50 Piedra 50-70
Alta carga 09-18 9.40 - 3755 0,50 -0,95 Piedra 65-85
Muy alta carga 3.0-12.0 11,70 - 70.40 0,48 - 1,60 Plastico 65-80
Desbaste 0.9-6,0 47 - 188 1,60 — 8,00 Plastico o 40-65

madera

Fuente: Metcalf & Eddy (1995)

ROTACION
BRAZO DISTRIBUIDDR

: ‘ﬁrar:;/

Oificio retardador .- - *

‘Compuerta pard
i vaciado del
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[ Orificio de sali
1= Barce de sali
., difusores

i distribuidor
G S Pt T

o a

2 5 0 Basedel .
Me;m del & distribuidor
o, o S

3 IS
oL s s oA oA 3 g
B N

o P Muro de

PR

v Leoac a e o retancion
$ e |

> - - 2 -~
ST e
Hueco para L P ) Valvuls de
ventilacion o= s Reja de soporte (52%) salida
- - Sistema de drenaje:
F"(‘\ -7
[N L ) -~
\ . — Piso Incinado
! -
\ ) L Ganal de drengje—""
T ¥ Tuberia Caja de salita—" \‘\
afluente Tuberia e sl da. - O

Figura 3. Filtro percolador

Fuente: Romero (1999)

Contactores bioldgicos rotativos (Biodiscos)

Los biodiscos son un sistema de tratamiento biolégico secundario, en el cual la biomasa crece
adherida a un medio de soporte de los discos, hasta formar una pelicula biolégica sobre la
superficie mojada de los mismos. Este proceso consiste en una serie de discos espaciados y
parcialmente sumergidos en el agua residual, instalados en un eje horizontal los cuales giran
lentamente (Von Sperling, 2012). La rotacion del disco induce la transferencia de oxigeno y
mantiene la biomasa en condiciones aerobias; estos suelen proyectarse basandose en factores
de carga hidraulica y orgénica. En la Tabla 5 se puede ver la eficiencia de remocioén para
distintos elementos, mientras que en la Tabla 7 se presentan algunas caracteristicas de disefio
y operacion de los biodiscos. Cuando el agua residual tiene una temperatura inferior a los 13°C
se pueden reducir los rendimientos de eliminacion de materia organica (Metcalf & Eddy, 1995).
En la Figura 4 se presenta un esquema de los biodiscos.
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Tabla 7. Caracteristicas de disefio

Parametro Cantidad Unidad
Temperatura 13-32 e C
Diametro 3,5 m
Area superficial 9200 m?2
Longitud T5-82 m
Velocidad 1-5 rpm
Area sumergida 35- 40 %
Carga organica 12 - 31 g DBO/m3d

Adaptado de: Romero (1999) y Menéndez et al. (2020)

Medio de
Soporte

Bafles,
separadores de eapas

Transmisidn N = 1

(motor) ). A \“w

- Efluent
Aluents - ianque o

= ) \ \ \ = _
Etapal Etapa2 Bapa3 Bapad Sedimentador Secundaric
Figura 4. Biodiscos

Fuente: Menéndez et al. (2020)

Lagunas de estabilizacion

De acuerdo con Trevifio y Cortés (2016), las lagunas de estabilizacién son una opcién viable de
tratamiento de agua residual comparadas con otros sistemas, ya que son faciles de construir y
operar, pero se requiere disponibilidad de terreno; son eficientes en la remociéon de materia
organica, fésforo, nitrégeno y coliformes fecales. Existen diferentes tipos de lagunas, estas
pueden ser: anaerobias, facultativas y de maduracion; se puede hacer combinacién entre ellas
para obtener mejores eficiencias en el tratamiento del agua residual.

Laguna anaerobia

Estas lagunas funcionan en ausencia de oxigeno, se disefian para el tratamiento de residuos
liguidos con alto contenido de materia organica. Se caracterizan por su profundidad entre 4y 10
m, y su tiempo de retencion hidraulica (TRH) que va de 20 a 50 dias. Este tipo de lagunas
requieren ser aisladas de zonas pobladas debido a los posibles olores que se pueden generar.
Presentan buen desempefio de remocion de DBOs mayores al 60% a 20°C (Matsumoto y
Sanchez, 2016).

Lagunas facultativas

En estas lagunas el tratamiento del agua residual se fundamenta en el tiempo de retencién el
cual debe ser suficientemente largo para que se desarrollen los procesos naturales de
estabilizacion de la materia organica. Este tratamiento ocurre en tres zonas: una aerobia,
facultativa y anaerobia (Sanchez y Matsumoto, 2012). De acuerdo con Von Sperling (2012), la
profundidad oscila entre 1,5 a 2 m, con un tiempo de retencion de 20 dias 0 mas.
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Laguna de maduracion

Su principal objetivo es la remocién de organismos patdgenos, y no la remocion adicional de
DBO:s. De acuerdo con Von Sperling (2012), en este tipo de lagunas predominan las condiciones
ambientales adversas para estos microorganismos, ya que hay un elevado pH, radiacién
ultravioleta, elevado oxigeno disuelto, falta de nutrientes, entre otros; usualmente se logra una
remocion total de huevos de helmintos. Las lagunas de maduracion tienen una profundidad de
1 m o0 menos.

5.5 Reuso del agua residual

La cobertura del tratamiento de agua residual se mantuvo muy baja en América Latina y el
Caribe durante décadas. Pero esta situacion ha comenzado a cambiar debido a la cobertura
para el tratamiento del agua residual urbana que se ha duplicado desde finales de los afios
noventa, alcanzando entre el 20% y el 30% del agua residual recolectada en los sistemas de
alcantarillado urbano (FAO, 2017). Sin embargo, el agua residual urbana no es vista como una
fuente de suministro de agua que permita reducir la presion que se ejerce sobre el ambiente y
cambiar el paradigma de “tratar para verter” a “tratar para reutilizar” (FAO, 2017).

En Colombia, en la Resolucion 1207 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, se define el reliso como la utilizacién de las aguas residuales tratadas cumpliendo
con los criterios de calidad requeridos para el uso al que se va a destinar. En Lavrador Filho
(1987), citado por Jaramillo (2014), se entiende el reuso de agua residual como el
aprovechamiento del agua utilizada una o mas veces en alguna actividad para suplir las
necesidades de otros usos. De acuerdo con Jaramillo (2014), el retso se ha clasificado en
diferentes categorias:

e Relso indirecto no planeado: Este se presenta cuando el agua es utilizada y es
descargada en forma diluida en los cuerpos de agua receptores y posteriormente es
utilizada sin cumplimiento de criterios de calidad para los diferentes usos.

e ReUso indirecto planeado: Ocurre cuando los efluentes tratados son descargados de
manera planeada a los cuerpos receptores para ser utilizados bajo el cumplimiento de
criterios de calidad para el uso del recurso hidrico.

e ReUso directo planeado: Se presenta cuando los efluentes tratados son empleados
directamente en alguna aplicacion de reuso local cumpliendo con los criterios de calidad
para el uso.

e ReUso directo no planeado: Ocurre cuando los efluentes no tratados son empleados
directamente en alguna aplicacién de reuso local sin cumplir con los criterios de
calidad para el uso.

El relso se puede clasificar en 8 tipos y aplicaciones de acuerdo con el sector o infraestructura
qgue recibe el beneficio, entre ellos: urbano, industrial, agricola, usos urbanos no potables,
recargas de aguas subterraneas, recreativos, piscicultura y usos potables (Brega Filho y
Mancuso, 2003, citado por Jaramillo, 2014).

Urbano: Comprende areas verdes en parques, campos deportivos, jardines en areas no
domiciliarias, campos de golf, proteccion contra incendios, entre otros (EPA y USAID 2012). En
Colombia en la normativa de redso no se contempla el uso urbano, solo se presentan
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disposiciones para el sector agricola e industrial.

Industrial: Desde principios de 1990, el redso de agua en la industria ha incrementado (EPA,
2004), debido al estrés hidrico y a la baja disponibilidad de aguas subterrdneas en algunas
zonas las industrias han adoptado el uso de agua recuperada para alimentacion de calderas, el
uso en torres de enfriamiento, inodoros y riego del sitio. Cada una con requisitos especificos de
calidad del agua (EPA y USAID 2012).

En Colombia en la Resolucién 1207 de 2014, los usos establecidos de agua residual tratada se
presentan para actividades como:

¢ Intercambio de calor en torres de enfriamiento y en calderas.

o Descarga de aparatos sanitarios.

e Limpieza mecanica de vias.

¢ Riego de vias para el control de material particulado.

e Sistemas de redes contraincendios.

5.5.1 Reliso de agua residual en la agricultura

De acuerdo con Wang et al. (2019), el sector agricola es el mayor consumidor de agua en el
mundo, alrededor del 70% de los recursos hidricos son usados para el riego de este tipo de
tierras. Sin embargo, con el rapido crecimiento de la poblacién, el desarrollo econémico y el
aumento en la demanda de agua dulce en el sector industrial, doméstico y comercial; se ha
generado un interés por el redso de agua residual doméstica en la agricultura.

El retso de agua residual en la agricultura, se ha convertido en una necesidad y su uso se esta
volviendo comdn en muchas partes del mundo. Por ejemplo: en Israel mas del 85% del agua
residual tratada se usa para riego de cultivos, en Espafia el 71% y en California el 20%. De esta
manera, se mitiga el uso de agua dulce en esta actividad y se ahorra en fertilizantes (N, P, K) y
costos de energia, ademas que se tiene un suministro continuo independiente si hay época de
sequia (Reznik et al., 2017).

A pesar de los beneficios del relso de agua residual, esta también se asocia con impactos
ambientales y sociales que pueden ser perjudiciales para la salud de las personas, debido a la
presencia de patégenos, metales pesados, productos farmacéuticos. En cuanto al riego con el
agua residual tratada, se puede generar un cambio en las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo ya que un aumento en la salinidad del suelo puede reducir el crecimiento de
las plantas y la acumulacion de cloruro, sodio y boro puede ser toxica para ellas. Por lo cual, el
redso de agua residual doméstica en la agricultura requiere de planificacién e inversion, ademas
del cumplimiento en los estandares de calidad exigidos por la normativa de cada pais y de esta
manera lograr un uso eficiente (Reznik et al., 2017).

De acuerdo con la investigacion realizada por Sanchez (2011), entre agosto de 2009 y
septiembre de 2010, en la cual se reuso el efluente de la PTAR de Cafiaveralejo de Cali y se
evalud el impacto en las propiedades fisicas del suelo y la productividad de la cafia de azucar
para la variedad CC85-92, se determind que las caracteristicas fisicas del suelo, el crecimiento
de la cafa y la produccién de azUcares (sacarosa, azlUcares reductores y grados brix) no se
afect6 y que tampoco hubo riesgo de salinidad en el suelo, pero se identificé un riesgo moderado
de sodicidad ya que si bien no se llegd a niveles altos de PSI (porcentaje de Sodio
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intercambiable) en la primera etapa de riego (12 meses), es posible que el efecto acumulativo
surta efecto a mediano o largo plazo; también se presenta un alto contenido de nitratos y nitritos
gue aunque brindan un aporte de nutrientes al suelo, se puede generar un riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas en suelos de textura liviana y con métodos de riego poco
eficientes (Sanchez, 2011).

5.5.2 Reliso de agua residual en el mundo

Para el afio 2016, en 60 paises del planeta se reportaba el reliso de agua residual. Los paises
gue mas relisan agua residual tratada en términos de volumen son China, México y los Estados
Unidos; y en términos de intensidad se encuentra Quatar, Israel y Kuwait (Tello et al., 2016). A
continuacion, se presentan algunos casos donde el agua residual es utilizada para riego
agricola:

Sudafrica es un pais con alto estrés hidrico (40-60%) debido a los bajos volimenes de lluvia y
la alta evaporacion. Para la mayoria de sus necesidades urbanas, industriales y agricolas
depende del agua superficial y para el suministro de agua rural especialmente es el agua
subterranea. En Sudéafrica el riego representa aproximadamente el 62% del agua total utilizada
y, por lo tanto, cualquier ahorro de agua en este sector sera beneficioso para otros sectores
necesitados (Adewumi et al., 2010), por lo cual el uso de agua residual no tratada o parcialmente
tratada ya es una practica comun para el riego de cultivos; por ejemplo, en los cultivos de uva
para hacer vino donde se emplean alrededor de 94.545 ha (Mendoza et al., 2019).

De acuerdo con Liberthal (2011), citado por Chen et al. (2017), aproximadamente dos tercios de
las 661 ciudades de China encontraron problemas de escasez de agua, por lo tanto, la
reutilizacién de agua se esta aplicando para satisfacer una proporcion de la demanda de agua.
Las aplicaciones de reuso se consideran principalmente para usos ornamentales, usos
industriales y riego agricola, entre otros. En Beijing, para el afio 2014, la tasa de reliso alcanzo el
63%. En China, el reiso de agua se ha considerado como un recurso hidrico alternativo
prometedor para el uso sostenible del agua, por lo cual, la construccién y la mejora de las
instalaciones de tratamiento y de reutilizacion de agua han entrado en un periodo de alto
desarrollo en todo el pais (Chen et al., 2017).

En Arabia Saudita se extrae mas del 80% del suministro de agua de los acuiferos y sirven
principalmente al sector agricola. Debido al aumento en la demanda de agua en los diferentes
sectores, cada vez mas se depende de la desalinizacién, por lo cual, el redso del agua residual
en combinaciéon con las medidas de conservacion del agua tiene potencial frente a las
extracciones del agua subterranea y desalinizada. En Arabia Saudita se trata y reutiliza el 18%
del total de agua producida; la falta de politicas e infraestructura para la recoleccion y
tratamiento del agua residual ha limitado su redso (Kajenthira et al., 2012).

En Colombia, se tiene una superficie irrigada con aguas residuales de 1.230.193 ha, con 27% de
agua residual tratada y un 73% sin tratar, por lo general diluida con agua superficial (Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, 2011). De acuerdo con Sanchez (2011), para el Valle del
Cauca el reiso de agua residual doméstica tratada en los cultivos de cafia de azlcar, es viable
de acuerdo con los resultados observados en su crecimiento y productividad. En la sabana de
Bogota, se presenta el riego de cultivos de hortalizas con agua residual sin tratamiento lo cual
genera consecuencias negativas en las plantas, suelo y posibles efectos en la salud de las
personas que consumen estos alimentos, ya que se ha encontrado la presencia de metales
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pesados y coliformes (Arguello, 2011).

5.6 Criterios de calidad del agua residual pararedso en la agricultura

Con los criterios de calidad se definen los estandares que debe cumplir el agua residual tratada
para ser usada como fuente de abastecimiento para riego en la agricultura, con el propdésito de
mitigar los impactos negativos que se puede generar al ambiente y en la salud de las personas
gue estén en contacto con este tipo de agua o por el consumo de alimentos regados con ellas.

Con el propésito de brindar una orientacién en la calidad del agua residual para redso, se han
establecido diferentes guias para su reutilizacién. Entre las diferentes guias se encuentran las
de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) (1989) sobre el Uso Seguro de Aguas Residuales
en la Agricultura y Acuicultura, y en el afio 2006 se publicaron las guias de la OMS, PNUMA
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) y FAO (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), para el relso. También esta la guia de
la EPA y USAID (2012).

En las directrices para la reutilizacion del agua de la EPA y USAID (2012), se presentan las
pautas para la interpretacion de la calidad del agua usada para riego en la agricultura con el
propésito de evitar dafios en la calidad del suelo y en los cultivos, como se muestra en la Tabla
8.

Para garantizar la calidad en el riego de cualquier tipo de cultivo, la OMS de 1989 propuso las
directrices que sugieren un limite en parametros microbiol6gicos importantes en caso de reusar
el agua residual en la agricultura, de acuerdo con la categoria segin su uso, como se presenta
en la Tabla 9.

Tabla 8. Pautas para la interpretacion de la calidad del agua para riego

Grado de restriccion de riego
Problemas potenciales de riego Unidades Ninauna Ligero a Grave
g moderado
Salinidad (afecta la disponibilidad de agua del cultivo)

Conductividad eléctrica dS/m =07 07-30 =3.0
Sélidos disueltos totales mg/L =450 450 - 2000 =2000
Infiltracion (evaluar usando CE y RAS

0-3 dS/m =07 07-02 =0,2
Relacion 3-—-6 - d5S/m =12 1.2—-03 =03
Absorcion de | 612 Ef;’;?;;‘gg‘;gg? dS/m 1.9 19-05 | <05
Sodio (RAS) | 12-20 dS/m =29 29-13 <13
20 - 40 dS/im =50 50-29 =29
Toxicidad de iones especificos (afecta a cultivos sensibles)
Sodio (Na)
Riego superficial RAS =3 3-—-9 =9
Riego por aspersion meq/L =3 =3
Cloro (CI)
Riego superficial meq/L =4 410 =10
Riego por aspersion meqg/L =3 =3
Bore (B) mig/L =07 07-30 =30
Varios (afecta cultives susceptibles)
MNitratos (NO3 — M) mg/L =5 5-30 =30
Bicarbonatos (HCO) meq/L =15 1.5-85 =85
pH Rango normal 6.5 — 84

Fuente: EPA y USAID (2012)
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Tabla 9. Calidad microbiologica del agua residual usadas para la agricultura

Catgoria | COndciones | Grpo | B | e
P (huevos/L) |  100mL
Riego de
cultivos para
cundsumu Trabajadores,
A e, consumidores, 1 <1 000
cempos usuanos
deportivos y
parques
publicos
Riego de
Eﬁlrﬁjlnes& , Sin estandar
B industriales Trabajadores =1 de calidad
forrajes : y recomendado
arboles
Riego de
cultivos  la
categoria B, sin
c si no hay| Ninguno aplicacion Sin aplicacion
exposicion de
trabajadores y
del publico

Fuente: Tello (2016)

Dependiendo de la fuente y el nivel de tratamiento, el agua residual puede contener elementos
toxicos que pueden acumularse en el suelo y los cultivos, lo cual representa una amenaza para
la salud humana; metales como el zinc (Zn), cadmio (Cd), plomo (Pb), hierro (Fe), cobre (Cu)
y niquel (Ni) cuando se aplican en exceso pueden causar fitotoxicidad, ademas de efectos
en la salud de las personas (Khawla et al., 2019). En la Tabla 10 se presentan las
concentraciones maximas de algunos elementos de acuerdo con la EPA y USAID (2012). En la
Tabla 11 se presenta el tratamiento sugerido para el agua residual de acuerdo con las
condiciones del cultivo y tipo de redso, con el propésito de obtener una calidad de agua
adecuada para riego en la agricultura.
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Tabla 10. Criterios recomendados de maximas concentraciones en la calidad del agua para

riego
Maximas
Elemento concentraciones Observaciones
para riego (mgiL)
Aluminio 5.0 Puede cau_sartoxicidad}an suelos acidos (pH <
5,9) y precipitado del idn en suelos alcalinos.
Arséni 0.10 Toxico para amplia varedad de plantas; desde
rsenico ’ 12 mg/L para el céspedy 0,05 mg/L para arroz.
- Toxico para vanedad de plantas; desde 5 mg/L
Berilio 0,10 ..
para col y 0,5 mg/L para frijol.
Esencial para el crecimiento de Tas plantas;
Boro 0,75 toxico para plantas sensibles a 1mg/L, pastos
son tolerantes a 2,0 mg/L — 10 mg/L.
Cadmio 0.01 Tc’:xic:.o para frijol_:aremolad]a en 0,1 mg/L. Puede
ser toxico también para los humanos.
Cromo 0.1 Mo se reconoce como un elemento esencial.
Toxico para lostomates a0, T mg/L; tiende a ser
Cobalto 0,05 inactivo en suelos neutros y alcalinos.
Cobre 0.2 ;ﬁ;rifc para varnas plantas de 0,1 mg/L a 1
Fluoruro 1.0 Inactl.vo en suelos neutros y alcalinos.
Mo es toxico para las plantas en suelos
Hierro 3.0 aireados, pero puede contribuir a la acidificacion
del suelo y la pérdida de fosforo y molibdeno.
Plomo 5.0 Fuede inhibir el crecimiento de las celulas
vegetales a concentraciones muy altas.
Liti 25 Tolerado por algunos cultives a 3 mg/L; toxico
o i para cultivos citncos a 0,075 mg/L.
Toxico para algunos cukivas principalmente en
Manganeso 0.2 suelos acidos.
Maolibdeno 0,01 Mo toxico para las plantas.
Miguel 0.2 Toxico paralas plantas de 0.5 mglL a 1,0 mg/L
Sealenio 0,02 Toxico para las plantas en bajas
concentraciones.
. Toxico para vanas plantas en concentraciones
Vanadio 0,1 relativamente bajas.
- Toxico para muchas plantas, reduce su
ZLinc 2.0 toxicidad en pH = 6.0.

Fuente: EPA y USAID (2012)

Tabla 11. Pautas sugeridas para la reutilizacion del agua en la agricultura y tratamiento

Tipo de reuso

Tratamiento Calidad de agua tratada

Reuso agricola en
cultivos alimenticios
no procesados
comercialmente.

Riego de cultivos,
incluyendo los de

pH=6,9-90
DBO = 10 mg'L
=2 UNT
Secundario = 1 HuevolL
Filtracion Mo detectable

Coli Fecal/100mL
1 mg/L CL; residual

Desinfeccién

consumo crudo. (minimo)
Reuso agricola en pH=69-90
cultivos de alimentos DBO = 30 mg'L

procesados
comercialmente.

Secundario
Desinfeccian

S5T = 30 mg/L
<200 Coli Fecal100mL
1 mg/L CL; residual

Riego por ejemplo en (minima)
vifiedos.
Reuso ggn’cola en pH=6,9-9.0
cultives no Secundario DBO = 30 mg'L

alimenticios.

Riego de pastos,
forrajes.

SS8T = 30 mg/L
=200 Coli Fecal/100mL
1 mg/L CL; residual
(minima)

Desinfeccion

Fuente: EPA (2004)
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5.6.1 Normatividad de retso en Colombia

Es importante conocer los pardmetros fisicoquimicos y sus valores maximos permisibles en los
vertimientos de agua residual doméstica, los cuales se presentan en la Resolucion 0631 de
2015 “Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). En
la Tabla 12 se puede observar los parametros y sus valores limites.

Tabla 12. Pardmetros de vertimientos de agua residual doméstica en fuentes superficiales

Agua residual doméstica y del
agua residual (ARD-ARnD) de

Agua residual L
9 los prestadores de servicio

doméstica (ARD) de

Parametro Unidades viviendas unifamiliares piblico de alcantarillad_o a
bifamiliares cuerpos de agua superficiales,
o con una carga Menor o Igual a
625,00 Kg/dia DBOs
Unidades
pH de pH 6,00 a 9,00 6,00 a9.00
Demanda Quimica de mg/L O, 200,00 180,00

Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBOy) | ML 0O: 90,00
Salidos Suspendidos
Totales (SST) mgiL 100,00 90,00
Solldoséescli_:ernjtlantables mlL 5.00 5.00
Grasas y Aceites mg/L 20.00 20.00
Sustancias Activas al
Azul de Metileno mg/L Analisis y Reporte
(SAAM)

Hidrocarburos

Hidrocarburos Totales

(HTP) mg/L Analisis y Reporte
Compuestos de Fosforo

Oriofosfatos (P- PO mg/L Andlisis y Reporte

Fosforo Total (P) mg/L Andlisis y Reporte
Compuestos de Nitrogeno

Mitratos (M-MO5) mg/L Analisis vy Repore

Mitrtos (M-MO;) mg/L Analisis y Heporte

Nltrogeir;dcib,?Hn:]onlacal mg/L Analisis y Reporte

Mitrogeno Total (M) mg/L Andlisis y Reporte

Fuente: Resoluciéon 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

La Resolucion 1207 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible “Por la cual se
adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas” presenta los
criterios de calidad que debe cumplir el agua residual tratada para su uso en Agricultura o la
Industria. Como su uso en el riego agricola en Colombia se contemplan las siguientes
actividades:

e Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal.

e Cultivos no alimenticios para humanos o animales.

e Cultivos de fibras celulésicas y derivados.

e Cultivos para la obtencion de biocombustibles (biodiesel y alcohol carburante) incluidos
lubricantes.

e Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles.
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e Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o animales y que
han sido sometidos a procesos fisicos o quimicos.

En la Tabla 13 se presentan los pardmetros fisicos, quimicos, microbiolégicos, entre otros; con
los valores maximos permisibles para cumplir los criterios de calidad para su uso en la

agricultura.

Tabla 13. Parametros para el redso de agua residual tratada en cultivos

Variable | Unidad de Medida | Valor Maximo Permisible
FISICOS
pH Unidades de pH G,0-9,0
Conductividad LSicm 1.500,0
MICROBIOLOGICO S
Colformes Temolokeranies FRETTO0 mL =

Enterococos Fecales

MMP100 mL

Helmintos Parasitos

Huewvaos v LarvasiL

Hurmanos
Protozoos Parasitos CuistesiL 1.0
Hurnanos
Salmonells =zp MMP100 mL 1.0
GQUIMICO S
Fenoles Totales migiL 1.5
Hidrocarburos Totales migiL 1.0
lones
Cianuro Libre mig CTHVL 2,2
Clomuros myg CHL 2300,0
Fluoruros mg F7L 1.0
Sulfatos mg SOs=IL 500,0
Metales
Alurninio mg AL L]
Berilio mg BeilL a.1
Cadrnmio mig CdiL 0,01
Cingc mg ZniL 3.0
L.obalo mg Lol J,00
Cobre mg Cuil 1,0
Cromo mg CriL a.1
Hiemo mg Fe/l a,u
Mercurio mg HgiL 0,002
Litio mg LilL 25
Manganeso mg NniL J,2
Maolibdenao mg Mo/l Q.07
Migquel mg ML 2.2
Hlomao mg Fbil a,u
Sodio mig Mail 200,0
Wanadio mig Wil a.1
Metaloides
Arsenico mig AsiL a1
Baro Mg BiL 0.4
Mo metales
Seleno mg =eil J,ud
Otros parametros
Lloro Total Resdual (con
minimo 30 minutos de mg Chil Menora 1,0
contacto)
Mitratos [MOy -Mj mg/L 5.0

Fuente: Resolucion 1207 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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5.7 Método de seleccion

Escoger la tecnologia es una de las decisiones mas importantes, pues permite desarrollar de
manera eficiente el proceso de tratamiento o por el contrario no alcanzar los requerimientos
exigidos por la normatividad, por lo cual solo se generarian gastos innecesarios. Existen
diferentes modelos de seleccién que son un apoyo en el proceso de escoger la mejor opcion.

Una de las herramientas existentes es el Andlisis de Decision Multicriterio (MCDA), el cual es
un conjunto de técnicas que ordena alternativas calificadas por la intensidad de las preferencias
de los decisores y permite encontrar soluciones de compromiso a partir de estas preferencias.
El proceso se centra en el decisor y su capacidad l6gica de analisis (Raigoza, 2016). Otro de
los métodos es el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) desarrollado por Thomas L. Saaty en
1980; es un procedimiento matematico creado para evaluar alternativas cuando se tienen en
consideracion varios criterios, y esta basado en el principio que la experiencia y el conocimiento
de los actores son tan importantes como los datos utilizados en el proceso. Sus funciones
basicas son estructurar, medir y sintetizar (Osorio y Orejuela, 2008). Entre sus principales
ventajas se tiene:

¢ Se puede analizar el efecto de los cambios en un nivel superior sobre el nivel inferior.

¢ Da informacion sobre el sistema y permite una vista panoramica de los actores, sus
objetivos y propdsitos.

¢ Permite flexibilidad para encarar cambios en los elementos de manera que no afecten la
estructura total.

e Permite la participacion de diferentes personas o grupos de interés y genera un
coNsenso.

El AHP se ha utilizado en diversos campos de la economia, la politica y la ingenieria. Este
método permite asignar un valor que representa el grado de preferencia para una alternativa
dada con respecto a las demas. Esos valores se pueden usar para clasificar y seleccionar
alternativas basada en una estructura jerarquica (Leal, 2019). El método comienza identificando
el problema que se desea resolver, luego se plantean unos criterios que definen la problematica
u objetivo principal, unos subcriterios cuantificables de seleccién y por Ultimo se proponen unas
posibles alternativas de solucion. Los componentes o variables se organizan en una estructura
jerarquica, donde se obtienen valores numéricos para los juicios de preferencia, y finalmente se
sintetiza para determinar qué variable tiene la més alta prioridad (Pacheco y Contreras, 2008);
en la Figura 5, se presenta la jerarquia del proceso AHP.
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SUBCRITERIO

SUBCRITERID

ALTERNATIVA 4

SUBCRITERID

ALTERNATIVA 2

Figura 5. Esquema representativo del proceso analitico jerarquico

De acuerdo con Vasquez (2019), en el proceso de evaluacion se emplea el uso de la escala
numeérica propuesta por Saaty (Tabla 14), la cual sirve para que las personas puedan comparar
las alternativas y determinen cuéntas veces es mas importante un elemento sobre otro

elemento, asignando un valor del 1 al 9.

Tabla 14. Escala numérica de Saaty

Escala numérica

Definicion

Explicacion

2,46 8

Igual importancia

Moderada importancia de
un elemento sobre otro

Fuerte importancia de un
elemento sobre otro

Muy fuerte

Extrema importancia de un
elemento sobre otro

Valores intermedios entre
dos juicios adyacentes

Los dos elementos
contribuyen de igual forma
al objetivo.

El juicic y la experencia
previa favorecen levemente
a un elemento en
comparacion con el otro.

El juicic y la experencia
previa favorecen
fuertemente a un elemento
en comparacion con el otro.

Uno de los elementos es
fuertemente dominante.
Una altemativa domina
completamente.

Usados como valores de
consenso entre dos juicios.

Fuente: Vasquez (2019); Yajure, (2015)

CRITERIO n

ALTERMATNA n




Estas comparaciones por pares generan una matriz A n por n, la evaluacion se realiza de
manera horizontal hasta evaluar todos los elementos entre si, con el uso de la escala numérica
mostrada en la Tabla 14. Posteriormente es necesario la normalizacion de los datos obtenidos
dando como resultado una matriz hormalizada A'; por udltimo, el promedio de las filas de esta
nueva matriz genera un vector de prioridad o pesos relativos W de los elementos comparados.
El procedimiento del método se presenta en las siguientes ecuaciones (Jaramillo, 2014;
Paredes et al., 2010; Zeng et al., 2007):

¥

a1, a3,z 31
A=|28z1 3z2 2azn|= Z | Matriz de importancia relativa A Ec. 1
dz,1 A3z dpn 1

R
SR S

La x, y, z; de la matriz A representa la importancia relativa de un criterio frente a otro

83,1 83,2 21.n
Fagy Eapx Eapg Wl,l Wj_}z Wl,n
a a a - -
A = Z% Z% E% = | Wy Wy Wy, | Matriz A normalizada Ec. 2
i1 i2 mn
23,1 23,2 dz,n Wa,l W3,2 W:I'L,n
3j1 Zajz L3
EWin
n
W = £Wzn Vector de prioridad o pesos relativos Ec. 3
n
EWan

El AHP permite identificar si la evaluacion realizada por los expertos consultados es consistente
0 no, incorporando en el andlisis un indice de Consistencia (IC) y una Relacién de Consistencia
(RC), para medir la calidad de los juicios emitidos; Amax. €S el autovalor principal de la matriz de
importancia relativa (A), es decir, el promedio de los valores del vector A y A es obtenido del
producto matricial de la matriz de pesos W por la matriz de importancia relativa A por el inverso
de la matriz de pesos W, y el n es el nimero de elementos en comparaciéon. Se considera que
un RC < 0,1 es aceptable, si es mayor se debe realizar nuevamente la valoraciéon (Paredes et
al., 2010).

A-W=21-W Ec. 4

IC = Amix—n Ec.5
n—1

RC:E Fc. 6

Los valores para el indice aleatorio (IA), estan previamente determinados de acuerdo con el
orden de la matriz; como se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15. indice de consistencia aleatoria

Orden de la
matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1Y 0 0 |[058[090 1121124 132|141 145|149

Fuente: Garcia et al. (2006)

6. METODOLOGIA

Para lograr el desarrollo de los objetivos especificos propuestos, se plante6 una metodologia
para cada uno de ellos; como se presenta a continuacion:

6.1 Caracterizar los municipios de estudio analizando informacion existente

En la Figura 6, se muestra la metodologia desarrollada para la seleccion de los dos municipios
de estudio; con base a la informacion bibliogréfica consultada, entre ellos DANE (2018), Suarez
(2010), Meneses (sf), entre otros.

Municipios Valle d=l Cauca

!

Ubicacion Geagrafica

W

v v ¥
MNorte Centro Sur
| B

Mo se tuvigron en cusnts por

su distancia, desde la ciudsd Tienen FTAR
de Call.
Si Nao
W Ll
Dezcartade Tamafnz de= la poblaciin

menor a 30.000 hab.

lr—k—‘f

Si Mo

e seleccionaron los Dagua, Florida, La cumbre, Vijes,

dos  municipios  de €—— Andalucia, Bugalagrande,  San
manera discracional. Pedro. Trujille, Yotoco.

!

Florida y San Pedro

Consulta bibliografica

Descartado

Para el municipie de San Pedro se realizo una
l visits de estudio.

Se realizo una revision bibografica pars

cads uno de los municipios, sobre las ———
caracteristicas geograficas, econimicas,

ambientales, etc.

+ El15 de septiembre de 2019, se reconocid
el punte de verlimiento de agua residual
en 3 quebrada el Yeso, con coordenadas
3% 5RM2.06" My 767 14718.02° W.

+ Registro fotografico en Anexo 2.

Figura 6. Metodologia desarrollada para escoger los dos municipios
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Para el municipio de Florida no se realizo visita a los puntos de descarga, se trabajo con la
informacion consultada en el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV)
(UNIVALLE y CINARA, 2006), y con la informacién suministrada por las entidades de
ACUAVALLE y CVC.

6.2 Identificar las caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas del agua residual en
dos municipios del Valle del Cauca

En la Figura 7, se presenta el proceso metodoldgico seguido para la caracterizacion del agua
residual doméstica de los municipios de estudio.

+« Solicitud de la informacion a las

Caracterizacion del agua instituciones de ACUAVALLE y
residual en los municipios de — CVC.
Florida y San Pedro. « Consulta PSMV

l

Seleccidn y evaluacion de los
documentos.

Analisis de los parametros
fisicoquimicos, segun la resolucion
0631 de 2015 y bibliografia
consultada.

)

Presentacidn de los resultados

Figura 7. Metodologia para la caracterizacion del agua residual en los dos municipios

Seleccionados los municipios de Florida y San Pedro, se realizé la solicitud de informacion a las
instituciones de ACUAVALLE y CVC sobre la caracterizacién del agua residual doméstica;
también se consulté los PSMV (UNIVALLE y CINARA, 2006) de ambos municipios.

Posteriormente se hizo la seleccion y evaluacion de documentos, de los cuales se sustrajo la
informacion relacionada con las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua
residual doméstica; se ordend la informacién por los afios y puntos de descarga presentados,
para luego tabular y graficar teniendo en cuenta bibliografia consultada y algunos de los
parametros fisicoquimicos para vertimientos, segun la resolucién 0631 de 2015 y sus valores
maximos permisibles. La caracterizacion del agua residual en los municipios se realiz6 para
definir si eran aguas aptas para un tratamiento biolégico y escoger el tipo de alternativas

tecnoldgicas a evaluar por el método de seleccion AHP.
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De acuerdo a la informacion suministrada en el municipio de Florida, se trabajé con la
caracterizacion del agua residual doméstica en el rio Fraile y la quebrada Carisucio, para los
afios 2006 y 2007, ya que estos fueron los afios con reporte en los siete puntos de vertimiento
gue se presentan en el municipio.

Para el municipio de San Pedro se trabaj6é con la caracterizacion del agua residual doméstica
para los afios 2007, 2014, 2017 y 2018 en el punto de vertimiento quebrada el Yeso.

6.3 Comparar las tecnologias de agua residual bajo criterios técnicos

Cuando se dice “bajo criterios técnicos”, no se refiere solo a la parte relacionada con la
ingenieria sino al procedimiento que permite llegar al objetivo propuesto; es por ese motivo que,
en el proceso metodolégico del objetivo, se plantearon tres criterios (técnico, ambiental y
economico), los cuales de acuerdo con el Articulo 14 de la Resolucion 330 de 2017, se deben
considerar en la comparacion y seleccion de la alternativa tecnolégica mas viable.

Con los criterios de seleccion determinados se realiz6 una encuesta (Anexo 1), a 15
profesionales en areas de la ingenieria sanitaria, civil, agricola y quimicos; con experiencia y
conocimientos en el manejo y tratamiento del agua residual. Los expertos diligenciaron la
primera parte de la encuesta en la cual se comparaban los criterios, y se evaluaban segun la
escala de Saaty (ver Tabla 14); se determiné cual criterio fue mas importante que el otro,
seleccionando la moda de los datos y posteriormente se sacé un promedio de los pesos para
cada uno de los criterios seleccionados en las diferentes preguntas; con este resultado se
procedio a realizar la comparacion del criterio técnico con el criterio econémico y ambiental de
la primera fila de la matriz. Después, se inicié en la segunda fila con el otro criterio para realizar
la comparacion y asi sucesivamente con todos los elementos; hasta obtener como resultado la
matriz de importancia relativa (A).

411 232 A
A=|821 a2 azp|=

d31 4932 dpnp

Z | Matriz de importancia relativa A

LR N
B s s

Una vez obtenida la matriz de importancia relativa (A), se realiz6 su normalizacion; se sumo los
valores en cada columna de la matriz (A) y se dividié cada uno de los elementos de la matriz
(A) entre el total de la columna correspondiente; generando la matriz normalizada (A’). Luego
se saco el promedio de las filas de la matriz normalizada (A’), generando el vector de prioridad
(W).
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W = | =22 | Vector de prioridad o pesos relativos

Después se hizo el producto de la matriz A por el vector W, en la cual cada uno de los valores
de la primera fila de la matriz (A) se multiplico por los valores del vector de prioridad, y asi
sucesivamente se hizo lo mismo para las otras filas. Después se determino A, el cual se obtuvo
del producto matricial de W por A por el inverso del vector de prioridad W. Luego se escogio el
valor del indice aleatorio (I1A), segun el orden de la matriz (ver Tabla 15), que para este caso era
de orden 3; posteriormente se sacé el promedio de los valores del vector A y se obtuvo Amax,
luego se calcul6 el indice de consistencia (IC), que es la divisidon de Amax. menos el nUmero de
elementos en comparacién (n) que en este caso es 3, dividido (n) menos 1.

A-W=24-W

_ Amix—D
IC = —

Por ultimo, para determinar si la evaluacion realizada por los expertos consultados en la primera
parte de la encuesta fue consistente, seguin el AHP, se realiz6 la relacion de consistencia (RC)
la cual debe ser < 0,1; se dividi6 el IC entre IA.

jL

RC = —

Para la segunda parte de la encuesta se presento los criterios con sus respectivos subcriterios,
estos subcriterios se escogieron de acuerdo a la Resolucion 330 de 2017 y a lo presentado por
Jaramillo (2014), donde se muestra que hacen parte de los indicadores mas citados por
diferentes autores segun su revision de literatura; en el componente técnico uno de los
indicadores seleccionados fue la eficiencia de remocién de parametros contaminantes (DBO,
DQO, y coliformes), estos parametros se ponderaron con la misma importancia para todos, sin
ser evaluados individualmente; y en la parte ambiental la calidad microbiolégica del efluente
dado el uso que se le dara al agua. Luego los expertos le dieron un peso a cada uno de ellos; y
se calculo el vector de prioridad para los subcriterios, multiplicando el vector de prioridad (W) de
los criterios por el peso de los subcriterios.

Posteriormente se realizd las matrices para cada criterio con sus subcriterios, comparando tres
tecnologias (Filtro percolador, biodiscos y lagunas de estabilizacion). Estas tecnologias fueron
las escogidas para aplicar el método de seleccidn, ya que con la caracterizacion del agua
residual se tenian condiciones para implementar un sistema de tratamiento biolégico, también
porgue de acuerdo con Suarez (2010) y la CVC citado por Meneses (sf), entre las tecnologias
gue predominan en el Valle del Cauca se encuentran las lagunas de estabilizacion y el filtro
percolador; los biodiscos se escogieron para evaluar su viabilidad de implementacion, dado que
en el departamento se encuentran solo en el municipio de Ginebra como planta experimental.

También se eligieron estas tecnologias, teniendo en cuenta lo manifestado por Von Sperling
(2012), Rodriguez et al. (2015) y en la Resolucion 330 de 2017, donde se dice que son eficientes
en la remocion de parametros como DBOs, DQO, SST, entre otros. En el desarrollo de estas
matrices, se evaluaron los subcriterios en las alternativas tecnoldgicas de acuerdo a la
bibliografia consultada y a la caracterizacion de los municipios.
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6.4 Seleccionar alternativas tecnoldgicas para el tratamiento del agua residual con
proposito de retso

Para la seleccion de la alternativa tecnolégica por medio del AHP, con cada uno de los vectores
de prioridad de las matrices de cada municipio, se conformo la matriz de alternativas evaluada
en los subcriterios y se multiplico por el vector de prioridad de los subcriterios; dando como
resultado el peso de cada alternativa, y fue asi, como se eligio la mejor tecnologia de tratamiento
de agua residual domestica para los municipios de San Pedro y Florida (Tabla 38 y 40).

7. RESULTADOS

7.1 Caracterizar municipios de estudio

Como se describié en la metodologia para escoger los municipios de estudio, se tuvo en cuenta
la ubicacion geogréfica de los municipios del Valle del Cauca, tamafio de la poblacién,
existencia de PTAR; y fue de esta manera como se seleccionaron los municipios de San Pedro
y Florida para su caracterizacion.

7.1.1 San Pedro

El municipio de San Pedro se ubica en el centro del Valle del Cauca, limita al norte con el
municipio de Tulua, al sur con el municipio de Guadalajara de Buga, al occidente con Yotoco y
al oriente con los municipios de Tulud y Buga (URL 3); est4 a una altitud de 980 msnm, tiene
una extension de 240 km? y una temperatura de 23°C. De acuerdo con el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) (2018), la poblacion total del municipio para el
afio 2020 era de 17.201 y en la zona cabecera de 7.776.

Su economia radica principalmente en la agricultura, ganaderia y el sector avicola (URL 3). En

el boletin del Sistema de Estadisticas Territoriales de San Pedro, se presentan los ingresos y
gastos per capita del municipio, como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Ingresos y gastos totales per capita (pesos corrientes)

Fuente: DNP a partir de informacion del FUT y DANE, 2010-2018 citado por el Sistema
de Estadisticas Territoriales (DNP, sf)
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Segun la informacién presentada en la Figura 8, las finanzas para los afios 2010 al 2018 en
cuanto los gastos totales per capita del municipio, en su mayoria, fueron superiores a los
ingresos totales; lo que genera un déficit en el desarrollo de actividades u obras importantes en
el municipio. La situacion financiera del municipio influye en la seleccion de la tecnologia para
la implementacién de una PTAR, ya que se evalla los costos de inversion, de operacion y
mantenimiento.

De acuerdo con el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) (UNIVALLE y
CINARA, 2006), en San Pedro el sistema de alcantarillado existente es de tipo combinado, y el
agua residual es transportada a través de dos colectores primarios de 10"y 12”, y un emisor final
de 14” que lleva el agua a la quebrada el Yeso, que posteriormente descarga al rio Cauca sin
ningun tipo de tratamiento. La cobertura en el &rea urbana es del 95% segun lo manifestado
por Vallecaucana de Aguas (2016) en el Programa Agua y Saneamiento para la Prosperidad
2016- 2019. La empresa prestadora del servicio de alcantarillado es ACUAVALLE S.A ESP, la
cual tiene un registro para el aflo 2020 de 2.152 suscriptores facturados. En la Figura 9, se
puede observar el punto de vertimiento del agua residual en el municipio

M A AL

Figura 9. Punto de descarga en la quebrada el Yeso, coordenadas geograficas
N3°59°12.06” W 76°14’16.02”

7.1.2 Florida

El municipio de Florida se ubica en el suroriente del Valle del Cauca, limita al norte con el
municipio de Pradera, al oriente con el departamento del Tolima, al sur departamento del Cauca
y al occidente con el municipio de Candelaria; tiene una extension de 378 Km?, una temperatura
de 24°C y la zona urbana se encuentra a una altura de 1.088 msnm (URL 4). De acuerdo con el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) (2018), la poblacién total del
municipio para el afio 2020 era de 57.961 y para la cabecera 40.411.

La economia principal del municipio radica en la agricultura, ganaderia y el cultivo de cafia de

azucar (URL 4). En el boletin del Sistema de Estadisticas Territoriales, de Florida, se presentan
los ingresos y gastos per capita del municipio, como se observa en la Figura 10.

37



Figura 10. Ingresos y gastos totales per capita (pesos corrientes)

Fuente: DNP a partir de informacion del FUT y DANE, 2010-2018 citado por el Sistema
de Estadisticas Territoriales (DNP, sf).

Segun la informacién presentada en la Figura 10, las finanzas para los afios 2010 al 2018
en cuanto los gastos totales per cépita del municipio, fueron superiores a los ingresos; lo cual
genera un déficit para la economia del municipio e influye en la evaluacion de los costos de
inversion, operacion y mantenimiento de la tecnologia de tratamiento.

De acuerdo con el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) (UNIVALLE y
CINARA, 2006), en Florida el sistema de alcantarillado existente en el sector urbano funciona
como semicombinado en época de invierno. El agua residual es transportada por un sistema
de colectores que entregan a siete emisores finales los cuales llevan el agua al rio Fraile y a
la quebrada Carisucio sin ningun tipo de tratamiento. En total se generan siete descargas de
las cuales cuatro van hacia el rio Fraile y tres a la quebrada Carisucio.

En la Tabla 16, se presentan los puntos de descarga de agua residual en el municipio de
Florida.

Tabla 16. Puntos de descarga de agua residual del municipio de Florida

Punto | Coordenadas geograficas Ubicacion Fuente receptora
1 ﬁ;’;ﬂ?ﬁ;;;, Barrio San Jorge Quebrada Carisucio
2 ﬁ;’;ﬂ?ﬁgzﬂén Barmo Moncaleano Quebrada Carisucio
3 ,ﬂ -;.3';23 :;5[]3{];, ESCES:?ETDHE& Quebrada Carisucio
a1g E -
4 uﬂ ;3'62 f _;2? !_;_f?,, Marge”;;[:c“a H,D Rio Fraile
A e
G ﬁ;’;ﬂ?_ﬁfaz;n Barrio La Esperanza Rio Fraile
T ﬁ;’;g?ﬁgf;, Barrio Quinamayo Rio Fraile

Fuente: Adaptado de PSMV (UNIVALLE y CINARA, 2006)
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La cobertura del sistema de alcantarillado en el area urbana es del 87% segun lo manifestado
por Vallecaucana de Aguas en el Programa Agua y Saneamiento para la Prosperidad 2016-
2019. La empresa prestadora del servicio de alcantarillado es ACUAVALLE S.A ESP, la cual
tiene un registro para el afio 2020 de 5.374 suscriptores facturados. En la Figura 11, se
pueden observar los puntos de vertimiento del agua residual en el municipio.
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“Punto 1 ' Punto 2 Punto 3

N 3°19'56.5" N 3°19'45.0° N 3°19'40.0°
W 76°14'26.7° W 76°14'02.6" W 76°13'563.7"

Puntos de vertimiento rio Fraile

o e

Punto 4 Punto 5 Punto 6
N 3°19'17.2" N 3°19'14.6" N 3°19'36.2"
W 76°14'25.6° W 76°14'25.1" W 76°14'43.4°

Punto 7
N 3°19'50.8°
W 76°14'52.3"

Figura 11. Puntos de vertimiento de agua residual en el municipio de Florida

Fuente: PSMV (UNIVALLE y CINARA, 2006)
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7.2 Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua residual

7.2.1 San Pedro

La caracterizacion del agua residual del municipio de San Pedro fue en la quebrada el Yeso
para los afios 2007, 2014, 2017 y 2018, de acuerdo con los analisis presentados por
ACUAVALLE y CVC. Se presenta los resultados para los siguientes parametros:

H

EI potencial de hidrégeno es un indicador sobre la condicion de acidez o alcalinidad del agua;
su variacién puede ser de origen natural, como la disolucién de las rocas o por procesos
antropicos. Para un pH inferior a 7,0 unidades se considera condiciones acidas (Von Sperling,
2012). De acuerdo con los resultados de laboratorio presentado por ACUAVALLE y CVC, el
pH para el agua residual doméstica en San Pedro se encuentra dentro del rango limite
permisible para vertimientos, segun la Resolucion 0631 de 2015, que establece un rango entre
6,0 a 9,0 unidades, como se muestra en la Figura 12, por lo cual se consideré que el pH del
vertimiento para los afos analizados no aportaba a la quebrada el Yeso acidez o alcalinidad.
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- Limite minimo 6,0 und. Resolucion 0631 de 2015

L

2007 2014 2017 2018
—e—pH 7.6 7,62 7,19 741

Figura 12. Comportamiento del pH en punto de vertimiento

Temperatura

La temperatura hace parte de las caracteristicas fisicas principales del agua residual, influye en
la actividad biolégica y en la velocidad de transferencia de los gases disueltos (Metcalf & Eddy,
1995). En la Figura 13 se muestra la temperatura en el vertimiento con predominio de 24°C,
segun la literatura, ésta cumple para el desarrollo de la actividad microbiana y también cumple
con la Resolucion 0631 de 2015, en la cual el valor limite maximo permisible es de 40°C.
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Figura 13. Comportamiento de la temperatura en punto de vertimiento

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)

Este pardmetro permite estimar la cantidad de oxigeno consumido por los microorganismos
después de 5 dias, en la oxidacion bioquimica de la materia organica (Von Sperling, 2012). De
acuerdo con la Guia para el Manejo, Tratamiento y Disposicion Final de las Aguas Residuales
Municipales (Ministerio del Medio Ambiente, 2002), se considera una alta concentracién valores
de 300 mg/l, media 200 mg/l y 100 mg/l baja. En la Figura 14, se muestran las concentraciones
registradas de DBOs, la cual es alta lo que puede afectar la quebrada, ya que se consume parte
del oxigeno utilizado para el desarrollo de la floray fauna, en la oxidacién de la materia organica.
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Figura 14. Analisis de DBOs
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 15, se consider6 una DQO
relativamente alta ya que superan el valor de una concentracién media para un agua residual
municipal, de acuerdo con la Guia para el Manejo, Tratamiento y Disposicién Final de las Aguas
Residuales Municipales (Ministerio del Medio Ambiente, 2002), una concentracion de 500 mg/I
es considerada media 'y 1000 mg/l es alta. Por lo tanto, el contenido de materia organica oxidable
guimicamente en el agua residual es alto, y puede estar relacionado con vertimientos no
domésticos.

1000
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Figura 15. Comportamiento DQO

Relacién DBOs/DQO

De acuerdo con Metcalf & Eddy (1995), la relacion DBOs/DQO para el agua residual doméstica
se halla en el rango de 0,4 - 0,8 y Doménech y Peral (2006) manifiestan que la relacion
DBOs/DQO superiores a 0,4 el agua puede considerarse biodegradable, mientras valores
inferiores a 0,2 se consideran no biodegradables. Con esta relacion se puede deducir acerca de
la biodegradabilidad del agua y, asi, determinar si es apropiada para un tratamiento biol6gico.
En los resultados presentados en la Figura 14 y 15, se pudo calcular que la relacion DBOs/DQO
presenta valores entre 0,4 y 0,6 por lo cual se considera biodegradable y es viable el uso de
una tecnologia de tipo bioldgico.

Sélidos Suspendidos Totales (SST)

La concentraciéon de SST se encontrd por encima del limite maximo permisible (90 mg/l) segun
la Resolucion 0631 de 2015. La Guia para el Manejo, Tratamiento y Disposicion Final de las
Aguas Residuales Municipales (Ministerio del Medio Ambiente, 2002) tiene la siguiente
clasificacién alta 500 mg/l, media 300 mg/l y baja 100 mg/l. De acuerdo con las concentraciones
de SST presentadas en la Figura 16, se observa una variacion entre media y alta, lo cual se
puede relacionar a las actividades agricolas y ganaderas de la zona.
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Figura 16. Comportamiento de los sélidos suspendidos totales

Grasas y Aceites

De acuerdo con Metcalf & Eddy (1995), la existencia de grasas y aceites en el agua residual
puede generar problemas en la red de alcantarillado como en las plantas de tratamiento, si no
se elimina el contenido de grasa antes del vertido del agua residual, ya que estas pueden
interferir con la vida biologica en el agua superficial creando peliculas y acumulaciones de
materia flotante. En la Figura 17, se presenta la concentracion de grasas y aceites los cuales
se encontraron por encima del limite maximo permisible contemplado en la Resolucion 0631 de
2015 (20 mg/l); ademas de superar el valor maximo estipulado en las caracteristicas tipicas del
agua residual municipal, segun la Guia para el Manejo, Tratamiento y Disposicién Final de las
Aguas Residuales Municipales (Ministerio del Medio Ambiente, 2002), donde una concentracion
de 40 mg/L se considera alta.
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Figura 17. Comportamiento grasas y aceites
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Coliformes Fecales

Los coliformes fecales son un grupo de bacterias indicadoras de organismos predominantes del
tracto intestinal humano y animales; comprende el género Escherichia, y en menor grado
especies de Enterobacter y Citrobacter (Von Sperling, 2012). De acuerdo con la Guia para el
Manejo, Tratamiento y Disposicion Final de las Aguas Residuales Municipales (Ministerio del
Medio Ambiente, 2002), se considera una concentracion media de Coliformes Fecales
(NMP/100 ml) un valor de 107, y alta de 10°% de acuerdo con lo presentado en la Figura 18, los
coliformes fecales en el vertimiento se presentan en una concentracion entre media y alta.
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Figura 18. Comportamiento Coliformes fecales

Dado que el agua residual posteriormente tratada se va a emplear en riego, es importante
considerar que el NMP de coliformes fecales no debe exceder los 100.0000 de acuerdo con la
Resolucion 1207 de 2014.

En el municipio de San Pedro la caracterizacion del agua residual para los parametros DBOs,
DQO, SST y grasas, no cumplen con la Resolucién 0631 de 2015, ya que son superiores a los
limites maximos permisibles.

Caudal
El caudal de agua residual doméstica en el punto de vertimiento en la quebrada el Yeso
reportado para los afios 2007, 2014 y 2018, se presenta en la Figura 19.
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Figura 19. Caudal de agua residual doméstica

7.2.2 Florida

La caracterizacion del agua residual en el municipio de Florida se realizé con la informacién de
los afios 2006 y 2007 en el rio Fraile y la quebrada Carisucio; ya que estos fueron los afios con
reporte en los siete puntos de vertimiento. Se presentan los resultados para los siguientes
pardmetros:

pH

El pH para el agua residual doméstica en Florida en los siete puntos de muestreo se encontré
dentro del rango limite permisible para vertimientos, segun la Resolucién 0631 de 2015, en la
cual se establece un rango entre 6,0 a 9,0 unidades, como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20. Comportamiento del pH en el vertimiento
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Temperatura

La temperatura en los puntos de vertimiento se encontré en el rango de los 25°C a 27°C,
cumpliendo con el valor maximo permisible por la norma (40°C), como se muestra en la Figura
21.
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Figura 21. Comportamiento de la temperatura en el vertimiento

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

De acuerdo con los resultados presentados por ACUAVALLE en los puntos de vertimiento, la
concentracion de DBOs se considera alta, teniendo en cuenta las caracteristicas tipicas de un
agua residual municipal segun la Guia para el Manejo, Tratamiento y Disposicion Final de las
Aguas Residuales Municipales (Ministerio del Medio Ambiente, 2002), donde 300 mg/l es alto
y 200 mg/l es medio. En la Figura 22, se muestran las concentraciones registradas.
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Figura 22. Concentracion de DBOs en puntos de vertimiento
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La concentracion de DQO en los puntos de vertimiento para el rio Fraile y la quebrada Carisucio
es alta, teniendo en cuenta las caracteristicas tipicas de un agua residual municipal, de acuerdo
con la Guia para el Manejo, Tratamiento y Disposicién Final de las Aguas Residuales
Municipales (Ministerio del Medio Ambiente, 2002), donde una concentracion de 1000 mg/l es
alto y 500 mg/l es medio. En la Figura 23, se muestra los resultados para la DQO.
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Figura 23. Concentracion de DQO en puntos de vertimiento

Relacién DBOs/DQO

En los resultados presentados en la Figura 22 y 23, se puede calcular que la relacion DBOs/DQO
esta en un rango de 0,4 a 0,6 por lo cual se considera biodegradable, lo que permitié considerar
un sistema de tratamiento bioldgico.

Sélidos Suspendidos Totales (SST)

La concentracidon de SST se encuentra principalmente en un nivel medio-alto, de acuerdo con
las caracteristicas tipicas de un agua residual municipal presentada en la Guia para el Manejo,
Tratamiento y Disposiciéon Final de las Aguas Residuales Municipales (Ministerio del Medio
Ambiente, 2002), donde 500 mg/l es alto, 300 mg/l medio y 100 mg/l bajo. El arrastre de soélidos
en las zonas de cultivos agricolas influye en el contenido de SST en el agua residual. En la
Figura 24, se presenta el comportamiento de los SST en los puntos de vertimiento.

47



11}
UL

e
U

e
U

e
U

oy
U /

55T (me/L)
»

00 -

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Pumto & Punto 7
g 110 2006 370 246 200 232 251 114 320
Afio 2007 356 346 190 368 200 255 255

Figura 24. Comportamiento sélidos suspendidos totales

En la Figura 25, se presenta el esquema de la centralizacion de los siete puntos de vertimiento
en la caracterizacion del agua residual para los parametros DBOs, DQO, SST,; esta
centralizacion es una propuesta solo con fines académicos, ya que en la realidad la empresa
prestadora del servicio no contempla realizar esta operacion por cuestiones técnicas propias del
municipio.

Los parametros analizados no cumplen con la Resolucion 0631 de 2015, ya que son superiores
a los limites maximos permisibles presentados en la norma.
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Figura 25. Esquema de centralizacion de los puntos de vertimiento en Florida
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7.3 Comparacion de las tecnologias de tratamiento de agua residual bajo criterios

técnicos

El objetivo propuesto se realiz6 con la informacion suministrada por los expertos en la encuesta.
A continuacién, se presenta las Tablas 17,18 y 19 con los pesos asignados a los criterios por
parte de los profesionales consultados, y con esta informacién se desarrollé la matriz de
importancia relativa (A).

Tabla 17. Resultado encuesta comparacion criterio técnico y econémico

¢ Qué importancia tiene el

criterio marcado con respecto

Definicion Saaty

La moda

Promedio

Expertos ¢Cual criterio es mas |rr1pprlante el Tecnico o el criterio marcado con respecto | Definicion Saaty La moda Promedio |Definicion Saaty
consultados Econdmico? al otro?
1 ECOMOMICO 3 MODERADA IMP.
2 TECNICO 1 IGUAL IMP.
3 TECHNICO 3 MODERADA IMP.
4 ECONOMICO 9 EXTREMA IMP.
5 TECHNICO 3 MODERADA IMP.
6 TECHNICO 5 FUERTE IMP.
7 IGUAL 1 IGUAL IMP.
3 TECNICO 1 IGUALIMP.__| TECNICO 3 MO?NEPRADA
9 TECNICO 1 IGUAL IMP. :
10 TECNICO 3 MODERADA IMP.
11 TECHNICO 7 MUY FUERTE
12 IGUAL 1 IGUAL IMP.
13 IGUAL 1 IGUAL IMP.
14 TECNICO 5 FUERTE IMP.
15 TECNICO 5 FUERTE IMP.
Tabla 18. Resultado encuesta comparacion criterio técnico y ambiental
Expertos £Cual criterio es mas importante el Técnico o el .599‘* importancia fiene el . ) .
_ criterio marcado con respecto | Definicion Saaty La moda Promedio |Definicion Saaty
consultados Ambiental? al otro?
1 AMBIENTAL 3 MODERADA IMP.
2 TECHNICO 1 IGUAL IMP.
3 IGUAL 1 IGUAL IMP.
4 TECHNICO 3 MODERADA IMP.
5 AMBIENTAL 5 FUERTE IMP.
b TECNICO 9 EXTREMA IMP.
7 IGUAL 1 IGUAL IMP. ENTRE
i TECHNICO 5 FUERTE IMP. | AMBIENTAL 4 MODERADA Y
9 AMBIENTAL 5 FUERTE IMP. FUERTE IMP.
10 AMBIENTAL 5 FUERTE IMP.
11 AMBIENTAL i MUY FUERTE
12 IGUAL 1 IGUAL IMP.
13 AMBIENTAL 3 MODERADA IMP.
14 AMBIENTAL 3 MODERADA IMP.
15 TECNICO 5 FUERTE IMP.
Tabla 19. Resultado encuesta comparacion criterio ambiental y econémico
Expertos ¢£Cual criterio es mas importante el Ambiental o el <Qué importancia tiene el

Definicion Saaty

consultados Econdgmico?
al otro?

1 AMBIENTAL 3 MODERADA IMP.
2 AMBIENTAL 1 IGUAL IMP.
3 AMBIENTAL 3 MODERADA IMP.
4 ECONOMICO 9 EXTREMA IMP.
5 AMBIENTAL 5 FUERTE IMP.
6 AMBIENTAL 3 MODERADA IMP.
7 IGUAL 1 IGUAL IMP.
g IGUAL 1 IGUAL IMP. AMBIENTAL 5 FUERTE IMP.
9 AMBIENTAL 7 MUY FUERTE
10 AMBIENTAL 5 FUERTE IMP.
11 AMBIENTAL T MUY FUERTE
12 IGUAL 1 IGUAL IMP.
13 AMBIENTAL 5 FUERTE IMP.
14 AMBIENTAL T MUY FUERTE
15 AMBIENTAL 5 FUERTE IMP.
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En la Tabla 20, se presenta la matriz de importancia relativa (A), comparacion entre criterios.

Tabla 20. Matriz de importancia relativa (A)

TECNICO |ECONOMICO |AMBIENTAL
TECNICO 1 3 1/4
ECONOMICO 1/3 1 1/5
AMBIENTAL 4 5 1
sUmMa 5,33 9 1,45

Como se puede observar en la matriz de importancia relativa, el criterio Técnico es
Moderadamente mas importante que el criterio Econémico; el criterio Ambiental es considerado
entre moderado e importante con respecto al criterio Técnico, y Fuertemente importante con
respecto al criterio Econémico. Posteriormente se normalizo la matriz Ay se determiné el vector
de prioridad, como se observa en la Tabla 21.

Tabla 21. Matriz A normalizada (A") y vector de prioridad

Matriz A normalizada (A') Vector de
TECNICO |ECONOMICO | AMBIENTAL p”?ﬁad L s
TECNICO 0.19 0.33 017 0.23 0.71 307
ECONOMICO 0.06 0.11 0.14 0.10 0.31 3.02
AMBIENTAL 0.75 0.56 0.69 0.67 211 317

El juicio de los expertos consultados presento coherencia ya que la relacion de consistencia fue
menor de 0,1 dando como resultado 0,07 (Tabla 22), cumpliendo con el limite para RC, y se
continud con el método para la seleccion de la tecnologia de tratamiento.

Tabla 22. Relaciéon de consistencia para la evaluacion de los criterios

1A landa IC RC
0,58 3.09 0,04 0,07

En la Tabla 23, se presentan los resultados de la segunda parte de la encuesta donde los
expertos evaluaron los subcriterios. Las tres columnas resaltadas no se tuvieron en cuenta para
el peso promedio, ya que fueron mal diligenciadas.

Tabla 23. Resultado encuesta pesos subcriterios

CRITERIOS SUBCRITERIOS PESOS ASIGNADOS POR LOS EXPERTOS PESQ PROMEDIO)
Dispanibiidad de temeno o drea 04 [02(04]3103|{C3[{05/05]06]037104(10]15|03[05 040
Eficiencia de remocion de parametros contaminantes| 06 | 08 | 060307070505 04 /0630610 15]07]05 060

TECNICO

ECONGMICO Costos de inversion inicial 07 [03/03]03|04|C4[06/05]03]044/06(10]1002(05 044
Costos de operacidn y mantenimiento 03 107 ]07][03/06)06 04105 07[05604]20020(08]05 056

AMBENTAL Calidad micrabioldgica del efluente 075 [05]06] 2 (02|05 (04 07| 0T{067]07|10]20|04(06 0,56
Produccidn de lodos 025 |05]04]5(08]05/06]03]03(033/03]10]20)06]04 044
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En la Tabla 24, se presentan los subcriterios y el peso de la evaluacién obtenido segun las
personas consultadas.

Tabla 24. Evaluacion de los subcriterios segun los expertos

CRITERIO SUBCRITERIO PESO
B Disponibilidad de terreno o area 0.40
TECNICO Eficiencia de remocidn de parametros contaminantes 0.60
: Costos de inversidn inicial 0.44
ECONOMICO Costos de operacion ¥ mantenimiento 0.56
Calidad microbiolédgica del efluente 0.56
AMBIENTAL Produccidn de lodos 0.44

Se continud la seleccién valorando las tecnologias con respecto a los subcriterios segun la
bibliografia consultada. Entre las tecnologias se considerd lagunas de estabilizacion, filtro
percolador y biodiscos, como se explico en la metodologia.

En cuanto a la disponibilidad de terreno, de acuerdo con Trevifio et al. (2016) y Von Sperling
(2012), el tratamiento con lagunas necesita de grandes areas lo cual es una de las desventajas
con respecto a otros sistemas; pero se considera eficiente en la remocion de parametros como
la DBOs, y si se trata de una laguna facultativa se presenta una razonable eliminacion de
patégenos, mientras si es una laguna de maduracion la eficiencia es alta. También Von Sperling
(2012) menciona que por ser un proceso totalmente natural hay una mayor simplicidad
operacional y el costo de inversion inicial es menor comparado con las otras tecnologias,
siempre y cuando el precio del terreno sea bajo. Para el municipio de Florida de acuerdo
con informacion consultada en Mitula casas (sf), el m?de tierra se encuentra alrededor de los
$80.000 pesos y en San Pedro es de $136.000 pesos.

Por otra parte, Pefia et al. (2000), citado por Feria y Martinez (2014), mencionan que la
acumulacion de lodos puede afectar el rendimiento de las lagunas, por la disminucién del
volumen efectivo lo cual altera la hidraulica del sistema, siendo necesario evacuarlos cada 5 a
10 afios en la primera etapa de la vida util de la laguna. De acuerdo con Von Sperling (2012), el
manejo del volumen de lodo acumulado a lo largo de los afios en estos sistemas de tratamiento
es una labor compleja que debe ser considerada en el planteamiento del sistema.

Para los biodiscos Cortez et al. (2008) y Ortega et al. (2010) mencionan que esta tecnologia
tiene requisitos de area bastante bajos para su implantacién, y una buena eficiencia en la
remocion de DBO; Huartos (2018) dice que se presenta una remocion del 88% para DBOs,
92% SST y 90% para DQO; en cuanto a la eficiencia de remocion de coliformes Von Sperling
(2012) menciona que es baja y que los costos de implementacién y operacion son elevados
para la realidad de América Latina. De acuerdo con Waqas y Bilad (2019), la produccién de
lodos es baja y Ortega et al. (2010) sefialan que un inconveniente es que son lodos sin
estabilizar.

Von Sperling (2012) menciona que los filtros percoladores tienen una buena eficiencia en la
remocioén de la DBOs, y Huartos (2018) dice que se presenta una remocion del 80% para DBOs,
70% SST y un 70% para DQO. También Von Sperling (2012) menciona que hay una baja
eficiencia en la remocion de coliformes, ademés de presentar altos costos para su
implementacién. Plantea ademas que su requerimiento de area es relativamente bajo y que
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hay una baja generacion de lodos; Oakley (2011) menciona que una planta de filtros
percoladores requiere de otras unidades para la estabilizacion de los lodos, como una
sedimentacién primaria y secundaria y la remocion de los lodos tendria una frecuencia de por lo
menos cada mes. Huartos (2018) plantea que uno de los costos mas importantes a tener en
cuenta son los costos de operacion y mantenimiento para garantizar el buen funcionamiento de
la planta de tratamiento, ademas de considerar el tipo de tecnologia a usar segun el lugar, para
asi, evitar sobrecostos en los usuarios.

Teniendo en cuenta la bibliografia consultada, y que en los municipios se presentan condiciones
socioecondmicas similares donde las actividades principales son la agricultura y la ganaderia,
ademds que las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua residual doméstica
son parecidas. Se realizo el modelo de seleccion para cada uno de los municipios y dada la
similitud en los diferentes componentes el resultado para la tecnologia de tratamiento para
reuso fue el mismo. A continuacion, se presentan las Tablas 25, 26, 27, 28, 29 y 30 con el
desarrollo del modelo para el municipio de San Pedro y en las Tablas 31, 32, 33, 34, 35y 36
el desarrollo del modelo para el municipio de Florida, evaluando cada uno de los criterios
con sus respectivos subcriterios.

Las tecnologias se clasificaron de la siguiente manera:
Al: Lagunas de estabilizacion

A2: Biodiscos

AS3: Filtro percolador

SAN PEDRO

Criterio Técnico

En la Tabla 25, se presenta la evaluacion para el subcriterio disponibilidad de terreno o area.

En la Tabla 26, se presenta la evaluacién para la eficiencia de remocién de parametros
contaminantes.

Criterio Econémico
En la Tabla 27, se presenta la evaluacion para el subcriterio costos de inversion inicial.

En la Tabla 28, se presenta la evaluacion para el subcriterio de costos de operacion y
mantenimiento.

Criterio Ambiental

En la Tabla 29, se presenta la evaluacién para el subcriterio calidad microbiolégica del
efluente.

En la Tabla 30, se presenta la evaluacion para el subcriterio produccién de lodos.
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Tabla 25. Matriz disponibilidad de terreno o area, segun la tecnologia

Matriz B Matriz normalizada B’
Wector de " "
Al A2 A3 Al A2 A3 prioridad (W) WB WBpwW 14 Landa IC RC
Al 1 1/9 17 Al 0,06 0,08 0,03 0,06 0,17 3.1 0,58 3,08 0,04 0.0v
A2 9 1 3 A2 0,53 0,69 0,72 0,65 2,04 3.15
A3 7 113 1 A3 0.41 0,23 0,24 0,29 0,91 3.08
Suma 17 1,44 4,14
Tabla 26. Matriz eficiencia de remocién de parametros contaminantes
Matriz C Matriz normalizada C’
Vector de . .
Al A2 A3 Al A2 A3 prioridad (W) W+C WHCywW 1A Landa IC RC
Al 1 3 5 Al 0,65 0,69 0,56 0,63 1,95 3.07 0,58 3.04 0,02 0,03
A2 143 1 3 A2 0,22 0,23 0,33 0,26 0,79 3,03
A3 1/5 1/3 1 AJ 0,13 0,08 0.11 0,11 0,32 3.01
Suma 1,53 433 9
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Tabla 27. Matriz costos de inversion inicial

Matriz D Matriz normalizada D
Vector de . "
Al A2 A3 Al A2 A3 prioridad (W) WD (WD 1A Landa IC RC
Al 1 1/4 1/5 Al 0,10 0,06 0,13 0,10 0,29 3,02 0,58 3,09 0,04 0,07
A2 4 1 1/3 A2 0,40 0,24 0,22 0,28 0,88 3,08
A3 5 3 1 A3 0,50 0,71 0,65 0,62 1,95 3,16
Suma 10 4,25 1,53
Tabla 28. Matriz costos de operacion y mantenimiento
Matriz E Matriz normalizada E'
WVector de . .
Al A2 A3 Al A2 A3 prioridad (W) WE WE)W 1A Landa IC RC
Al 1 7 7 Al 0,78 0,78 0,78 0,78 233 3.00 0,58 3.00 0,00 0,00
A2 17 1 1 A2 0,11 0,11 0,11 0,11 0,33 3,00
A3 7 1 1 A3 0,11 0,11 0,11 0,11 0,33 3.00
Suma 1,29 9 9
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Tabla 29. Matriz calidad microbiologica del efluente

Matriz F Matriz normalizada F’
Vector de . .
Al A2 A3 Al A2 A3 prioridad (W) WF MWHFW A Landa IC RC
Al 1 7 7 Al 0,78 0,78 0.78 0.78 2.33 3 0,58 3 0.00 0.00
A2 177 1 1 A2 0,11 0,11 0.1 0.1 0.33 3
A3 17 1 1 A3 0,11 0,11 0.1 0.1 0.33 3
Suma 1.29 9 9
Tabla 30. Matriz Produccién de lodos
Matriz G Matriz normalizada G’
Vector de . .
Al A2 Al Al A2 Al orioridad (W) WG WG)W A Landa IC RC
Al 1 7 7 Al 0,73 0,78 0,78 0,73 233 3 0,58 3 0.00 0,00
A2 7 1 1 A2 011 01 0,11 011 0,33 3
A3 7 1 1 Al 011 01 0,11 011 0,33 3
Suma 1,29 9 9
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FLORIDA

Criterio Técnico

En la Tabla 31, se presenta la evaluacion para el subcriterio disponibilidad de terreno o area.

En la Tabla 32, se presenta la evaluacién para la eficiencia de remocion de parametros
contaminantes.

Criterio Econémico

En la Tabla 33, se presenta la evaluacion para el subcriterio costos de inversion inicial.

En la Tabla 34, se presenta la evaluacion para el subcriterio de costos de operacion y
mantenimiento.

Criterio Ambiental

En la Tabla 35, se presenta la evaluacién para el subcriterio calidad microbioldgica del
efluente.

En la Tabla 36, se presenta la evaluacién para el subcriterio produccion de lodos.
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Tabla 31. Matriz disponibilidad de terreno &rea, segun la tecnologia

Matriz H Matriz normalizada H'
Vector de . .
Al A2 A3 Al A2 A3 prioridad (VW) WB WB)W [A Landa IC RC
Al 1 17 1/5 Al 0,08 0,10 0.05 0.07 0,22 3.01 0.58 3.07 0,03 0,06
A2 7 1 3 A2 0,54 0,68 0,71 0,64 2,01 312
A3 5 173 1 A3 0,38 0,23 024 0,28 087 3,06
Suma 13,00 1,48 4.20
Tabla 32. Matriz eficiencia de remocion de parametros contaminantes
Matniz | Matriz normalizada I
Vector de . .
Al A2 A3 Al A2 A3 prioridad (W) WeC (wWec)yw IA Landa Ic RC
Al 1 3 ] Al 0,65 0.69 0,56 0.63 1,95 3.07 0,58 3.04 0.02 0.03
A2 143 1 3 A2 0,22 0,23 0,33 0.26 0,79 3,03
A3 1/5 1/3 1 AJ 0,13 0,08 0,11 0,11 0,32 3,01
Suma 1,53 433 9.00
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Tabla 33. Matriz costos de inversion inicial

Matriz J Matriz normalizada J'
Vector de . .
Al A2 Al Al A2 Al orioridad (W) WD (WD) A Landa IC RC
Al 1 113 1/4 Al 013 0.1 0,14 012 037 3.01 0,58 3.02 0,01 0,02
A2 3 1 12 A2 0,33 03 0,29 032 097 3,02
A3 4 2 1 A3 05 0.6 057 0,56 1,69 3,03
Suma 8,00 333 1.75
Tabla 34. Matriz costos de operacién y mantenimiento
Matriz K Matriz normalizada K'
Vector de . .
Al A2 Al Al A2 AJ prioridad (W) WE (WEWW |A Landa IC RC
Al 1 7 7 Al 0,78 0,78 0,78 0,78 233 3,00 0,58 3,00 0,00 0
A2 17 1 1 A2 011 011 011 0.1 0,33 3,00
Al 17 1 1 Al 011 011 0.11 0.1 0,33 3,00
Suma 1,29 .00 4,00
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Tabla 35. Matriz calidad microbiol6gica del efluente

Matriz L Matriz normalizada L’
Wector de . .
Al AZ A3 A1 A2 A3 orioridad (W) W (WHF )W 14 Landa IC RC
Al 1 7 7 Al 0,78 0.78 0,78 0,78 233 3.00 0,55 3.00 0.00 0.00
AZ 17 1 1 AZ 0.1 0,11 0.1 0,11 0,33 3,00
A3 17 1 1 A3 0.1 0,11 0.1 0,11 0,33 3,00
Suma 1,29 9,00 8,00
Tabla 36. Matriz produccion de lodos
Matriz M Matriz normalizada M’
Wector de . .
Al A2 A3 A AZ A3 prioridad (W) WG (W=G)W A, Landa IC RC
Al 1 7 7 Al 0,78 0,78 0,78 0,78 233 3.00 0,58 3,00 0,00 0.00
A2 17 1 1 A2 0.11 0.11 0.1 0.1 0,33 3.00
A 17 1 1 Al 0.11 0.11 0.1 0.1 0,33 3.00
Suma 1,29 9.00 9.00
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7.4 Seleccion de alternativas tecnoldgicas para el tratamiento del agua residual con
propdsito de reuso.

Una vez comparados los subcriterios con cada una de las alternativas, y conociendo el vector
de prioridad (W) para cada uno de ellos; se procedié a determinar la alternativa tecnolégica
para cada uno de los municipios y la seleccién de la tecnologia, como se muestra en las Tablas

37 y 38 para el municipio de San Pedro y en las Tablas 39 y 40 para el municipio de Florida.

Tabla 37. Matriz de alternativas evaluada en los subcriterios por el vector de subcriterios municipio

Vector

0,09

de San Pedro
Disponibilidad remocion Costos de inversion | Costos de operacion | . C_E|I?|E_E| -
de Frea parametros inicial y mantenimiento microbioldgica del | Produccidn lodo
contaminantes efluente
0,06 0.63 0.10 0.78 0.78 0,78
0,65 0.26 0.28 0.1 0,11 0,11
0,29 0.1 0.62 0.1 0.11 0,11

0,14

0.05

0,06

0,37

0.29

El resultado final indica el peso para cada una de las alternativas, como se puede observar en

la Tabla 38.

Tabla 38. Seleccion de la tecnologia municipio de San Pedro

Al 0,661 Lagunas
A2 0,189 Biodiscos
Ad 0,150 Filtro percolador

Tabla 39. Matriz de alternativas evaluada en los subcriterios por el vector de subcriterios municipio

de Florida
Disponibilidad remocuﬁn Costos de inversion | Costos de operacion | . C_E|IF|3.E| -
de Area parametrns inicial y mantenimiento microbioldgica del | Produccion lodo
contaminantes efluente
0,07 0,63 0,12 0,78 0,78 0,78
0,64 0,26 0,32 0.1 0,11 0,11
0,28 0.M 0,56 0. oM 0.

Tabla 40. Seleccion de la tecnologia municipio de Florida

Al 0,663 Lagunas
A2 0,190 Biodiscos
A3 0,146 Filtro percolador

Vector

0.09

0.14

0.05

0.06

0.37

0.29
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De acuerdo con los resultados obtenidos en funcién de los tres criterios técnico, econémico y
ambiental, y la importancia de cada uno de los subcriterios, la mejor alternativa de tratamiento
para el agua residual en los municipios de San Pedro y Florida, fue las lagunas de
estabilizacibn con un 66%, siendo el mas alto con respecto a las otras tecnologias que
obtuvieron 19% para biodiscos y 15% para los filtros percoladores. A pesar de que se presenta
una diferencia en el precio de la tierra en ambos municipios, y que en la evaluacion del
subcriterio de costos de inversion inicial para San Pedro es mas alto que en Florida; hay un
predominio de la tecnologia de las lagunas en los subcriterios de remocién de pardmetros
contaminantes con un 63%, en la calidad microbiologica del efluente, en la produccién de lodos
y en los costos de operaciéon y mantenimiento con un 78%, generando que el peso de seleccion
fuera mayor para las lagunas de estabilizacion.

Este resultado del sistema de lagunas de estabilizacién es una de las mejores alternativas para
la reduccion de la concentracion de microorganismos patdgenos, lo cual es lo ideal para que el
agua residual tratada sea apta para el riego de los cultivos de cafia de azucar, disminuyendo el
riesgo de exposicién a los trabajadores. De acuerdo con estudios y experiencias realizadas,
como lo manifiesta Sorrequieta (2004), con el sistema de lagunas de estabilizacion se puede
lograr una remocion de microorganismos como bacterias, quistes de protozoos, huevos de
helmintos superior al 95%; para la remocién de los huevos de helmintos se ha recomendado un
periodo de retencion de 8 a 10 dias (Sorrequieta 2004).

También el tratamiento con lagunas, a pesar de que requiere un area mucho mayor para la
implantacién, de acuerdo con Suérez (2010), es una de las tecnologias con mas aplicacién en
las cabeceras municipales del departamento del Valle del Cauca, esto se puede relacionar con
los bajos costos de operacion, facilidad en el mantenimiento y operacién. Para su buen
funcionamiento las lagunas de estabilizacion deben tener un tratamiento preliminar para la
remocién de los sélidos de mayor tamafo.
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8. CONCLUSIONES

Se caracterizaron los municipios de San Pedro y Florida, ambos municipios sin planta de
tratamiento de agua residual construida, con préacticas de reudso indirecto del agua residual
doméstica en el riego de los cultivos de cafia de azUcar. Con una poblacidon en la zona cabecera
de 7.776 habitantes para San Pedro localizado en el centro del Valle del Cauca y Florida con
40.411 habitantes en la zona cabecera, ubicado en el suroriente del departamento.

Los resultados de la caracterizacion de los pardmetros analizados para el municipio de San
Pedro y Florida, permitié considerar la evaluacidén de tecnologias de tratamiento bioldgico, dada
las condiciones de biodegradabilidad del agua.

Por medio del proceso de analisis jerarquico (AHP), es posible evaluar tecnologias de
tratamiento teniendo en cuenta los criterios técnicos, econémicos y ambientales y sus
subcriterios. Con la evaluacion de los expertos y la bibliografia consultada, se desarrollo el
método donde se pudo observar el desempefio de las diferentes tecnologias evaluadas ya que
este método arroja un valor cuantitativo.

El sistema de lagunas de estabilizacion obtuvo un puntaje de 66%, los biodiscos 19% vy los filtros
percoladores 15%; por lo tanto, la tecnologia para el tratamiento de agua residual doméstica
con propésito de redso seleccionada para los municipios de San Pedro y Florida fueron las
lagunas de estabilizacion.

El AHP es un método util para la toma de decisiones multicriterio, se puede emplear para la
seleccién de una tecnologia de tratamiento de agua residual en cualquier municipio del Valle
del Cauca, ya que se contemplan las condiciones propias de la zona de estudio.

Las lagunas de estabilizacion con respecto a las otras tecnologias, obtuvieron un puntaje
superior para la calidad microbiol6gica del efluente, lo cual es fundamental en el agua para
redso, ya que se debe dar proteccion a la salud de las personas que realizan el riego en los
cultivos de cafia.

62



9. RECOMENDACIONES

Las entidades como ACUAVALLE y CVC que realizan monitoreos para determinar las
condiciones fisicoquimicas en el rio Fraile en el municipio de Florida, es conveniente que los
muestreos se realicen en todos los puntos de vertimiento, ya que en los informes suministrados
de los diferentes afios, no se presentaba una informacion continua de los puntos de vertimiento,
variaban los puntos y los pardmetros analizados; no en todos se presentaban los datos de las
siete descargas.

En el municipio de San Pedro es importante hacer seguimiento y tener un control en los
vertimientos de las empresas que se encuentran en la zona, como avicolas, matadero, los
cuales contribuyen en el aporte de grasas, la DQO; cambiando las condiciones tipicas del agua
residual doméstica y en su momento pueden afectar el funcionamiento de un sistema de
tratamiento biolégico.

En este trabajo solo se escogié la tecnologia, mas no el tren tecnoldgico del sistema de
tratamiento; lo cual no es un limitante, ya que el modelo proceso analitico jerarquico (AHP) se
adapta a las condiciones del usuario y se puede aumentar la complejidad de las alternativas
considerando los trenes tecnoldgicos; asi mismo, los criterios pueden abarcar dimensiones
sociales, de disefo, entre otras; igualmente se pueden considerar n subcriterios en cada una de
las dimensiones haciendo mas robusto el modelo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Encuesta a expertos

ENCUESTA PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL DOMESTICA CON PROPOSITO DE REUSO

Para la seleccion de la tecnologia se tendra en cuenta el criterio técnico, econdémico,
ambiental. De acuerdo a sus conocimientos y experiencia marcar la opcién que considere mas
apropiada con una X.

1. ¢ Cual criterio es mas importante el Técnico o el Econémico?

R/l

¢ Qué importancia tiene el criterio marcado con respecto al otro?
Igual importancia

Moderada importancia
Fuerte importancia

Muy fuertemente importante

Extremadamente importante

2. ¢, Cudl criterio es mas importante el Técnico o el Ambiental?

R/l

¢ Qué importancia tiene el criterio marcado con respecto al otro?
Igual importancia

Moderada importancia
Fuerte importancia

Muy fuertemente importante

Extremadamente importante

3. ¢, Cudl criterio es mas importante el Ambiental o el Econémico?

R//
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¢, Qué importancia tiene el criterio marcado con respecto al otro?

Igual importancia
Moderada importancia
Fuerte importancia

Muy fuertemente importante

Extremadamente importante

En esta parte de la encuesta se presentan los criterios y subcriterios, asignar un porcentaje

(%) al subcriterio que considere mas importante.
CRITERIO TECNICO

e Disponibilidad de terreno o area
e Eficiencia de remocion de pardmetros contaminantes

100%
CRITERIO ECONOMICO
e Costos de inversion inicial
e Costos de operacién y mantenimiento
100%
CRITERIO AMBIENTAL
e Calidad microbiolégica del efluente
e Produccion de lodos
100%

Adaptado de Jaramillo, M.F. (2014).

72



ANEXO 2. Registro fotografico visita San Pedro

W

iy 4

Punto de descarga quebrada el Yeso, coordenadas geograficas 3°59'12.06”N 76°14°16.02”
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