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RESUMEN

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son importantes porque ayudan a proteger el
medio ambiente y la salud humana. Eliminan los contaminantes del agua residual, como:
solidos, grasas, patdgenos, bacterias, virus, entre otras. Sin embargo, en Colombia muchas de
las PTAR se encuentran en estado de abandono. Esto se debe a una serie de factores, como: la
falta de fondos, mantenimiento y conciencia publica. Especialmente en las zonas rurales del
pais, como es el caso PTAR La Dorada, ubicada en el municipio San Miguel, Putumayo, donde
se realizd el diagndstico del disefio de las tecnologias existentes, y operacion; mediante la
recopilacion de informacidn y revisién de los planos técnicos, memoria de disefio e informes
de las visitas técnicas de seguimiento y monitoreo a la PTAR.

A partir de la informacién recopilada, se realiz6 la contrastacion del disefio y construccion,
posteriormente se realizO una comparacion entre los parametros construidos con los
recomendados por la literatura, para identificar las unidades que presentan falencias en el
disefio y operacidn. De las falencias encontradas se plantearon propuestas de optimizacion para
cada unidad de tratamiento.

Del andlisis se identifico que, el disefio de la PTAR no se tuvo en cuenta los criterios
recomendados por la literatura. Ademas, algunas unidades de tratamiento fueron
sobredimensionados principalmente, el tratamiento preliminar, mientras que, los filtros
percoladores fueron subdimensionados. También se evidencio que PTAR esta en estado de
abandono, con alta contaminacion y cubierta vegetal.

Palabras clave: Agua residual, Tratamiento de agua residual, PTAR, Reactor UASB, Filtro
percolador.
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INTRODUCCION

El vertimiento de agua residual sin ningun tipo de tratamiento a los cuerpos de agua superficial
y al suelo, genera un impacto negativo en el ambiente y en la salud humana.

Segun el Banco Mundial (2020), el 80% del agua residual producida en el mundo se vierte al
ambiente sin haber recibido un tratamiento adecuado, lo que trae como consecuencia que cada
afio sean mas las personas que mueren por enfermedades relacionadas con el agua
contaminada. La Organizacion Mundial de la Salud (2019) estima que al menos el 10% de la
poblacion mundial consume alimentos regados con fuentes de agua contaminada, aumentando
el riesgo a enfermar por colera, disenteria, fiebre tifoidea, poliomielitis y diarrea.

La contaminacion del agua es mas critica en paises de bajos ingresos, dado que el tratamiento
del agua residual es tan solo del 8%, un porcentaje muy bajo si se compara con el 70% de los
paises de altos ingresos (UNESCO, 2017). Estas cifras indican la carencia de infraestructura
en materia de saneamiento en los paises en via de desarrollo. Por lo tanto, es urgente la
necesidad de asegurar una buena gestion de recursos para el desarrollo de proyectos que
contribuyan a mejorar la calidad del agua residual de la manera mas sostenible y eficiente
posible (Banco Mundial, 2020).

De acuerdo con la informacién reportada por el Departamento Nacional de Planeacion (2020)
en el CONPES 4004, paises latinoamericanos como Chile y Brasil, han alcanzado una
depuracién del agua residual del 99% y 57% respectivamente, mientras que en Colombia el
porcentaje de aguas tratadas es 48.56% (Superintendencia De Servicios Publicos
Domiciliarios, 2019). Esta cifra representa una baja cobertura de saneamiento en comparacion
con aquellos paises que han alcanzado valores cercanos al 100%.

Dentro de las tecnologias de tratamiento de agua residual mas utilizadas en paises de América
Latina como Brasil, Chile, Guatemala, México, Republica Dominicana, se encuentran el
sistema de lodos activados, las lagunas de estabilizacion, el tratamiento primario avanzado (con
adicion de quimicos) y el reactor UASB, que representan el 58%, 15%, 9% y 7%
respectivamente. (Noyola et al., 2013).

En Colombia, Segun los reportes del SUI comprendidos entre los afios 2009 y 2020, las
tecnologias de tratamiento més utilizadas son las lagunas de estabilizacion, sistema de lodos
activados, reactor UASB y filtros percoladores con 182, 46, 32 y 24 reportadas respectivamente
en 184 municipios. Ademas, el ultimo informe de Superintendencia De Servicios Publicos
Domiciliarios (2019), reporta que existen 712 plantas de tratamiento de agua residual; sin
embargo, no todas las plantas operan adecuadamente, puesto que, de las PTAR construidas y
distribuidas en 31 departamentos, sélo se reporta informacion de 273. Las restantes
probablemente estén mal disefiadas, construidas o no cuentan con un plan de mantenimiento y
operacion adecuado para dar cumplimiento a la normativa colombiana de vertimientos
puntuales.
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Aunque en Colombia se reporte una cobertura de saneamiento cercana al 50%, gran parte de
los proyectos se encuentran en los centros urbanos del pais, dejando de lado las areas rurales
donde gran parte del agua residual es descargada a los cauces naturales sin ningun tipo de
tratamiento, alterando las propiedades quimicas del agua y provocando un deterioro progresivo
de los ecosistemas que dependen de ellos. La poca inversion en infraestructura de saneamiento
da origen a problemas de sanidad y contaminacién (Torres, 2018), sobre todo en la zona rural,
lo que genera la necesidad de cerrar la brecha que existe con la zona urbana, implementando
sistemas de saneamiento sostenibles y eficientes mediante una adecuada seleccion de
tecnologia y operacién del sistema.

No tratar el agua residual en zonas urbanas y rurales genera problemas de caracter politico,
ambiental, social y econémico (Mosquera y Gomez, 2018), debido a que el bajo presupuesto
para la gestion de proyectos de PTAR, generan un sinnumero de falencias que estan inmersas
en una mala seleccion de tecnologias, operacion y disefio.

Ahora bien, el crecimiento de la poblacion trae como consecuencia el aumento en las cargas
contaminantes de las aguas residuales municipales (CONAGUA, 2007) y un incremento en las
concentraciones de compuestos potencialmente dafiinos para los cuerpos receptores,
ecosistemas, fauna y en la salud humana aumentando el riesgo de padecer enfermedades
diarreicas que son la quinta causa de defuncion en los paises de bajos ingresos (Organizacion
Mundial de la Salud, 2020). Por lo tanto, se tiene la necesidad de evaluar las plantas existentes
para optimizar y corregir los problemas de las unidades de tratamiento teniendo en cuenta
experiencias internacionales y los criterios de disefio recomendados por la literatura con la
finalidad de garantizar el vertimiento de aguas puntuales de acuerdo con la normativa
colombiana.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el disefio y construccion con fines de optimizacion de la planta de tratamiento de agua
residual del municipio de La Dorada, Putumayo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Contrastar el disefio y construccion de los componentes de la PTAR
e Definir los puntos criticos que afectan el disefio y la construccion de la PTAR

e Proponer estrategias de optimizacion de las unidades de tratamiento asociados a la
infraestructura de la PTAR
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 AGUA RESIDUAL

El agua residual es el producto final liquido o subproducto de las diferentes actividades
humanas y su composicion quimica refleja naturalmente el origen del que proviene (Ellis,
2004). Corresponde a cualquier tipo de agua cuya calidad fisica, quimicay microbioldgica haya
sido influenciada y modificada por el uso humano, por lo tanto, existen diversos tipos de agua
residual (figura 1) resultantes de las actividades en zonas residenciales, comerciales,
industriales, agricolas, asi como también aquellas provenientes de la escorrentia superficial o

pluviales (Fahad et al. 2019).
Agua residual
| —

¥ .

[Aguapluvialsuperf'ciag [ Industrial J Domeéstica

[ Aguagrls ][ Aguanegra ]

§ ¥ 3
[ Bafo ][Lavadora]L Cocina ]{ Orina [ Heces ]

Figura 1. Tipos de agua residual
Fuente: Amoatey y Bani (2011)

2.2 COMPOSICION TIPICA DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Se estima que el agua residual doméstica esta constituida aproximadamente un 99,9% de agua
y el 0,1% de sélidos suspendidos, coloidales y disueltos, siendo esta pequefia fraccion de
solidos la que presenta los mayores problemas en su tratamiento y su disposicién (Diaz et al.,
2012). Entre algunas de las sustancias presentes en el agua residual doméstica se encuentran:
residuos de comida, detergentes provenientes del lavado de ropa, desechos provenientes de la
utilizacion de duchas e inodoros, lavado de vehiculos, productos quimicos de limpieza y entre
otras sustancias (Amoatey y Bani, 2011), donde el agua obtiene solidos, materia organica,
tensoactivos, grasas y aceites. En la figura 2 se presenta el porcentaje de agua residual en
promedio que representa cada una de las actividades realizadas en el hogar.
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Figura 2. Porcentaje en promedio de agua residual producida segun las actividades del hogar
Fuente: Kujawa y Zeeman (2006)

Segun Kujawa y Zeeman (2006), el agua residual doméstica estd constituida por diferentes
tipos de acuerdo con su punto de generacién: agua negra es una mezcla de heces, orina y agua
de descarga, compuesta por nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio, ademas de contener
patogenos, residuos farmacéuticos y hormonas. Esta concentracion de agua negra se ve
influenciada por la eleccion del inodoro, ya que depende de la cantidad de agua que descargue
el aparato sanitario; mientras que el agua gris esta caracterizada por tener concentraciones mas
bajas e incluso ausencia de algunos componentes en comparacion con el agua negra. El caudal
producido por las duchas y el lavado de ropa esta ligeramente contaminado, mientras que el
agua residual producida en la cocina tiene una carga de contaminacion significativa.

El agua residual doméstica tiene caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que debido
a los efectos negativos que produce en el ambiente es necesario su reduccion o eliminacion,
mediante la implementacion de plantas de tratamiento de agua residual o sistemas de
saneamiento basico. Las principales caracteristicas del agua residual y sus efectos se presentan
en latabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del agua residual

Caracteristicas Componente Efecto

Agua residual fresca: café-grisacea

Color Agua residual séptica: gris-negro

Agua residual fresca: Ligeramente desagradable
Fisicas Olor Agua residual séptica: Desagradable, debido a la
descomposicion

Temperatura Afecta la viscosidad, la temperatura del agua
residual es mayor a la del agua potable
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Tabla 1. Caracteristicas del agua residual

Caracteristicas Componente Efecto

Compuesta por proteinas, carbohidratos,
grasas y aceites. Su presencia disminuye el
Materia organica oxigeno disuelto en el cuerpo de agua.
Se mide mediante los pardmetros DQO y

DBO:s.

Mayor concentracion de iones [H+] dificulta
el tratamiento bioldgico.
Generalmente se encuentra entre 6 - 9

pH unidades.

uimicas . i .
Q Alcalinidad Normalmente es alcalina, ayuda a resistir los

cambios de pH.

Nutrientes (N, P) Esenciales para el crecimiento de
microorganismos, sin embargo, en grandes
concentraciones pueden generar eutrofizacion
de los cuerpos hidricos.

Metales En concentraciones altas, pueden producir
efectos toxicos, cancerigenos perjudiciales en
la salud.
Bacterias Enfermedades intestinales, diarrea, fiebre

tifoidea, colera, gastroenteritis.

Virus Causan gastroenteritis, hepatitis infecciosa,
meningitis, enfermedades respiratorias.

Protozoos Mantienen el equilibrio entre los
microorganismos dado que consumen
bacterias, algas, entre otros.

En los humanos causan diarrea severa,
nauseas e indigestion.

Microbioldgicas

Helmintos Los huevos de helmintos son responsables de
causar ascariasis.

Fuente: Metcalf y Eddy (2003)

Su composicién fisica, quimica y biologica puede variar por factores como el clima, la
temperatura, cultura y condiciones socioecondmicas (Metcalf y Eddy, 2003). El caudal y la
calidad del agua residual doméstica puede diferir del tipo y modo de uso de los maltiples
aparatos empleados en los hogares, ademas, difiere de un usuario a otro; es decir que la cultura
es un papel importante dentro de la composicion del agua residual (Larsen et al., 2013). En la
tabla 2 se presenta la composicion tipica del agua residual doméstica.
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Tabla 2. Composicion tipica del agua residual doméstica

Contaminantes Unidad | Débil Media | Fuerte
Sélidos totales (ST) mg/L 350 720 1200
Disueltos totales (SDT) mg/L 250 500 850
Fijos mg/L 145 300 525
Voldtiles mg/L 105 200 325
Sélidos en suspensién (SS) mg/L 100 220 350
Fijos mg/L 20 55 75
Volatiles mg/L 80 165 275
Solidos sedimentables mg/L 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs, 20°C) | mg/L 110 220 400
Carbono organico total (COT) mg/L 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 250 500 1000
Nitrégeno (total en la forma N) mg/L 20 40 85
Orgénico mg/L 8 15 35
Amoniaco libre mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fadsforo (total en la forma P) mg/L 4 8 15
Organico mg/L 1 3 5
Inorgénico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L 30 50 100
Sulfato mg/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/L 50 100 200
Grasa mg/L 50 100 150
Coliformes totales n/100mL | 10°-107 | 107-10® | 108-10°
Compuestos organicos volatiles (COVs) wL <100 | 100-400 | >400

Fuente: Metcalf y Eddy (2003)
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La composicién del agua residual doméstica puede variar considerablemente por los
contaminantes liberados de las fuentes domésticas, industriales, comerciales e institucionales
(UNESCO, 2017). Segun Falconer (2006), el agua residual doméstica (ARD) no contiene
sustancias peligrosas, sin embargo, en ocasiones se presentan alteraciones a causa de las malas
practicas en los hogares al arrojar por el inodoro, medicamentos que estan parcialmente
consumidos, vencidos y deteriorados, estas sustancias modifican la composicion tipica del agua
residual doméstica, aumentando la complejidad del tratamiento.

Cardona (2020) asegura que los antibidticos son moléculas muy complejas de tratar y mas aun,
cuando las plantas de tratamiento convencionales no son disefiadas para remover moléculas de
complejidad quimica. Es por ello que, a lo largo de los afios, se han desarrollado proyectos para
el tratamiento del agua residual donde se prioriza conocer su composicion fisicoquimica y
bioldgica, para poder establecer estrategias de control de la contaminacion y alcanzar las
normas de calidad establecidas en las legislaciones vigentes (Torres, 1994).

2.3 TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL
2.3.1. Objetivos del tratamiento de agua residual

El siglo XX fue testigo de la revolucidon en la gestion del agua residual, las ciencias ambientales
y las opiniones sociales sobre la contaminacion. Los descubrimientos cientificos de la época,
los debates sobre las prioridades sociales y el interés del gobierno evolucionaron a lo largo del
siglo (Shifrin, 2005), donde también se destaca el octavo informe del afio 1912 de la Comision
Real de Disposicion de Agua Residual, que introdujo por primera vez el concepto de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) donde se establecieron estandares y pruebas aplicadas al agua
residual, que se extendieron por todo el mundo (Lofrano, 2010).

En 1950, los debates sobre contaminacion se centraron en los estandares de calidad del agua y
la clasificacion del uso de las corrientes, precedentes necesarios para el desarrollo de una
politica de gestion de residuos (Shifrin, 2005). Un nuevo avance en la comprension de la
contaminacion ambiental se produjo con la cromatografia de gases y la espectrofotometria de
absorcion atomica, comercialmente disponibles a finales de 1970 (Lofrano, 2010).

En la tabla 1 se abordaron multiples efectos de los principales componentes del agua residual,
de ahi radica la importancia y el objetivo de tratar el agua residual, que busca la reduccion de
estos efectos para mitigar los impactos sobre los cuerpos hidricos receptores de las descargas
de agua residual que afectan el entorno ecoldgico impactando flora, fauna y las comunidades
que se benefician de los servicios ecosistémicos que éstos ofrecen. En la tabla 3 se aborda de
manera mas concreta algunos objetivos del tratamiento del agua residual y el motivo de
importancia de su realizacion.
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Tabla 3. Objetivos del tratamiento de agua residual

Objetivo

Motivo

Reduccién de las sustancias
organicas biodegradables

Las sustancias organicas como el carbono, nitrégeno, fésforo
y azufre deben descomponerse por medio de oxidacion.

Reduccién de la
concentracion de los
nutrientes

Los nutrientes como el nitrégeno y fosforo enriquecen los
cuerpos de agua o los vuelven eutroficos, lo que conlleva al
crecimiento excesivo de algas y plantas acuaticas que agotan
el oxigeno presente en el agua, afectando la vida acuatica.

Eliminacion de patogenos

Los patdgenos presentes en el agua son mayormente
provenientes de las excretas de animales y humanos. Estos
organismos como bacterias, virus, hongos, protozoarios,
helmintos, entre otros, causan diversas enfermedades.

Reciclaje y reutilizacion del
agua

El agua es un recurso finito cuyo consumo se ha visto
incrementado desde el dltimo siglo debido al crecimiento
poblacional. Ademas, la distribucion temporal y espacial del
agua ha representado un desafio con los recursos de agua
subterrdnea sobreexplotados, por lo que el reciclaje y
reutilizacion del agua se ha vuelto un punto crucial para la
sostenibilidad.

Fuente: Amoatey y Bani (2011)

2.3.2 Niveles de tratamiento de tratamiento

El tratamiento del agua residual consiste en la aplicacion de procesos fisicos, quimicos y/o
bioldgicos, los cuales buscan remover los contaminantes presentes en el agua, de tal forma que
su vertimiento no afecte la calidad del cuerpo receptor y la salud publica. Este tratamiento se
realiza en las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), y esta compuesto de diferentes
etapas clasificadas de acuerdo con su grado de remocion: tratamiento preliminar, primario,
secundario y terciario. En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas generales de cada etapa

de tratamiento.

Tabla 4. Etapas del tratamiento del agua residual

Etapa Caracteristica
En esta etapa se separa el material grueso del agua mediante el uso de rejillas
preliminar | © criba. Se emplea principalmente para proteger los accesorios como bombas,

valvulas, tuberias, etc., del taponamiento o interferencia causado por objetos
de mayor tamafio como trapos, tarros, entre otros (Romero, 2004).
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Tabla 4. Etapas del tratamiento del agua residual

Etapa

Caracteristica

Primaria

Se refiere a la remocidn parcial de solidos suspendidos relacionados con los
solidos sedimentables, los cuales lo conforman materia organica e inorganica.
De esta forma, se mejora la eficiencia de las etapas posteriores. Esta etapa ayuda
a amortiguar las variaciones de caudal, asi como puede ser usada para un
control adecuado de pH para minimizar los requerimientos posteriores en
procesos de neutralizacion (Romero, 2004).

Secundaria

En esta etapa se transforma la materia organica biodegradable principalmente
mediante procesos de tratamiento bioldgico debido a su bajo costo, facilidad de
operacion y altas eficiencias de remocion. En el caso del agua residual
doméstica o municipal, el objetivo principal es reducir el contenido organico y,
en ciertos casos, los nutrientes tales como el nitrégeno y el fosforo (Noyola et
al, 2013).

Terciaria o
avanzada

También conocido como tratamiento avanzado. Es aplicado para eliminar los
contaminantes que tienen importantes efectos sobre los ecosistemas y la salud
publica, tales como: Turbiedad, patogenos, calcio, potasio, el nitrato y el
fosfato. Ademas, reduce sélidos suspendidos, materia orgénica, nitrégeno,
fésforo, metales pesados y DQO soluble (Hernandez, 1998). Los procesos
disponibles para el tratamiento terciario son: Filtracion, adsorcion con carbono,
eliminacion de fésforo, control de nitrégeno, arrastre de amoniaco (Davis y
Masten, 2005).

2.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO DEL AGUA RESIDUAL

El objetivo del tratamiento bioldgico es eliminar los contaminantes del agua mediante el uso
de microorganismos. En la mayoria de los casos, la materia organica biodegradable soluble e
insoluble, asi como el nitrégeno, son eliminados eficientemente por la accién bioldgica
(Méndez et al, 2018) a través de su metabolismo. Los procesos biolégicos se clasifican segun
las rutas metabdlicas primarias presentes en los diferentes microorganismos dominantes
activos en el sistema de tratamiento. Estas rutas metabdlicas a su vez dependen de la
disponibilidad y utilizacién de oxigeno, por lo tanto, los procesos bioldgicos se clasifican en
aerobios, anoxicos y anaerobios (Ziauddin et al., 2013), en la tabla 5 se describe brevemente
cada uno de ellos.

Tabla 5. Descripcion de los procesos bioldgicos

Proceso Descripcion
Los procesos de tratamiento que ocurren en presencia de oxigeno molecular
(O2) vy utilizan la respiracion aerobia para generar energia celular, se
Aerobio denominan procesos aerobios. Son procesos metabdlicamente mas activos,
pero también generan mayor cantidad de so6lidos como masa celular.
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Tabla 5. Descripcion de los procesos bioldgicos

Proceso Descripcion
Son procesos que ocurren en ausencia de oxigeno molecular libre (O2) y
generan energia a través de la respiracion anaerobia. Los microorganismos
Anodxico | usan oxigeno combinado de material inorganico en los desechos como su

aceptor final de electrones. Los procesos anoxicos son sistemas biologicos
comunes de eliminacion de nitrégeno a través de la desnitrificacion.

Estos son los procesos que ocurren en ausencia de oxigeno libre o combinado
y dan como resultado la reduccién de sulfato y la metanogénesis. Por lo
Anaerobio | general, producen biogas como un subproducto Gtil y tienden a generar
cantidades mas bajas de lodos.

Fuente: Ziauddin et al. (2013)

Estos principales procesos bioldgicos se pueden dividir en dos categorias dependiendo del tipo
de crecimiento de la biomasa, que puede ser suspendida o adherida a un medio de soporte. Los
principales tipos de crecimiento y procesos de tratamiento se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Principales procesos de tratamiento segun proceso bioldgico y tipo de crecimiento

Proceso biol6gico Tipo de Proceso de tratamiento
crecimiento
Suspendido e Proceso de lodos activados
e Lagunas aireadas
e Digestion aerobia
Aerobio Adherido e Filtro percolador
e Reactor de medio empacado
e Biodiscos
Hibrido e Filtro percolador / Lodos activados
Suspendido e Desnitrificacion de crecimiento suspendido
Anoxico ]
Adherido Desnitrificacion de crecimiento adherido
Suspendido Digestor anaerobio
Reactor anaerobio de contacto
Adherido Reactor de lecho empacado y fluidizado
Anaerobio
Manto de lodos Reactor anaerobio de flujo ascendente
Hibrido Reactor anaerobio de flujo ascendente /
crecimiento adherido

Fuente: Metcalf y Eddy (2003)




2.4.1 Tratamiento aerobio

El tratamiento aerobio consiste en la descomposicion bioldgica de la materia organica en
presencia de oxigeno. Las bacterias son los organismos mas importantes en el tratamiento
aerobio del agua residual porque son excelentes oxidando la materia organica y se desarrollan
bien en ese medio, siendo capaces de formar una capa floculenta gelatinosa de muy buenas
caracteristicas para la remocion de la materia organica (Romero, 2004). La figura 3 muestra el
proceso de transformacion de la materia organica en un sistema aerobio suponiendo que 1 kg
DQO requiera 1 kWh de aireacion.

Pérdida de calor

Afluente
+
Aireacion
(100kWh) Efluente
12-10 kg DQO

Lodo 30-60 kg

Figura 3. Transformacion de la materia organica en procesos aerobios
Fuente: van Lier et al. (2008)

El tratamiento aerobio se caracteriza por obtener efluentes de mejor calidad, en comparacion
con otros procesos bioldgicos, sin embargo, se debe reconocer los altos costos operativos
debido a la energia requerida para la aireacion y su alta produccion de lodos (van Lier et al.,
2008). El tratamiento aerobio presenta las ventajas y limitaciones presentadas en la tabla 7.

Tabla 7. Ventajas y limitaciones del tratamiento aerobio

Ventajas

Limitaciones

El sistema aerobio produce efluentes bien
floculados y de alta calidad debido a la
mayor capacidad de eliminacion de
materia organica soluble.

La presencia de oxigeno ha incrementado la
tendencia a la formacion de hidrocarburos a
partir de compuestos organicos biodegradables.

No requiere un tratamiento posterior de
agua residual, ya que proporciona una
mejor eliminacion de nutrientes

La baja carga y el crecimiento descontrolado de
la biopelicula pueden provocar obstrucciones y
bloqueo de la circulacion de aire. La biopelicula
puede comenzar a degradarse.

Puesta en marcha relativamente rapida,
entre 2 - 4 semanas.

Altos  requerimientos
suministrar aireacion

energéticos  para

24




Tabla 7. Ventajas y limitaciones del tratamiento aerobio

Ventajas Limitaciones

No presenta problemas de olor Alta produccion de lodo

Tolerancia a los cambios de temperatura | Alta demanda de nutrientes
Fuente: Anijiofor et al. (2017) y Goli et al. (2019)

2.4.2 Tratamiento anaerobio

El tratamiento bioldgico anaerobio o digestion anaerobia permite la degradacion de la materia
organica por medio de una fermentacién llevada a cabo por microorganismos en un recinto
cerrado y en ausencia de oxigeno. Como cualquier proceso bioldgico, este requiere ciertas
condiciones de temperatura, pH, y un tiempo de duracion especifico, con el fin de que los
microorganismos proliferen y puedan metabolizar la materia organica correctamente (Belzona,
2010).

En la digestion anaerobia se degrada la materia organica por medio de cuatro etapas: hidrolisis,
acidogeénesis, acetogénesis y metanogeénesis (figura 4), donde se produce el biogas, compuesto
principalmente por metano y didxido de carbono.

COMPUESTOS ORGANICOS
COMPLEJOS
(Carbohidratos, proteinas, lipidos)

HIDROLISIS

A 4

MONOMEROS Y OLIGOMEROS
(Aminoacidos, azlcares, acidos grasos)

ACIDOGENESIS

y

INTERMEDIARIOS
(Propionato, butirato, alcoholes)

H, + CO, ACETOGENESIS ACETATO

METANOGENESIS

CH4 + CO;

amm Bacterias fermentativas
Bacterias acetogénicas
Bacterias homoacetogénicas
Arqueas metanogénicas

Figura 4. Transformacion de la materia organica en la digestion anaerobia
Fuente: Davila y Razo (2007)
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La digestion anaerobia se puede realizar en sistemas simples y es aplicable a cualquier escala
y en cualquier lugar. La cantidad de lodo que se produce es baja y se trata de un lodo
estabilizado, llegando incluso a tener un valor de mercado cuando en el biorreactor se producen
lodos granulares. Ademas, se produce energia Gtil en forma de biogas en lugar de consumir
altos grados de energia (Akhtar, 2017).

Segun van Lier et al. (2008), la digestion anaerobia tiene algunas ventajas sobre el tratamiento
convencional aerobio, estas son:

e Reduccion en el exceso de produccién de lodo hasta en un 90%.

e Reduccion de hasta 90% del espacio requerido cuando se usan sistemas de lecho de
lodo expandido.

e Requiere menor volumen de reactor para soportar altas tasas de carga de DQO,
alcanzando hasta los 20-35 kg de DQO por m? de reactor por dia.

e Produccion aproximada de 13,4 MJ CH4 (energia) por 1 kgDQO eliminado, dando
1,5kWh de electricidad.

e Nulo 0 muy poco uso de quimicos.

e Tecnologias sencillas con altas eficiencias de tratamiento.

e El exceso de lodo tiene un valor de mercado.

Mientras que Anijiofor et al. (2017) y Ziauddin (2013), mencionan las siguientes limitaciones
de la digestion anaerobia:

e Elefluente generado es de menor calidad en comparacion al obtenido con el tratamiento
aerobio debido a la baja tasa de crecimiento de los microorganismos, baja tasa de
sedimentacion y las inestabilidades que conducen a obtener efluentes tdxicos
compuestos por iones de amonio y sulfuro de hidrégeno.

e Cuando el agua residual a tratar contiene sulfitos, se generan malos olores debido a la
produccion de biogas que contiene sulfuro de hidrégeno.

e Largos periodos de arranque debido a la baja tasa de crecimiento de los organismos
metanogénicos.

2.4.3 Combinacion de procesos bioldgicos: digestion anaerobia - proceso aerobio

Debido a que no se degrada completamente la materia organica en los reactores anaerobios,
siempre habra una fraccion de DQO remanente presente en el efluente, junto con nutrientes
(Kujawa y Zeeman, 2006) haciendo necesario un tratamiento posterior, que puede ser llevado
a cabo a través de procesos aerobios. El tratamiento de agua residual doméstica en procesos
anaerobios-aerobios combinados aprovecha las ventajas de los dos procesos. En comparacion
con las tecnologias aerobias convencionales, el sistema combinado anaerobio-aerobio consume
claramente menos energia, produce menos lodo en exceso y su funcionamiento es menos
complejo (von Sperling y Chernicharo, 2005).
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Algunas de las ventajas de los procesos bioldgicos combinados anaerobio-aerobio segun
Anijiofor (2017) son:

e Un gran potencial para la recuperacion de energia, ya que el tratamiento de agua
residual mediante la digestion anaerobia es capaz de eliminar los contaminantes
organicos convirtiéndolos en biogas.

e Al estar en combinacién con el proceso aerobio se potencian los resultados de
eliminacion y se obtienen efluentes de mejor calidad.

e Menor volumen de produccion y tratamiento de lodos debido a que el exceso de lodos
aerobios es disminuido porque menor cantidad de materia organica va a ser tratada en
el sistema aerobio. Ademas, es posible tratar el lodo aerobio en el reactor anaerobio.

e Bajo consumo de energia, ya que el tratamiento anaerobio reduce la demanda de
oxigeno en el sistema aerobio, lo que ayuda a reducir el requerimiento de aireacion.

Kassab et al., (2010), realizaron una revision documental de los sistemas combinados
anaerobios-aerobios con énfasis en los sistemas de alta tasa. Estos sistemas se clasificaron
segun el tipo de crecimiento en el reactor aerobio, es decir de crecimiento suspendido o
adherido. La tabla 8 presenta un resumen de los sistemas combinados y sus eficiencias
alcanzadas en el tratamiento de agua residual domeéstica.

Tabla 8. Eficiencias de remocién obtenidas en los sistemas combinados anaerobio-aerobio
segun el tipo de crecimiento aerobio

Eficiencia de remocion (%)

Tipo de crecimiento Sistema anaerobio-aerobio

DQO total SST
UASB - Lodos activados 85-93 85-95
Sistemas UASB - Reactor bioldgico 91 84
combinados secuencial aerobio
anaerobio-aerobio UASB - Jet Loop Reactor 87-95 :

con crecimiento

aerobio suspendido Reactor bioldgico secuencial 94 -
anaerobio - Reactor bioldgico
secuencial aerobio

UASB - Filtro percolador 80-88 80-89
Sistemas
combinados UASB - Biodiscos 95 -
anaerobio-aerobio UASB - Reactor DHS (Downflow 91 93

con crecimiento

aerobio adherido Hanging Sponge)

UASB - Filtro aireado sumergido 88 76
Fuente: Kassab et al. (2010)
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2.5 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA
2.5.1 Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

El reactor UASB se desarroll6 en los Paises Bajos a principios de los afios 70 (Lettinga et al.,
1991) y son ampliamente utilizados alrededor del mundo, dada su capacidad de tratar diferentes
tipos de agua residual a altas tasas de carga (Ferrera et al., 2022). Esta tecnologia no requiere
de un medio empacado o de soporte y logra una alta eficiencia de eliminacion de sélidos
suspendidos y DQO, por medio de un manto de lodo floculento o granular activo (Nnaji, 2013).
El afluente fluye en sentido ascendente a través del manto de lodos (conformado por
microorganismos anaerobios), donde la materia organica biodegradable se transforma en
biogas, el cual estd compuesto principalmente de metano y didxido de carbono (CONAGUA,
sf). El biogas producido genera una circulacién interior o mezcla. El biogas, el lodo y el agua
ascienden a la parte superior del reactor, en donde entran en contacto con deflectores que
permiten la separacion del biogas y de las particulas sélidas, logrando que el agua sea
recolectada por la parte superior, los sélidos sedimenten y retornen al manto de lodos vy el
biogas sea captado (Rosales, 2019) en una campana de recoleccion que se encuentra en la parte
superior del reactor. La Figura 5 presenta un dibujo esquematico del reactor UASB.

Colector del efluente \

Compartimiento del sedimentador

Salida de biogas

i

Separador sélido - liquido - gas

Abertura del sedimentador

Deflector de biogas

( Su & Burbujas de
47 biogas

gl
3
.
vie
1%
s
ieie
¥
®

Manto de lodos
Compartimiento
de la digestion

Lecho de lodos Particulas de lodo

Figura 5. Dibujo esquematico de un reactor anaerobio de flujo ascendente
Fuente: Chernicharo (2007)

Las principales ventajas y limitaciones del reactor UASB se presentan en la tabla 9. La
caracteristica principal de un reactor UASB, que lo convierte en una tecnologia conocida en
todo el mundo como un digestor anaerobio de alta tasa es la disponibilidad de lodo granular o
floculento, que le permite lograr eficiencias de eliminacion de DQO sin necesidad de un medio
de soporte, ademas, la turbulencia natural generada por las burbujas de gas liberadas en el
proceso de digestion anaerobia, proporcionan un contacto eficiente entre el agua residual y la
biomasa, por lo tanto, al no requerirse mezcla mecéanica se reduce significativamente la
demanda y el costo energético (Chong et al., 2012).
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Tabla 9. Principales ventajas y limitaciones del reactor UASB

Ventajas

Desafios / Limitaciones

Maneja altas velocidades de flujo de agua
residual con un tiempo de retencion muy
inferior en comparacion con otros tipos de
reactores.

El exceso de acidos grasos volatiles en el
afluente  disminuye la  alcalinidad
bicarbonética, por lo tanto, conducen a la
acidificacion del reactor provocando fallasen
el mismo.

Cuenta con el separador gas-liquido-solido
(GLS) que mejora el contacto entre los
microorganismos y el agua residual.

Se requiere mejorar la zona de sedimentacion
para evitar la salida de sélidos en el efluente.

Los tiempos de retencion de solidos e
hidraulicos se pueden manipular de manera
independiente y efectiva. Cuando se obtiene
granulacion, los tiempos de tratamiento se
pueden reducir significativamente.

Se pueden producir retrasos en la puesta en
marcha y la formacion de grénulos, el
arranque del reactor define la eficacia y
estabilidad del reactor.

No requiere control de la temperatura debido
a la liberacion de calor que se produce
durante la metanogénesis. Asi se mantienen
las condiciones mesofilas dentro del reactor.

El reactor no puede funcionar a la tasa de
carga organica de disefio antes del periodo de
aclimatacion / adaptacion del indculo
implementado.

Se producen cantidades de lodo muy
pequefias, que se retiran en periodos mas
largos.

El reactor no puede eliminar los agentes
patdgenos y colorantes del agua residual por
si solo, por lo tanto, requiere de tratamientos
posteriores para una mejor calidad de agua.

Fuente: Bobade (2015)

La eficiencia de un reactor UASB depende en gran medida de la actividad microbiana en el
reactor. La estabilizacion de la materia organica en un reactor UASB, es un proceso que
involucra bacterias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas y arqueas metanogénicas
(Kobayashi et al., 2009).

Un reactor UASB bien disefiado suele obtener un efluente con un orden del 65% de eliminacion
de DQO y un 70% de remocion de DBO. Generalmente, en el caso de agua residual doméstica
tipica, se obtiene un efluente con concentracion maxima 120 mg/L de DBO y se puede obtener
un valor inferior a 80 mg/L de SST (Jord&do y Pessba, 2011). Esta eficiencia se ve afectada por
la temperatura, la composicion del agua residual, el disefio del reactor, pH, toxicidad, velocidad
de flujo ascendente, tamafio y composicion del manto de lodo, la actividad microbiana y el tipo
de mezcla (Nnaji, 2013). Singh et al. (2006) observaron que el régimen de mezcla de los
reactores UASB que tratan agua residual municipal se ve afectado por la temperatura, dado que
para temperaturas entre 20 y 30°C se evidencié comportamiento de reactor completamente
mezclado con una mezcla lenta adicional, mientras que aquellos que operan a temperatura
menores a 20°C tienden a comportarse como reactores de flujo piston.
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La experiencia de paises latinoamericanos como Colombia, México y Brasil es destacada, ya
que fueron los paises pioneros en la definicion del potencial de los reactores UASB para el
tratamiento de ARD en condiciones de clima tropical. La primera planta piloto de 64 m? fue
construida en Cali, Colombia en el afio 1982 para tratar ARD, a una temperatura de 25 °C
obteniendo resultados satisfactorios, con eficiencias de reduccion de DQO y DBO mayores 75
% (Schellinkhout et al., 1985). Ademas, la ventaja de los reactores UASB es que los costos de
operacion y mantenimiento son relativamente bajos (Castro et al, 2019). Los tipos de agua
residual industrial mayormente utilizadas para tratamiento en el reactor UASB son las
provenientes del sector alimenticio, papelero, farmacéutico, cervecero, azucarero y sus
derivados (Ruiz et al, 2000).

La exitosa experiencia en estos paises es una fuerte indicacion del potencial de este reactor para
el tratamiento de agua residual doméstica- La digestion anaerobia a través de reactores UASB
presenta varias ventajas cuando son comparados con los procesos aerobios convencionales,
especialmente cuando se aplica en regiones con climas calidos, como el que se presenta en la
mayoria de los paises en via de desarrollo (von Sperling y Chernicharo, 2005).

El interés en investigar los reactores UASB esta creciendo principalmente en cuatro topicos:
Produccidn de energia, combinaciones con otros sistemas de tratamiento, procesos de remocion
de contaminantes especificos, caracterizacion de la comunidad microbiana y composicién del
lodo granular (Collivignarelli et.al., 2021).

2.5.2 Filtros percoladores

Un filtro percolador o lecho bacteriano es una unidad de tratamiento bioldgico y consiste en un
tanque, cilindrico o rectangular (Gutiérrez et al, 2005) que tiene como objetivo reducir la carga
organica presente en el agua residual (Duque y Castillo, 2010). La forma de un filtro esta
relacionada con el tipo de distribucion (CONAGUA, Sf). Sin embargo, los filtros circulares
generalmente son los de mayor construccién, porque se logra una mejor distribucién del agua
residual en la seccion transversal del filtro (Reyes y Mazzoco, 2009).

Los filtros percoladores pueden alcanzar diametros hasta 60 m y profundidades de 1,5 a 12 m
(RAS, 2000). La profundidad del filtro percolador puede variar dependiendo del tipo de agua
a tratar, entre mas profundo es el medio, mas carga hidraulica u organica puede tratar por dia
(Lesikar y Enciso, 2001). Los filtros pueden ser de carga organica aplicada baja, intermedia,
alta, y muy alta, o pueden ser de desbaste, o de doble etapa.

Los factores de mayor importancia en un filtro percolador son: medio filtrante o de soporte,
carga organica o hidraulica, sistemas de ventilacion, sistema de drenaje y sistema distribucién
(CONAGUA, sf). En la figura 6 se presenta la configuracion de un filtro percolador con sus
componentes.
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Figura 6. Esquema de filtro percolador
Fuente: Carvajal (2020)

El agua residual se distribuye por medio de brazos fijos 0 moviles y cae por gravedad, a una
biopelicula adherida al medio filtrante, la cual oxida la materia organica por accién de los
microorganismos (Rincén et al., 2009). Segun Rios y Rafael (1980) el sistema de distribucion
pueden ser brazos giratorios y tuberias fijas. Los brazos giratorios son los mas utilizados y
consta de dos 0 mas tuberias horizontales que giran por medio de un motor y se mantienen a
poca altura del medio filtrante. El sistema de distribucion de tuberias fijas es menos utilizado
que el tipo giratorio, por la baja uniformidad del agua residual sobre el medio filtrante. En la
tabla 10. se presentan algunas ventajas y limitaciones de los filtros percoladores.

Existen varios tipos de medio filtrante tales como: grava, piedra quebrada, piedra de campo,
boleos, tabiques, carbon, remanente, conchas de mariscos, latas de estario, tiras de madera, tiras
de polietileno y material sintético (CONAGUA, Sf). Este Gltimo es el mas recomendado para
tratar agua residual principalmente, con alta carga orgénica e hidraulica, puesto que la
estructura del material sintético brinda una mayor &rea/volumen, es decir que permite mayor
carga hidraulica u organica gracias al alto porcentaje de espacio vacios, también brinda mayor
adherencia de microorganismo por unidad de volumen y, por ultimo, permite una mayor
aireacion (CONAGUA, Sf).
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Tabla 10. Ventajas y limitaciones de los filtros percoladores

Ventajas

Limitaciones

Bajo requerimiento energético, los filtros
percoladores generalmente no requieren
equipo adicional que consuma energia.

La carga organica excesiva 0 una ventilacion
inadecuada puede provocar problemas de
olores debido a que se presentara
descomposicion anaerobia.

Bajos requerimientos de mantenimiento
debido a la baja cantidad de piezas mdviles.

Aparicion de moscas e insectos alrededor de
los filtros si no hay una correcta limpiezay la
humedad del medio filtrante es inadecuada.

Los lodos del filtro percolador se componen
principalmente de la capa biologica que se
desprende. Este tipo de lodo tiende a
asentarse e hidratarse mas facilmente que los
residuos de lodos activados de las PTAR
convencionales.

El desprendimiento de la biopelicula puede
provocar taponamientos del medio filtrante
que resulta en una remocidn ineficiente de los
contaminantes y por lo tanto una reduccién
en la calidad del efluente.

Resistencia alta a toxinas o las variaciones de
carga, tienen la capacidad de recuperarse de
las variaciones dado que no es un sistema de
mezcla completa.

Los filtros percoladores no tienen
caracteristicas que les permitan ajustarse
rapidamente en un aumento de la carga, no se
pueden ajustar para lograr un alto nivel de
tratamiento.

Los filtros percoladores son féciles de operar
y no requieren de una operacion sofisticada
para obtener un buen efluente.

Puede ser necesario bombeo para llevar el
agua residual a una posicion mas alta que
permita que el flujo pueda salir a través de los
brazos de distribucion.

Fuente: Departamento de Proteccion Ambiental (2016)

2.6 EXPERIENCIAS DEL SISTEMA COMBINADO REACTOR UASB - FILTRO
PERCOLADOR PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Pontes y Chernicharo (2003), evaluaron la influencia del exceso de lodo producido en un filtro
percolador sobre el desempefio de un reactor UASB usado para el tratamiento combinado de
agua residual doméstica. Durante la fase 1 de la investigacion, el sistema fue alimentado con
agua residual doméstica bombeada directamente desde el colector de alcantarillado del arroyo
Arrudas, en Belo Horizonte — Brasil. Durante la fase 2, ademas de alimentar el reactor UASB
con el agua residual doméstica, también se aliment6 con los lodos del filtro percolador.
Observaron que no se presentd ningun efecto adverso sobre el rendimiento del reactor UASB
que recibia la recirculacién de los lodos del filtro percolador; por el contrario, los resultados de
DQO indicaron un mayor porcentaje de cumplimiento de los estandares de descarga
establecidos por la entidad de regulacion ambiental. El filtro percolador incrementd la
estabilidad operacional del sistema de tratamiento y se obtuvo una mejor calidad del efluente
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final. Con respecto a la DBO, las concentraciones finales en el filtro percolador se mantuvieron
siempre por debajo de 60 mg/L.

Conil (2004), realizé una revision de los reactores UASB construidos en América Latina
empleados para el tratamiento de agua residual doméstica. En su investigacion se abordan
experiencias con la implementacion de esta tecnologia que han resultado exitosas. En Colombia
se construyo la primera planta UASB del mundo a escala real para tratamiento directo de agua
residual doméstica del barrio Vipasa de la ciudad de Cali. Esta planta inici6 su arranque en
1988 y fue disefiada para tratar un caudal de 45 L/s. Sin embargo, debido a que la planta no
contaba con la captacion y combustién del biogés, su puesta en marcha no pudo ser exitosa
debido a los fuertes olores en la zona residencial aledafia. En 1993 se presentaron los arreglos
correspondientes y la planta pudo operar sin inconvenientes. La Planta de Rio Frio ubicada en
Bucaramanga tiene una capacidad de 540 L/s y se trata de una de las plantas de tratamiento de
agua residual doméstica con reactores UASB mas grandes del mundo. Sin embargo, el disefio
de esta planta se considera de primera generacion, por lo tanto, se presenta arrastre de solidos
suspendidos al post-tratamiento y, a pesar de tener una buena recoleccién y combustion del
biogas se presentan olores desagradables para la zona residencial. Dentro de las conclusiones
de las PTAR se considerd el filtro percolador como el postratamiento del efluente del reactor
UASB como uno de los més practicos y econémicos, donde se pudo evidenciar que los costos
de inversion se encuentran entre los 40 USD$/hab y los costos de operacion y mantenimiento
entre 1,1 a 2,7 USD$/hab, haciendo que esta combinacion resulte ser una de la mas favorables
en comparacién con otras tecnologias como los lodos activados, posibilitando el acceso al
tratamiento de agua residual en paises 0 municipios con escasos o0 limitados recursos.

Nada et al. (2011), han investigado la construccion de un reactor UASB seguido de un filtro
percolador como tratamiento posterior. EI desempefio del reactor UASB fue monitoreado por
un periodo de 20 meses mediante la implementacion de un programa intensivo de monitoreo.
Después de alcanzar el estado estacionario de 20 semanas, los valores promedio de remocién
en términos porcentuales fueron 70,05% + 11,22 para DQO total, 70,35 + 12,97 para DBOs
total y 85,56% + 7,26 para SST. La eficiencia general de la planta de tratamiento fue
satisfactoria. Se logr6 una eliminacion promedio total de DBOs de hasta un 90,26 % Yy para
DQO total y SST fueron 83,14 % y 87,36 %, respectivamente. Los costos de operacion y
mantenimiento de la planta UASB se compararon con otras plantas de tratamiento de agua
residual que utilizan diferentes tecnologias. Los resultados indicaron que los costos de
operacion y mantenimiento son entre un 30 % y un 60 % mas bajos que los de otros sistemas,
principalmente debido a los bajos requisitos de energia.

La investigacion realizada por Almeida et al. (2011), se evaluaron los filtros percoladores
seguido de reactores UASB en términos de la eliminacion de DQO, DBOs y SST. El
procedimiento experimental constaba de un reactor UASB que un filtro percolador con cuatro
compartimentos de reaccion independientes rellenos con diferentes materiales de soporte
(anillos plasticos, espumas de poliuretano, escoria de alto horno y tubo flexible corrugado PVC
de diametro 1”. El reactor UASB oper6 en régimen permanente y se tuvieron tres condiciones
de operacidn en funcion de la variacion de caudal y, en consecuencia, de las tasas de aplicacion
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superficial y cargas organicas en cada fase del experimento. Se pudo comprobar que los
sistemas UASB/Filtro Percolador cumplieron con los estandares requeridos por la normativa
en la descarga y adicionalmente observaron que el medio de soporte a base de espumas de
poliuretano proporciond mejoras significativas en la calidad final del efluente, ademéas una
menor produccion de lodos en este sistema, esto lo hace una alternativa llamativa para los casos
en los que se desee operar sin sedimentador secundario. Ademas, la investigacion resalta la
importancia de la etapa anaerobia dado que representd alrededor del 70% al 90% de la
remocion de DQO y DBO.

Torres et al. (2016) evaluaron la configuracion reactor UASB seguida de Filtro Percolador en
el Valle del Cauca, Colombia, donde existen 19 PTAR con esta configuracion. Dentro de los
analisis y resultados encontraron que las PTAR muestran debilidades en la seleccion
inadecuada de los criterios de disefio y deficiencias en la operacion y mantenimiento. A pesar
de los puntos criticos identificados la configuracion UASB/Filtro Percolador logro eficiencias
de eliminacion de DQO, DBOs y SST superiores al 80%. Estos resultados demostraron la
eficiencia de la tecnologia y el gran potencial que se alcanzaria al tener en cuenta las
recomendaciones de disefio dadas por la literatura y la experiencia practica asociada a esta
configuracion.

En el estudio realizado por Philomina et al. (2022) se evalud el rendimiento de una planta de
tratamiento de agua residual municipal a gran escala en la ciudad de Accra, capital de Ghana,
pais ubicado al oeste de Africa. La PTAR combina reactores UASB con filtros percoladores y
sedimentadores finales. Los autores concluyeron que los reactores UASB funcionaban a
temperatura mesofila bajo condiciones operativas de TRH entre 46 + 25 h, velocidad
ascendente de 1,0 + 0,2 m/h, y una tasa de carga organica entre 1,3 + 0,8 kgDQO/m?/d. La
planta obtuvo altas eficiencias de eliminacion de DQO (93%), DBO (98%), TSS (93%) y
cargas microbianas (94-95%). Los sedimentadores finales mejoraron la eliminacién de sélidos,
materia orgdnica y cargas microbianas, asegurando los cumplimientos de calidad
reglamentarios en Ghana; sin embargo, la PTAR no logr6 una remocion adecuada de nutrientes
(N y P), ya que el efluente contenia concentraciones de 84 mg/L de N y 29 mg/L de P,
superando los limites maximos permisibles por la entidad regulatoria de las descargas de agua
residual. Este mal rendimiento de eliminacion de nutrientes se atribuye a la ausencia de la
recirculacion en los filtros percoladores que mejoraria el proceso de nitrificacion, también se
le atribuye al insuficiente carbono organico residual en el efluente de los reactores UASB que
permitiria facilitar el proceso de desnitrificacion en el filtro percolador y, por ultimo, se le
atribuye al desequilibrio general de nutrientes C:N:P en el agua residual entrante.
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3. METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDIO

La investigacion del trabajo de grado se desarroll6 en la planta de tratamiento de agua residual
(PTAR) La Dorada, en el departamento del Putumayo, ubicado en el extremo suroccidental de
Colombia, tal como se muestra en la figura 7.

La Dorada, Putumayo

Figura 7. Localizacion de la zona de estudio
Fuente: https://commons.wikimedia.org/

El casco urbano La Dorada, cabecera municipal de San Miguel, se encuentra a una distancia
de 146 km de Mocoa, desde donde se llega por via terrestre en un trayecto de aproximadamente
cuatro horas (Alcaldia de San Miguel, 2016). La figura 8 presenta la ubicacion exacta de la
PTAR La Dorada, ubicada en la vereda Nueva Risaralda a 800 metros del casco urbano.
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Figura 8. Ubicacién de la PTAR
Fuente: Google Earth
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En la figura 9, se presenta el diagrama metodoldgico de la investigacion.

1.1 Recopilacion de informacion

1. Contrastacion del disefio y
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de la PTAR

1.2 Visitas de reconocimiento
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| 2. Definicion de puntos criticos del
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2.2 Visitas complementarias
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Construccion/Literatura

METODOLOGIA

3.1 Revision de literatura:
Optimizacion de puntos criticos

3. Propuesta de estrategias de
optimizacion

—

3.2 Planteamiento de estrategias
de optimizacion

T

Figura 9. Diagrama metodologico de la investigacion

3.2 CONTRASTACION DEL DISENO Y CONSTRUCCION DE LA PTAR

El proceso de contrastacion inicia por medio de la recopilacion de informacion de laPTAR La
Dorada, mediante solicitudes de informacion realizadas a Corpoamazonia, a la Empresa de
Servicios Publicos Domiciliarios (ESP) del municipio de San Miguel y la alcaldia municipal.

Por parte de Corpoamazonia se obtuvo el plan de manejo ambiental (PMA), que contempla el
proyecto de la construccion del alcantarillado y la PTAR, como también los informes de las
visitas técnicas de seguimiento y monitoreo que se realizaron a la PTAR desde el afio 2008
hasta el afio 2022. La empresa de servicios publicos domiciliarios del municipio de San Miguel
suministro los planos en AutoCAD del disefio de las unidades de la PTAR, la memoria de
disefio y también las caracterizaciones del agua residual del afluente y efluente. La alcaldia
municipal de San Miguel suministré el plan de desarrollo del municipio y el manual de
operacion y mantenimiento de la PTAR La Dorada. En la tabla 11 se presenta la informacion
recopilada de los documentos suministrados por cada entidad.
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Tabla 11. Informacidn recopilada a partir de los documentos suministrados por las entidades

publicas

Entidad

Documentos
suministrados

Informacion recopilada

Corpoamazonia

Plan de manejo
ambiental

* Proyecto inicial de alcantarillado y PTAR

* Tipo de alcantarillado

* Longitud total del alcantarillado, diametro de
tuberias, tipo y numero de camaras.

* Poblacion beneficiada del proyecto

* Costos del proyecto

* Informacion hidrologica sobre la fuente receptora
* Caracteristicas fisicoquimicas y bacteriologicas de
la fuente

* Permiso de vertimientos

Visitas técnicas
de seguimiento y
monitoreo
(2008-2022)

* Situacion encontrada en cada visita de monitoreo
con registros fotograficos.

* Estado de cumplimiento de las obligaciones de la
PTAR segun la resolucién DTP No. 0332

Caracterizaciones

» Parametros fisicoquimicos en el afluente y
efluente

Empresa de del agua residual | « Parametros microbioldgicos en el afluente y
Servicios efluente
Publicos
Domiciliarios de * Periodo de disefio
San Miguel Memoria de * Nivel de complejidad
calculo y disefio | ¢ Caudal de disefio
* Calculos de disefio de las unidades de tratamiento
Empresa de * Disefio del perfil hidraulico de la PTAR en planta
Servicios y corte
Publicos Planos técnicos | « Plano localizaciéon general PTAR
Domiciliarios de del disefio * Plano topografia PTAR
San Miguel * Plano técnico de cada unidad de tratamiento
Manual de * Componentes del sistema de tratamiento con
operacion y fotografias
mantenimiento de | « Descripcion del funcionamiento de cada unidad
Alcaldia laPTAR * Labores de operacion y mantenimiento
municipal de La
Dorada Plan de desarrollo | « Informacion sociocultural de la comunidad

del municipio de
San Miguel
(2020-2023)

« Situacion actual en sector de agua potable y
saneamiento
* Plan estratégico de saneamiento y agua potable
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A partir de los documentos obtenidos se realizé una descripcion de la informacidn recopilada,
con el fin de tener un panorama mas amplio de la situacion de la PTAR.

3.2.1 Visitas de reconocimiento

Las visitas de reconocimiento se realizaron inicialmente para conocer los componentes del
sistema de tratamiento, entender su funcionamiento y corroborar si lo que se encuentra
plasmado en las memorias de célculo, disefio y planos técnicos, coincide con lo construido.
Adicionalmente, la visita en campo permiti6 conocer las labores de operacidén y mantenimiento,
verificar si el operario conoce el manual de operacidn y cuenta con el conocimiento necesario
para operar y mantener adecuadamente la tecnologia presente en la PTAR, también se
corrobord si hay algun procedimiento que se realice en la planta durante alguna eventualidad,
que pueda afectar el funcionamiento de las unidades de tratamiento y, si se cuenta con
laboratorio y equipo necesario para realizar mediciones de parametros fisicoquimicos, que
permitan vigilar y controlar el funcionamiento de las unidades de tratamiento.

3.2.2 Contrastacion de la informacioén

La contrastacion de la informacion se realizé por medio de comparaciones entre lo disefiado
(memoria de calculo y planos técnicos) y lo construido, esto Ultimo se evidencio en las visitas
de reconocimiento. La contrastacion entre lo disefiado con lo construido permite dar un indicio
de las posibles falencias que puede estar presentando la PTAR, dado que, se tiene la posibilidad
de presentar: un buen disefio con mala planificacion en la fase constructiva, obteniendo
resultados no favorables que afecten el buen funcionamiento de la PTAR vy la eficiencia de
remocién, un mal disefio con modificaciones constructivas que permitan mejorar el
funcionamiento de las unidades de tratamiento, obteniendo buenos resultados y en general,
lograr un adecuado sistema de tratamiento; asi como también una mala ejecucion desde el
disefio, que se refleja en la construccion sin presentar modificaciones que permitan mejorar su
funcionamiento.

3.3 DEFINICION DE PUNTOS CRITICOS DEL DISENO Y CONSTRUCCION

Los puntos criticos del disefio y construccion son aquellos aspectos que influyen negativamente
en el sistema de tratamiento, afectando la hidraulica de los procesos y la eficiencia de remocion
de contaminantes. Para definir los puntos criticos se realizd una revision de literatura
especializada en criterios de disefio y construccion, en donde se pudo identificar las variables
de disefio més relevantes para cada unidad de tratamiento que conforma la PTAR, las cuales se
presentan en la tabla 12. También, se tuvieron en cuenta las recomendaciones de disefio y
construccion recomendados por el RAS y la literatura con la finalidad de realizar
comparaciones con lo plasmado en la memoria de célculo y disefio de La PTAR La Dorada, de
este modo, identificar las fortalezas, falencias y limitaciones del sistema de tratamiento.
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Tabla 12. Variables del disefo de las unidades de tratamiento de la PTAR La Dorada

Estructura Criterios de disefio
Rejillas gruesas y finas Forma, espaciamiento y angulo de inclinacién
Desarenador Velocidad horizontal, controlador de velocidad
Trampa de grasas Relacién Largo/Ancho, TRH
Tangue homogeneizador Relacion Largo/Ancho
Reactor UASB TRH, altura, ancho, largo, forma de alimentacién y velocidad
ascendente
Filtro percolador Alimentacion, distribucién, medio de soporte, ancho, largo y
ventilacion
Sedimentador secundario Relacién Largo/ancho, profundidad, alimentacion y
recoleccion del efluente
Sistema de cloracion TRH, Relacion Largo/Ancho y bafles
Lechos de secado Pendiente, granulometria y espesor de la grava y arena,
tiempo de secado

3.3.1 Visitas y contrastacion

Las visitas complementarias se realizaron con la finalidad de identificar con mayor claridad
todas las variables de disefio y construccion de los puntos criticos identificados en la PTAR,
estas visitas fueron realizadas con un punto de vista mas critico y analitico sobre el disefio y
construccion de la PTAR, principalmente con el objetivo de poner en evidencia mediante
registros fotogréaficos aquellos aspectos por mejorar en el funcionamiento de la planta, asi como
también poder identificar las principales falencias en el disefio hidraulico y de construccion.

3.4 PROPUESTA DE ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION

Se revisaron multiples experiencias de tratamiento con la misma tecnologia implementada y
bajo las mismas condiciones climaticas similares a las de la zona, con buenas eficiencias y
desempefio, con la finalidad de plantear estrategias de optimizacion para cada unidad que
compone el sistema de tratamiento, considerando la posibilidad real de ser implementadas y
que a su vez permitiera mejorar la calidad de agua en términos de reduccién de las variables
DQO, DBO y SST. También, se tuvieron en cuenta maltiples estrategias de optimizacion
considerando la operacion y mantenimiento, priorizando que la labor del operario sea segura y
no se encuentre expuesto a riesgos de accidentes laborales. Las estrategias planteadas
consideraron a su vez, las condiciones socioculturales, nivel educativo de los operarios y
condiciones econdémicas del municipio para facilitar su implementacion y asegurar la
sostenibilidad de las estrategias planteadas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 SELECCION DE TECNOLOGIA

Hasta los afios 90, la cabecera municipal no contaba con una red de alcantarillado ni con planta
de tratamiento de agua residual. La poblacion de San Miguel utilizaba pozos de absorcién para
infiltrar el agua residual doméstica, estos eran construidos en cada vivienda a una distancia de
5 a 10 metros de los aljibes artesanales que hasta la actualidad son la fuente de abastecimiento
de agua para consumo humano. Debido a infiltraciones y contaminacién de los aljibes, la
alcaldia municipal de San Miguel present6 a Corpoamazonia el 26 de enero del afio 2002 la
solicitud del tramite de licencia ambiental para la ejecucion del proyecto para la construccion
del alcantarillado y la construccion de la PTAR para la cabecera municipal y, en abril del
mismo afio, se adoptd y aprobd el plan de manejo ambiental.

El plan de manejo ambiental aprobado por Corpoamazonia contemplaba la construccion de un
alcantarillado combinado con un sistema de tratamiento de lagunas de oxidacion con una
cobertura del 100%. Sin embargo, el proyecto contemplado no se llevo a cabo tal como se
presentd y se aprob6d por Corpoamazonia. Se desconoce el motivo del cambio de tecnologia
seleccionada para la construccion de la PTAR. El nuevo disefio fue elaborado en el afio 2004.
En la tabla 13 se presenta un resumen de los cambios realizados en el proyecto de la
construccion de la PTAR.

Tabla 13. Proyecto de la construccion de la PTAR

Aprobado por Proyecto ejecutado
Corpoamazonia

Tipo de Alcantarillado combinado Alcantarillado combinado
alcantarillado

Tratamiento preliminar (Cribado,
Tecnologia de desarenador, canaleta Parshall y trampa
tratamiento Lagunas de estabilizacion de grasas), tanque homogeneizador,
Reactor UASB, filtros percoladores,
sedimentador secundario y cloracion.

Cobertura 100% 95%, segun el informe de la visita
técnica de Corpoamazonia (2015)

De la memoria de célculo y disefio se tuvo en cuenta la informacion basica necesaria para la
seleccion de tecnologia. En este caso es importante conocer el tamafio de la poblacién a servir,
capacidad econdémica del municipio y factores ambientales para verificar la viabilidad de la
combinacién Reactor UASB - Filtro Percolador. En la Tabla 14, se presentan las
consideraciones generales para la seleccion de tecnologia.
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Tabla 14. Informacion general del disefio de la PTAR La Dorada

Variable Valor Unidad
Poblacion Inicial (2004) 4.612 Hab
Poblacion proyectada (2024) 6.853 Hab
Temperatura promedio 28 °C)
Altitud 380 msnm
DBO 250 mg/L
DQO 450 mg/L
Solidos suspendidos (SS) 300 mg/L
Sélidos totales (ST) 800 mg/L

Fuente: Ospina (2004)

Segun Torres (2012), en Colombia las tecnologias mas implementadas para el tratamiento de
agua residual domestica son las lagunas de estabilizacion y los sistemas anaerobios, debido a
la predominancia de las condiciones climaticas tropicales con temperaturas superiores a los
20°C. El municipio de La Dorada se encuentra dentro de estas condiciones ambientales, donde
la temperatura en promedio se encuentra en los 28°C, por lo tanto, se puede asegurar que la
aplicacion de estas tecnologias resulta favorable para su implementacion dado que se asegurara
el desarrollo normal del proceso bioldgico, favoreciendo el crecimiento y la actividad de los
microorganismos participantes en la degradacion de la materia organica (Rodriguez, 2006).

Considerando que inicialmente se habia seleccionado la implementacion de lagunas de
estabilizacion, es necesario establecer si este cambio en la seleccidn de tecnologia fue adecuado
para el municipio. En el analisis de los costos de inversion en plantas de tratamiento de agua
residual municipal en Cundinamarca realizado por Rodriguez et al. (2015), se determiné que
un proyecto de lagunas de estabilizacion en términos de costos de inversion per capita para
Colombia puede encontrarse entre el rango de USD$44/hab a USD$132/hab, lo que muestra
un rango de dispersiébn muy alto, que puede ser principalmente por los costos para la
adquisicion de terrenos amplios para su implementacion, el costo de excavacion, revestimiento
de la laguna y la estructura de entrada y salida (Mburu et al. 2013). Para las tecnologias
anaerobias se identificd que la inversion per céapita se encuentra en el rango de USD$20/hab a
USD$40/hab. En general, los costos de inversion varian mucho y dependen de una buena
planificacion y ejecucion de los planes de accion y actividades del proyecto.

El servicio de energia eléctrica en La Dorada no es estable, por lo que claramente establecer
un sistema que requiera de equipos eléctricos no es una opcion. Considerando el valor
comercial que tienen los subproductos generados por el sistema anaerobio, representa una
oportunidad para generar ingresos con la operacion de la PTAR. Segun Conil (2004), el biogas
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producido por el sistema anaerobio se valoriza para la produccién de electricidad con plantas
eléctricas a gas o dual-fuel; y el lodo producido por el sistema anaerobio es estabilizado y de
facil deshidratacion, logrando ser una fuente nueva de abono organico que puede ser empleado
en el municipio favoreciendo el desarrollo de la agricultura local.

Considerando los aspectos mencionados, se puede establecer que la seleccidn de tecnologia
para La Dorada fue correcta, ya que las condiciones ambientales y la altitud favorecen el
desarrollo normal del sistema anaerobio, el cual tiene un costo de inversion relativamente bajo,
ademas de ser una tecnologia de facil operacion y mantenimiento.

La planta de tratamiento de agua residual de La Dorada cuenta con tratamiento preliminar,
tratamiento bioldgico (anaerobio - aerobio), sedimentador secundario, cloracién y lechos de
secado. En la figura 10 se presenta el diagrama de flujo general que muestra el proceso de
tratamiento en la PTAR La Dorada.
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Figura 10. Diagrama de flujo de la PTAR La Dorada

Sedimentador
secundario

¥

4.2 CONTRASTACION DEL DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS UNIDADES DE
TRATAMIENTO DE LA PTAR LA DORADA

Para iniciar con el proceso de contrastacion se tuvieron en cuenta las variables iniciales del
disefio de la PTAR La Dorada, estas se presentan en la Tabla 15. Esta informacidn representa
una relevancia considerable, dado que es necesaria para analizar y evaluar aspectos importantes
como proveniencia del agua residual, nivel de complejidad y el periodo de disefio.

Tabla 15. Pardmetros iniciales para el disefio

Variable Valor Unidad
Poblacion Inicial (2004) 4.612 Hab
Poblacién proyectada (2024) 6.853 Hab
Periodo de disefio 20 Afios
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Tabla 15. Pardmetros iniciales para el disefio

Variable Valor Unidad
Caudal medio agua residual 13,75 L/s
Caudal disefio méaximo 18,00 L/s
Caudal de disefio medio 12,50 L/s
Tipo de alcantarillado Combinado

Fuente: Ospina (2004)

Es importante destacar que el alcantarillado del municipio es combinado, es decir que, el
colector final transporta agua sanitaria y agua pluvial. Esta caracteristica puede variar la
composicion tipica del agua residual doméstica durante la temporada de lluvias, dado que el
agua residual tendra una mayor cantidad de sélidos, esto implica una mayor exigencia en el
pretratamiento para no afectar el tratamiento bioldgico.

El periodo de disefio fue seleccionado de acuerdo con las especificaciones del RAS (2000), en
donde se debe tener en cuenta el nivel de complejidad segun la proyeccion de crecimiento
poblacional de la cabecera municipal (ver tabla 16). La poblacién proyectada fue de 6.853
habitantes, es decir que se encuentra en un nivel de complejidad medio, por lo tanto, el periodo
de disefio seleccionado para la construccion de la planta de tratamiento fue 20 afios, debido a
la estratificacion social y capacidad econémica de la poblacion.

Tabla 16. Asignacion del nivel de complejidad

Nivel de complejidad Poblacion en la zona Capacidad econdmica de
urbana los usuarios
Bajo <2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio alto 12501 a 60000 Media
Alto >60000 Alta

Fuente: RAS (2000)

La PTAR La Dorada inici6 su construccién en el afio 2006, es decir, 2 afios después de
presentar el disefio. El proceso constructivo termind en el afio 2009, esto significa una duracion
de 3 afios, lo que representa un tiempo total transcurrido desde el disefio hasta el inicio de
operacion de la planta de aproximadamente 5 afios. Esto implica una pérdida en los afios de
vida til del sistema de tratamiento. Ademas, segun los informes de seguimiento y monitoreo
realizados durante los afios 2010 a 2015 se reporta que la planta no se encontraba en
funcionamiento y el vertimiento del agua residual se realizaba directamente a la quebrada La
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Dorada. En los informes no se especifica el motivo de la interrupcién al funcionamiento de la
PTAR. Esto indica que estuvo sin operacion por un periodo de mas de 6 afios, donde claramente
también se genero6 una pérdida en la vida Util de la PTAR, ademas de generarse deficiencias en
las unidades de tratamiento a causa del estado de abandono. Hasta la actualidad, la planta no
ha recibido ningun tipo de mantenimiento, por lo que en todos los informes de monitoreo se
han reportado sedimentos, colmataciones y estancamientos.

En laactualidad, el sistema de tratamiento esta a punto de culminar su periodo de disefio (2024),
lo cual es un factor relevante para corregir fallas en el disefio, construccion y operacion. Segun
el DANE (2018), en el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda determind que la poblacion
proyectada para la cabecera municipal del municipio de San Miguel para el afio 2024 es de
5.785 habitantes, comparando con la poblacion proyectada en la memoria de disefio, se observo
que la poblacion proyectada por el DANE es inferior a la proyectada en la memoria de disefio,
que presenta un valor superior por 1.068 habitantes.

4.2.1 Estructura de entrada (By-pass)

En el disefio, la estructura de entrada esta ubicada al costado del canal de cribado, separadas
por un unico muro donde por medio de una tuberia de 10 pulgadas conduce el agua residual
hacia el canal de cribado, mientras que otra tuberia de igual diametro derivaria el caudal de
hacia la fuente receptora. En la tabla 17 se presentan los parametros del disefio del By-pass y
en la figura 11y 12 se presentan los planos técnicos de la unidad.

Tabla 17. Parametros de disefio de la estructura de entrada

Parametro Valor Unidad
Altura 2,00 m
Ancho 0,90 m
Largo 1,50 m
Diametro tuberia 20 pulg
alcantarillado combinado
Diametro tuberia de entrada 10 pulg
alaPTAR
Diametro tuberia de exceso 10 pulg
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Figura 11. Vista en planta de la estructura de entrada y cribado
Fuente: Ospina (2004)
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Figura 12. Vista en corte de la estructura de entrada y cribado

Fuente: Ospina (2004)

La construccion del By-pass se realizd en hormigon con una geometria cuadrada. Las
dimensiones se presentan en la tabla 18. Es importante mencionar que la construccion no
corresponde al disefio. En principio, porque se identificé que la estructura de entrada esta
construida por fuera de la valla que limita el area de la PTAR, encontrandose a una distancia
de unos metros de la carretera que conecta el municipio de La Doraday la vereda de San Carlos,
San Marcelino y La Bocana, es decir que fue construida aproximadamente a 5 metros del
tratamiento preliminar y no al costado del canal de cribado como se presenta en el disefio.
Ademas, esta estructura cuenta con dos compuertas que permiten controlar el caudal de entrada

de agua residual hacia la PTAR y la otra valvula permite derivar el caudal hacia la quebrada
La Dorada (figura 13).
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Figura 13. Vélvulas de la estructura de entrada

Por otra parte, en el interior de la estructura se encontr6 que el caudal del alcantarillado
combinado ingresa por medio de una tuberia instalada en la seccién lateral del muro y frente a
esta, se encuentran dos tuberias; una que transporta el caudal hacia las instalaciones de laPTAR
y la otra transporta el caudal hacia la fuente receptora, tal como se presenta en la figura 14.
Ademas, se pudo evidenciar que no existe un vertedero como se presentd en los planos del
disefio.
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Figura 14. Tuberias de entrada y salida de la estructura
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Tabla 18. Contrastacion del disefio y construccion de la estructura de entrada

Parametro Disefio Construccion
Profundidad 20m 3,0m
Ancho 0,90 m 1,70 m
Largo 1,50 m 1,70 m
Diametro tuberia 20 pulg
alcantarillado combinado
Diametro tuberia de entrada 10 pulg
alaPTAR
Diametro tuberia de exceso 10 pulg
4.2.2 Cribado

El cribado fue disefiado con un bafle para regular la velocidad de entrada del agua residual a la
zona de rejillas. En los planos técnicos se presenta un Gnico canal que cuenta con una Unica
rejilla y placa de escurrimiento para los residuos sélidos (Figura 11y 12). Los parametros de
disefio del cribado se presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Parametros de disefio del cribado

Parametro Valor Unidad
Ancho de la barra 0,0127 m
Forma de la barra Redonda -

Espaciamiento 0,02 m

Inclinacion 45 Grados (°)

Ancho del canal 0,60 m
Profundidad del canal 1,55 m

En la visita en campo se observd, que lo construido no coincide con lo disefiado, dado que se
construyeron dos canales de cribado, que no cuentan con barras redondas de '2” sino con dos
laminas perforadas por cada canal, cada una con diferente diametro de orificio correspondientes
a 0,02m para la primera placa y 0.01m para la segunda. Las placas perforadas se presentan en
la figura 15. En la tabla 20 se presenta la contrastacién del disefio y construccién, donde se
evidenciaron cambios no solo en la forma del cribado, sino también en la inclinacién de las
laminas, ancho del canal y profundidad. Ademas, se destaca la ausencia del bafle en la entrada
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al cribado y las placas de escurrimiento, las cuales fueron reemplazadas con placas de concreto.
En la figura 16 se presenta la estructura construida en la PTAR.
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Lamina con orificio grueso. , - Lamina con orificio fino
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Figura 16. Cribado
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Tabla 20. Contrastacion del disefio y construccion del cribado

Parametro Disefo Construccion

Lamina perforada con 0,02 m
orificio grueso

Forma de la barra | Redonda | 0,0127 m

Lamina perforada con 0,01m
orificio fino
Espaciamiento entre 0,025 m

orificios eje horizontal

Espaciamiento 0,02m
Espaciamiento entre 0,040 m

orificios eje vertical

Profundidad

lamina perforada — 0,55m
Inclinacion rejilla 45° 79°
Ancho canal izquierdo 0,55 m
Ancho canal 0,60 m
Ancho canal derecho 0,57 m
Profundidad 1,55 m 1,60 m

4.2.3 Desarenador de flujo horizontal

En el disefio se contemplaron dos lineas de desarenacion de flujo horizontal trabajando de
forma simultanea en paralelo, conectadas con el canal de cribado por medio de una transicion.
Cada linea cuenta con dos valvulas tipo compuerta a la entrada y salida del canal, finalizando,
se conectan ambas lineas de desarenacion por medio de una transicién hacia una Canaleta
Parshall que actlia como estructura de medicion de caudal, como se observa en la figura 17 y
18. En la tabla 21 se presentan los parametros de disefio de la estructura.

Tabla 21. Parametros de disefio del desarenador horizontal

Parametro Valor Unidad
Velocidad de transicion 0,30 m/s
Longitud 3,50 m
Ancho de cada canal 0,55 m
Profundidad del desarenador 2,0 m
Longitud de la Canaleta Parshall 1,85 m
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Figura 17. Disefio en planta desarenador horizontal y canaleta Parshall
Fuente: Ospina (2004)
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Figura 18. Disefio en corte del desarenador horizontal y canaleta Parshall
Fuente: Ospina (2004)

En la visita en campo se evidencié que lo construido no corresponde al disefio, dado que se
encontrd la ausencia del canal de transicion y diferencias dimensionales en la profundidad,
ancho y largo. En la tabla 22 se presenta un resumen de las diferencias entre el disefio y
construccion.

Tabla 22. Contrastacion del disefio y construccion del desarenador de flujo horizontal

Parametro Disefio Construccion
0,55m
Ancho de cada linea 0,55m
0,57 m
Longitud 3,5m 34m
Profundidad del desarenador 20m 2,10 m
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En la figura 19 se puede observar que, el desarenador esta construido después del cribado y no
cuenta con el canal de transicidn, como se indica en el disefio. Con respecto a las valvulas tipo
compuerta se comprobd que éstas si fueron construidas a la entrada y salida de las lineas de
desarenacion, tal como se present6 en el disefio. En la figura 20, se presenta la transicion
construida hacia la canaleta Parshall y se encontrd una diferencia constructiva a la salida de la
canaleta, puesto que el agua residual es conducida hacia un compartimiento rectangular cuyo
objetivo parece ser una camara de integracion.

» " ;’m L

Figura 19. Lineas de cribado y desarenador

ompartimient ol
rectangula

Figura 20. Transicion hacia Canaleta Parshall y compartimiento integracién del agua residual
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4.2.4 Trampa de grasas

La trampa de grasas fue disefiada bajo tierra'y en concreto, con una geometria rectangular. Esta
estructura contaria con una pantalla para lograr una sedimentacion de los sélidos. En la tabla
23 se presentan los pardmetros de disefio. Cabe mencionar que, en la memoria de calculo y
disefio no esta especificado el dimensionamiento de esta estructura, los parametros del disefio
se tomaron con base en los planos, donde se encontr6é Unicamente el plano en planta de esta
estructura (figura 21).

Tabla 23. Parametros de disefio de la trampa de grasas

Parametro Valor Unidad
Tuberia de entrada 20 pul
Ancho 2,0 m
Longitud 2,5 m
Profundidad 2,0 m
15 .00 2.00 115
171 1 71
ng"‘?
i
= [l
;:L—«@rm =
TRAMPA DE GRASAS
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| L5
:g'?
T | 2.30 1

1 1
Figura 21. Disefio en planta trampa de grasas
Fuente: Ospina (2004)
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En la visita se observo que la trampa de grasas difiere con lo disefiado. Se pudo evidenciar la
construccion de una pantalla adicional, que generd una zona muerta. Dada la necesidad de
resolver este inconveniente, el operario menciona que decidieron taparla con una placa de
concreto, como se indica en la figura 22.

Escaleras de acceso . - Tuberia de salida 16”

i : TR -3 e
T | ) A o

Figura 22. Estructura de la trampa de grasas

En la figura 22, se puede observar que la entrada y salida del agua residual es por el fondo.
También se evidencid que el flujo del agua residual pasa por encima y por debajo del bafle
central para llegar a la tuberia de salida. La contrastacion del disefio y construccion se presenta
en la Tabla 24.

Tabla 24. Contrastacion del disefio y construccion de la trampa de grasas

Parametro Disefno Construccion Unidad
Tuberia de entrada 20 12 pul
Tuberia de salida 16 pul
Ancho 2,00 2,10 m
Largo 2,50 3,80 m
Profundidad 2,00 2,80 m
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4.2.5 Tanque homogeneizador

En el disefio se presenta el tanque de homogeneizacién con una geometria cuadrada, sin
especificar la ubicacion de las tuberias de entrada y salida. En la tabla 25 se presentan los
parametros de disefio. En la figura 23 y 24 se presenta el plano técnico del disefio del tanque
homogeneizador.

Tabla 25. Parametros de disefio del tanque homogeneizador

Parametro Disefio Construccion Unidad
Ancho 10,5 10,3 m
Longitud 10,5 10,3 m
Profundidad util 3,5 3,5 m
E .'28_* TANQUE DE HOMOGENIZACION .E.
Figura 23. Disefio en planta del tanque homogeneizador
Fuente: Ospina (2004)
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Figura 24. Disefio en corte del tanque homogeneizador
Fuente: Ospina (2004)
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El dimensionamiento del ancho y largo del tanque homogeneizador no corresponde a lo
disefiado, la construccion presenta una diferencia de 0,20m menos con lo planteado en el
disefio. La ubicacion de la entrada y salida del agua residual no fue posible observarlas, dado
que el tanque presenta colmatacion (figura 25). Esta unidad presenta rebosamiento y es
producto de la colmatacion, situacién que se presenta principalmente en época de invierno,
donde la planta recibe mayor volumen de agua residual proveniente del alcantarillado sanitario
y pluvial.

En la figura 26 se puede observar que el tanque homogeneizador cuenta con cuatro tuberias de
ventilacion. Ademas, una tuberia de purga para evacuar los lodos al lecho de secado y dos
ventanas de acceso, que se utilizan para ingresar a realizar labores de mantenimiento.

T S

Figura 25. Interior del tanque homogeneizador

Figura 26. Tanque homogeneizador
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4.2.6 Reactor UASB

La PTAR fue disefiada con dos reactores UASB que reciben el agua residual proveniente del
tanque homogeneizador. El reactor UASB, en sus paredes externas de la zona alta, media y
baja, cuenta con vélvulas para evacuacion de lodos, que posteriormente llegan al lecho de
secado. También cuenta con valvulas para realizar lavado y vaciado general del reactor. En la
tabla 26 se presentan los parametros de disefio.

Tabla 26. Pardmetros de disefio del reactor UASB

Parametro Valor Unidad

Ndmero de Reactores 2 Und
Tiempo de retencion hidraulico (TRH) 12 h
Altura efectiva del reactor 4 m
Ancho cada reactor 5 m
Longitud 13 m

Volumen de cada reactor 540 m?3

Area del reactor 135 m?

Area unitaria 67,5 m?

Velocidad ascendente 0,33 m/h

En la figura 27 y 28 se presenta el disefio del reactor UASB
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Figura 27. Disefio en corte del Reactor UASB
Fuente: Ospina (2004)
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Figura 28. Disefio en planta del Reactor UASB
Fuente: Ospina (2004)

De acuerdo con la visita en campo, se pudo evidenciar que cada reactor UASB cuenta con 4
sedimentadores, canaletas perforadas para la recoleccion del efluente y sin cubierta (figura
29). Cabe destacar que el plano técnico en corte presentado en la figura 27, muestra que en el
disefio se pretendia realizar la recoleccion del efluente mediante tuberias de 4 y contaria con
cubierta. Ademas, se constatdé que el dimensionamiento de esta unidad no coincide con lo
disefiado. En la tabla 27 se presentan las diferencias encontradas.

Figura 29. Parte superior del reactor UASB
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Tabla 27. Contrastacion del disefo del reactor UASB

Parametro Disefio Construccion
Reactores 2 Und 2 Und
Altura total del reactor 542 m 520m
Altura efectiva de cada reactor 4,00 m 4,60m
Ancho total estructura 10,90 m 9,80 m
Ancho efectivo de cada reactor 5,00 m 4,00 m
Longitud total estructura 13,60 m 14,20 m
Longitud efectiva de cada reactor 13,00 m 12,40 m
Espesor pared 0,30 m 0,30 m
Ancho pasarela 0,30 m 0,90 m
Volumen efectivo de cada reactor 260,00 m? 228,16m3
TRH 12 h 10,14 h

4.2.7 Filtros percoladores

Fueron disefiados dos filtros percoladores, los cuales contarian con una alimentacion fija a
través de 8 tuberias perforadas. No se especifica el tipo de medio filtrante en el disefio. El
efluente del filtro se recolecta mediante una canaleta cuya pendiente permite su drenaje y es
transportado hacia el sedimentador final. En la tabla 28 se presentan los pardmetros de disefio

Tabla 28. Parametros de disefio del Filtro Percolador

Parametro Valor Unidad
Tuberia fija principal 10 pulg
Diametro efectivo 5,0 m
Profundidad 4,0 m
Altura medio de soporte y drenaje 0,35 m

En la figura 30 y 31 se presenta el disefio del filtro percolador.
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Figura 30. Disefio en planta filtro percolador
Fuente: Ospina (2004)
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Figura 31. Disefio en corte del filtro percolador
Fuente: Ospina (2004)
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El filtro percolador fue puesto en operacion por medio de dos tuberias principales que conducen
el efluente de cada reactor UASB a dos filtros percoladores (figura 32), sobre los cuales
desciende el agua residual a través de un medio filtrante compuesto por rosetones plasticos
(figura 33). La contrastacion del dimensionamiento planteado en el disefio y lo evidenciado en
la construccion se presenta en la Tabla 29.

A‘.- ;m—' - 3 .' : )
CeafwN .
Figura 33. Medio filtrante del filtro percolador
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Tabla 29. Contrastacion del filtro percolador

Parametro Disefio Construccion
Tuberia principal 10 pulg 6 pulg
Tuberias secundarias - 2 pulg
Diametro efectivo 50m 50m
Profundidad 4,0m 40m
Altura medio de soporte 0,35 m 1,0m

El filtro percolador fue construido con un material de fibra de vidrio reforzado en poliéster. Se
pudo evidenciar que la distribucion de agua al filtro percolador que se presenta en el disefio
difiere a lo construido, dado que en el disefio se presenta que el agua del reactor UASB llegaria
por medio de una tuberia al centro del filtro percolador donde cae a una cdmara que distribuiria
el flujo hacia los tubos de distribucién. En la visita se encontré que el filtro cuenta con una
Unica tuberia principal que proviene del reactor UASB y de la cual se derivan tuberias fijas de
menor didmetro con perforaciones que distribuyen el agua al interior del filtro. La zona que
soporta el relleno del filtro percolador contiene placas perforadas que estan apoyadas en 9
columnas de hormigon (figura 34). En la zona del drenaje, se encuentran distribuidas
perimetralmente ventanas de ventilacion con diametro de 0,14 m separadas cada 0,20 m (figura
35). Segun el plano en corte del disefio (figura 31) el fondo del filtro percolador contaria con
una pendiente para conducir el efluente hacia la tuberia de recoleccion de 127, sin embargo, en
la visita en campo se evidencio que el efluente se recoge por medio de tuberias que se
encuentran en la parte inferior de la columna central de hormigon (figura 36). Cabe destacar
que, en los planos y la memoria de disefio no presenta el valor adoptado de la pendiente, sin
embargo, se logra evidenciar que existe una pequefia pendiente en el fondo del filtro, ya que
conduce el efluente hacia las tuberias de la columna central.

Figura 34. Soporte del relleno del filtro percolador
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Figura 35. Sistema de ventilacion

Figura 36. Drenaje del filtro percolador

4.2.8 Sedimentador final y cloracién

El efluente del filtro percolador es conducido hacia el sedimentador final. El sedimentador fue
disefiado de forma rectangular y de alta tasa con médulos lamelares. El agua clarificada es
recolectada por medio de una canaleta central. En la tabla 30 se presentan los pardmetros de
disefio.
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Tabla 30. Pardmetros de disefio del sedimentador secundario

Parametro Valor Unidad
Profundidad 2,40 m
Ancho 4,70 m
Longitud 13,00 m
Tuberia principal 12 pul
Area superficial 61,10 m?
Tasa de aplicacion superficial 60 m3/m?d
En la figura 37 y 38 se presenta el disefio del sedimentador secundario
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Figura 37. Disefio en planta del sedimentador secundario
Fuente: Ospina (2004)
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Figura 38. Disefio en corte del sedimentador
Fuente: Ospina (2004)

Segun el disefio, el afluente ingresa por medio de una tuberia que cubre toda la longitud del
canal central, sin embargo, en la visita en campo se observo que la distribucion de caudal no
realiza por medio de esta tuberia sino por medio de un canal cuyas paredes tienen una apertura
en la parte inferior que permite la distribucion del caudal por el fondo, hacia los dos médulos
del sedimentador. Ademas, se evidencié que al final del canal central se encuentra una
compuerta que conduce hacia una pequefia cdmara (figura 39). El disefio y funcionamiento no
es claro, tampoco se evidencia hacia donde conduce el flujo de la presente tuberia. El
sedimentador final cuenta con modulos lamelares inclinados y de forma hexagonal tipo
“colmena”, en la Tabla 31 se pueden observar las diferencias del dimensionamiento entre lo
disefiado y construido.

Tabla 31. Contrastacion del disefio y construccién del sedimentador secundario

Parametro Disefio Construccion
Ancho 4,70 m 4,00 m
Longitud 13,0 m 13,0m
Profundidad 2,40 m 1,70 m
Tuberia principal 12 pul
Area superficial 61,10 m? 52,00 m?
Tasa de aplicacion superficial 60,00 m3/m?d 20,76 m3/m?d

En el disefio en planta (figura 39) indica que los lodos del sedimentador se extraen mediante
una pendiente que permite direccionarlos hacia un pozo de achique que se encuentra ubicado
en la zona central del sedimentador y, mediante una tuberia conducir los lodos hacia una cdmara
de salida, sin embargo, en la visita no se observo dicha cdmara y tuberia.
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Por otra parte, la recoleccion del efluente del sedimentador final se realiza por medio de
canaletas perforadas que conducen el agua hacia un canal comun, que transporta el agua hacia
el tanque de cloracidn. En la figura 39 se detalla la construccién del sedimentador final.

v S

afy

Figura 39. Sedimentador final

Los modulos de cloracion se encuentran al lado del sedimentador secundario, compartiendo
una pared entre si. Consta de bafles deflectores que cambian el sentido del agua con la finalidad
de generar mezcla con el cloro y a su vez aumentar el contacto. La cloracion es la Gltima etapa
del tratamiento, posteriormente, el agua sometida al proceso de desinfeccion es descargada a
la Quebrada La Dorada. En la tabla 32 se presentan los parametros de disefio.

Tabla 32. Parametros de disefio de cloracién

Parametro Valor Unidad

TRH 60 min

Volumen de la camara 45 m?3
Ancho 2,0 m
Longitud total 13,0 m
Distancia entre deflectores 1,0 m

Namero de deflectores 12 und
Profundidad 1,70 m
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En campo se evidencid que el tanque de cloracion efectivamente se encuentra justo al lado del
sedimentador secundario, tal como se presenta en el disefio en planta. Las dimensiones se
encuentran acorde a lo presentado en el disefio, sin embargo, se encontraron diferencias en la
distancia entre deflectores, debido a que se evidencio que unos deflectores se encontraban a

una distancia diferente entre si. En la tabla 33 se presenta la contrastacién entre el disefio y la
construccion del tanque de cloracion.

Tabla 33. Contrastacion del disefio y construccion del tanque de cloracion

Parametro Disefio Construccion
Ancho 20m 20m
Longitud total 13,0m 13,0m
Distancia entre deflectores 1,0m 0,75a0,94 m
Ndmero de deflectores 12 und 12 und
Profundidad 1,70 m 1,70 m

4.2.9 Lecho de secado

Los lodos provenientes de la purga realizada tanto al tanque homogeneizador como al reactor
UASB, se disponen en el lecho de secado, el cual, cuenta con cinco compartimentos, donde se

depositan los lodos hasta que alcanzan el grado de maduracion. En la tabla 34 se presentan los
parametros de disefio.

Tabla 34. Pardmetros de disefio del lecho de secado

Parametro Valor Unidad

Madulos 5 und

Area superficial total 34 m?
Ancho cada modulo 2 m
Largo cada médulo 4 m
Tuberia de drenaje 4 pul
Pendiente de drenaje >1 %
Espesor de grava 0,02 m
Tamafio de grava 0,03a0,25 m
Espesor de arena 0,02 m
Tamarfio efectivo de la arena 0,3a0,75 mm

66




Los lechos de secado cuentan con cinco compartimentos con una geometria rectangular. Un
compartimiento corresponde para el tanque homogeneizador y cuatro compartimentos para las
dos unidades del reactor UASB. La purga del tanque homogeneizador se evacua mediante una
tuberia de 6 al respectivo compartimiento. Del reactor UASB se realiza la purga mediante una
tuberia de 4”, la cual, cuenta con una tee para desviar los lodos al siguiente compartimento del
lecho de secado. La descarga de lodos a cada compartimiento se controla mediante una llave
de paso como se observa en la figura 40.

Figura 40. Tuberia de distribucion de la purga de lodos
En la tabla 35 se presenta un resumen de las diferencias entre el disefio y construccion.

Tabla 35. Contrastacion disefio/construccion del lecho de secado

Parametro Disefiado Construido
Maddulos 5,0 und 5,0 und
Ancho cada médulo 2,0m 2,5m
Profundidad 0,60 m
Largo cada médulo 4,0m 4,6 m

Estas unidades presentan diferencias en el dimensionamiento con respecto al disefio y
construccion y con el material de la capa filtrante. El lecho de secado cuenta con una pendiente
mayor del 1% y una tuberia de drenaje de 4”, sin embargo, no fue posible ubicar la tuberia de
drenaje ya que los compartimientos del lecho de secado se encuentran colmatados (figura 41),
al costado del lecho de secado existe una camara que conduce el agua filtrada del lecho de
secado hacia otra camara de salida que desemboca el agua a la quebrada La Dorada, por lo que
se puede deducir que no hay recirculacion del lixiviado para su respectivo tratamiento.
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Figura 41. Lecho de secado
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4.3 IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS Y PROPUESTAS DE
OPTIMIZACION

4.3.1 Caudales de disefio

En la tabla 36 se presenta la informacion recopilada de la memoria de disefio y los datos
recopilados del DANE para el calculo de los caudales de disefio de la PTAR.

Tabla 36. Informacion de la poblacion considerada en el calculo de caudales de disefio

Dato Valores disefio Valores recopilados | Unidad
(Ospina, 2004) (DANE, 2018)
Poblacién (2004) 4.612 3.331 (2005) Hab
Tasa de crecimiento medio 2% - -
Poblacion proyectada (2024) 6.853 5.785 Hab

Analizando la informacién empleada para el calculo de los caudales, se pudo identificar que en
la memoria de disefio de la PTAR la Dorada seleccion6 una poblacion inicial mayor a la
reportada en el censo del afio 2005, ademas, se pudo evidenciar que la poblacién proyectada se
calcul6, empleando una tasa de crecimiento medio anual del 2%, sin sus respectivos calculos
por los métodos de proyeccién empleando tasas de crecimiento aritmético, geométrico y
exponencial.

Por otra parte, la poblacion proyectada por el DANE para el afio 2024 corresponde a 5.785
habitantes, una poblacion menor a la poblacion proyectada en la memoria de disefio de la
PTAR, la cual, corresponde a 6.853 habitantes.

Se pudo evidenciar que en el caudal medio de agua residual no se tuvieron en cuenta los aportes
correspondientes del caudal comercial e institucional, Gnicamente se consider6 el caudal
doméstico, lo que significa un error en el calculo, debido a que, las PTAR domésticas deben
incluir los aportes de agua residual provenientes de estos sectores, ademas se resalta que, segun
el plan de desarrollo del municipio de San Miguel, la principal actividad econémica y fuente
de ingresos del municipio proviene del sector comercio, por lo tanto, el aporte de agua residual
comercial podria ser significativo para el caudal de disefio de la PTAR.

Para efectuar el recalculo de los caudales de disefio, inicialmente se tuvo en cuenta la
informacion preliminar como la altitud del municipio y la poblacion de disefio.

La altitud del municipio permite estimar la dotacién, la cual segin el RAS (2017) para una
altitud menor a 1.000 msnm se establece una dotacion de 140 L/hab-d. La poblacién de disefio
corresponde al numero de habitantes proyectado por el DANE al periodo de disefio (2024).
Posteriormente, se procedié a realizar el calculo del caudal doméstico de agua residual, el cual
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considera la dotacién, la poblacion de disefio y el coeficiente de retorno, que seguin el RAS
(2017) cuando no se cuenta con informacion y datos de campo, se debe tomar un valor de 0,85.

Cabe mencionar que, el municipio no cuenta con acueducto, por lo tanto, no se tiene
informacion de consumos, numero de suscriptores comercial e institucional, por lo tanto, se
asumieron valores recomendados por la normativa colombiana RAS (2017) para las
contribuciones comerciales e institucionales.

Para los caudales no domésticos se estimaron las areas comerciales e institucionales. Las cuales
corresponden a los comercios ubicados en la via principal que atraviesa la cabecera municipal,
las areas comerciales ubicadas en los alrededores del parque central Jacinto Torres y hacia la
terminal de transportes. Para el area institucional, se considerd el area de dos hoteles, un
hospital y cuatro instituciones educativas. EI RAS (2017) establece contribuciones comerciales
e institucionales de 0,5 L/s-ha, por lo tanto, teniendo en cuenta esta recomendacién se
obtuvieron los caudales no domésticos.

Conociendo los valores de caudal doméstico, comercial e institucional, se procedié a calcular
el caudal medio de agua residual correspondiente a la suma de estos caudales. Finalmente, para
calcular el caudal de disefio medio (que corresponde a la suma entre el caudal medio de agua
residual y el caudal de infiltracion), es necesario conocer el caudal de infiltracion, que considera
un coeficiente Ci cuyo valor puede estar entre 0,05 y 1 L/s-km, dependiendo del estado del
alcantarillado, que puede variar debido a fisuras, instalaciones inadecuadas o su antiguedad.
Para el alcantarillado de La Dorada se establecid un valor de coeficiente Ci de 0,5 L/s-km y
segun el Plan de Manejo Ambiental suministrado por Corpoamazonia, se tiene una longitud
del alcantarillado de 5.286,7 m.

Para el caudal de disefio maximo se debe considerar un factor de mayoracion para el caudal
medio de agua residual. Este factor se calculé por medio de la ecuacion planteada por Mara
(2003). Ademas, se debe considerar el caudal de infiltracion anteriormente calculado para
obtener el caudal de disefio méximo.

Se pudo evidenciar en la memoria de disefio de la PTAR la Dorada que en el célculo de caudal
de disefio medio no se considero el caudal de infiltracion. Ademas, también se evidencio6 que
el caudal de disefio medio fue hallado mediante el producto del caudal de disefio maximo con
un coeficiente de retorno de 0,70, lo que refleja un error en el calculo de caudales, por tal
motivo, el caudal medio de agua residual tiene un valor superior al caudal de disefio medio, lo
que representa un grave error que se puede manifestar en el disefio al no tener la capacidad
suficiente para tratar el agua residual producida por el municipio.

En la tabla 37 se presenta una comparacion de los resultados de los caudales planteados en la
memoria de disefio y los recalculados con la poblacion proyectada por el DANE al afio 2024.
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Tabla 37. Comparacion de los caudales de disefio

Parametro Valor disefiado | Valor calculado | Unidad
Altitud del municipio - 3800 msnm
Poblacion de disefio 6.853 5.785 hab
Dotacion 173,3 140@ L/hab-d
Factor de mayoracion 1,30 3,30 -
Coeficiente de retorno 0,70 0,850 -
Caudal doméstico de agua residual 13,75 7,97 L/s
Area comercial - 9,75 ha
Contribucion - 0,5 L/s-ha
comercial comercial
Caudal no Caudal comercial - 4,87 L/s
domestico Avrea institucional - 1,48 ha
Contribucion - 0,5 L/s-ha
institucional institucion
Caudal institucional - 0,74 L/s
Caudal medio agua residual 13,75 13,58 L/s
Coeficiente Ci - 0,5 L/s-km
Caudal de Longitud del - 5.286,7 m
infiltracion alcantarillado
Caudal de infiltracion - 2,64 L/s
Caudal de disefio medio 12,50 16,23 L/s
Caudal de disefio maximo 18 47,53 L/s

Fuente: @ Alcaldia de San Miguel (2020); @ RAS (2017); ©® Mara (2003)
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La diferencia entre los caudales recalculados y los empleados para el disefio de la PTAR es
muy significativa y refleja un punto critico del disefio, principalmente al evidenciar que el
caudal de disefio medio es menor que el caudal doméstico. Los caudales de disefio determinan
un dimensionamiento correcto de las unidades de tratamiento, asi como sus conducciones,
tuberias, velocidades, cargas organicas y produccién de lodos.

4.3.2 Estructura de separacién de caudales

Se destaca la ausencia de una estructura de separacién de caudales en el alcantarillado
combinado del municipio de La Dorada. La estructura de separacion de caudales permite en
eventos de lluvias, conducir hacia la PTAR el caudal correspondiente al que aporta el agua
residual doméstica y a su vez, desviar el exceso hacia la fuente receptora. En la figura 42 se
presenta el funcionamiento de esta estructura.

Q ALIVIADERO .
. Aguas residuales
cantarillado
combinado
A Quebrada
_~ Aliviadero <B AR /Ef{
_r,." = g N AT ”:’
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)Icantarillado
combinado

~ Aliviadero

+— Colector
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Figura 42. Estructura de separacion de caudales del alcantarillado combinado
Fuente: EPM (2010)

Se recomienda que el alcantarillado combinado del municipio cuente con esta estructura de
separacion de caudales antes de la estructura de entrada a la PTAR. De no contar con esta
estructura, en el evento de lluvias, las unidades de la PTAR trataran-recibiran un mayor caudal
para lo cual fueron disefiadas afectando la eficiencia de los procesos involucrados y la calidad
del efluente.
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Adicionalmente, se recomienda estimar el caudal de disefio maximo (QdMax) para el nuevo
periodo de disefio, ya que, el periodo de disefio de la PTAR se culmina en el afio 2024. Una
vez determinado el nuevo QdMax, se debe garantizar en la estructura de separacion de caudales
que ingrese este caudal a la PTAR para asegurar el buen funcionamiento de las unidades de
tratamiento. Cabe resaltar que, el QdMéax estimado al afio 2024 es de 47,53 L/s, sin embargo,
este caudal de entrada a la planta no aplica para el nuevo periodo de disefio.

4.3.3 Estructura de entrada (Canal de entrada + By-pass)

En la estructura de entrada se evidenciaron varios puntos criticos, principalmente en el disefio,
ubicacion y operacion. Ademas, se identifico que el alcantarillado combinado no cuenta con
una estructura de separacion de caudales previa para garantizar el ingreso del caudal
correspondiente a la capacidad de tratamiento de la PTAR, ya que, la estructura actual recibe
todo el caudal del alcantarillado combinado de la cabecera municipal, en la figura 43 se
presenta un esquema de la estructura de entrada y en la figura 44 se observa la unidad en
funcionamiento.

Valvulas compuerta

1.70 m 1.70 m

Tapa de concreto

Escaleras de acceso

3.00 m

Tuberia hacia quebrada La Dorada

uberia ingreso PTAR

Tuberia alcantarillado combinado

Figura 43. Representacion grafica de la estructura de entrada
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Figura 44. Estructura de entrada a la PTAR

La estructura cuenta con una escalera de acceso a la unidad para labores de mantenimiento, sin
embargo, en la actualidad no se contempla como una labor del operario, debido a la elevada
profundidad, ademas, para acceder a la unidad se debe levantar una tapa de concreto que,
debido su peso, resulta imposible levantarla por una sola persona. También, se evidencia que,
el fondo de la estructura esta colmatada de sedimentos y no cuenta con una pasarela, ubicada a
una altura superior al nivel del agua residual, para brindar estabilidad al operario y no exponerlo
al contacto con agua residual, ya que, le puede generar enfermedades por el contacto de materia
organica en descomposicién y por la presencia de organismos patdgenos.

Las valvulas que controlan el ingreso de agua residual a la PTAR estan fuera de la valla que
delimita el terreno de la PTAR, es decir que, no cuentan con ningun tipo de cerramiento (figura
45), por lo que, pueden ser facilmente manipuladas por personas externas a la operacion de la
planta, y se expone a que, sea desviado el caudal necesario que requiere la planta para operar.
Adicionalmente, las valvulas se encuentran sin ningun tipo de proteccion a la intemperie
encontrandose en estado de alta corrosion, cubiertas de musgo y polvo. EI mal estado de las
valvulas puede dificultar la rapida manipulacion, en caso de presentar una emergencia que
requiera evitar el ingreso del agua residual a la PTAR.
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Figura 45. Valvulas estructura de entrada

Por otra parte, dentro de las actividades de operacion de la PTAR no se contempla manipular
las valvulas, estas siempre se encuentran levantadas, generando problemas operacionales.

La falta de control en el caudal de entrada a la PTAR genera en temporada de altas
precipitaciones que la PTAR reciba un alto caudal, superior a su capacidad, en consecuencia,
se generan rebosamientos en las estructuras, principalmente en el tratamiento preliminar
(figura 46). Por otro lado, en verano, el agua residual que entra al tratamiento es minima, ya
que gran parte del caudal sale por la tuberia que conduce hacia la fuente receptora. Cabe
destacar que, en los dos escenarios hay descarga directa y constante a la fuente hidrica.

(a) (b)
Figura 46. Situacion de la PTAR en temporada invernal (a) en comparacion con la
temporada de verano (b)

Otro aspecto por destacar en la cdmara de entrada es que la tuberia que conduce a la fuente
receptora deberia contar con una rejilla media, para retener una parte de los residuos solidos
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que vienen con el agua residual, y de esa forma disminuir el impacto negativo que tendra su
descarga directa a la fuente (figura 47). Segun Garcia y Pérez (sf) la descarga de agua residual
a la fuente hidrica sin ningdn tipo de tratamiento es altamente peligrosa para la agricultura, la
pesca, las actividades recreativas, entre otras, ya que, puede causar enfermedades, por agentes
infecciosos procedentes de la excreta. Cabe destacar que, aguas abajo de la PTAR los
campesinos no cuentan con un sistema de agua potable, muchos hacen uso del agua de la
Quebrada Dorada (fuente receptora) para lavar ropa, bafarse e incluso para pescar, lo cual,
puede dar lugar a problemas epidemiolégicos graves.

Figura 47. Punto de descarga de agua residual de exceso a la fuente hidrica receptora

Por otra parte, asumiendo una velocidad de entrada de 0,6 m/s, se evidencid en el calculo de la
estructura de entrada que la unidad esta sobredimensionada, puesto que, la estructura tiene la
capacidad de recibir un caudal mucho mayor al disefiado para el periodo 2024. Al comprobar
la capacidad de la estructura con un caudal de 1 m®/s se alcanzaria una profundidad del agua
de 1 metro, es decir, 2 metros de borde libre. En la Tabla 38, se presentan las propuestas de
optimizacion de la estructura de entrada.

Tabla 38. Propuestas de optimizacién de la estructura de entrada (By-pass)

Punto critico Estrategia de optimizacion

Se debe realizar un mantenimiento general de la camara de entrada, donde
se extraigan todos los sedimentos y lodos acumulados dentro de la
Mantenimiento | cdmara. Para ello se recomienda el uso de una Vactor. Este servicio puede
general ser dado por las empresas municipales o se puede adquirir a través de una
empresa especializada en limpieza de sedimentos de agua residual.

Es necesario colocar una valla metalica alrededor de las valvulas de
compuerta, para evitar que personas externas a la operacion de planta
puedan manipularlas. Ademas, se recomienda que se aplique pintura
Vallas anticorrosiva para protegerlas de la oxidacion, ya que, al estar expuestas
a la intemperie, polvo y emisiones del paso constante de vehiculos pueden
facilmente deteriorarse.
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Tabla 38

. Propuestas de optimizacion de la estructura de entrada (BY-PASS)

Punto critico

Estrategia de optimizacion

Tapa de
concreto

Cambiar la tapa de concreto de la estructura de entrada por una de acero
inoxidable para facilitar el ingreso del operario a las labores de
mantenimiento.

Escaleras de
acceso

El acceso a la estructura de entrada es indispensable para las labores de
mantenimiento y se debe brindar al operario un acceso seguro para no
comprometer la salud fisica y mental, es por ello, que se recomienda
cambiar las varillas incrustadas en la pared de hormigdn por escaleras
fabricadas en acero inoxidable con peldafios antideslizantes, para ofrecer
seguridad y evitar el deterioro del material.

Rejillas medias

Se recomienda instalar rejillas medias en el fondo de la estructura de
entrada, para retener los residuos solidos y evitar que lleguen a la fuente
receptora.

Pasarela

La estructura de entrada debe contar con una pasarela a una altura de 1,20
m para brindar estabilidad al operario al realizar el mantenimiento de las
rejillas medias.

Rastrillo

Se recomienda el uso de rastrillo para facilitar el arrastre de los residuos

solidos hasta la pasarela. El rastrillo debe tener una abertura de 1/8 a 3/4”
(Belzona, 2010).

Polea

Se recomienda instalar una polea en la estructura de entrada. EI operario
debe depositar los residuos solidos en un balde y posteriormente halar la
cuerda para lograr el movimiento de la rueda o eje y extraer el balde hasta
el nivel del terreno.

Carreta

Es necesario que la PTAR cuente con una carreta dentro de sus
herramientas de trabajo, con el objetivo de que el operario no realice
fuerza al transportar los residuos sélidos humedos al lugar asignado para
la disposicion de residuos sélidos.

Mantenimiento
de las valvulas

Realizar mantenimiento preventivo de las valvulas para facilitar la
manipulacion de éstas.

En la figura 48 se presenta lo recomendado para optimizar la estructura de entrada.
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— Escaleras de acceso
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— Rejilla medias

Tuberia de entrada

L Tuberia hacia quebrada la Dorada
Tuberia hacia PTAR

Figura 48. Propuestas de optimizacion para la estructura de entrada a la PTAR

4.3.4 Cribado

En la tabla 39 se presentan los criterios de disefio recomendados por la literatura y los valores

adoptados en la construccion de la PTAR para el cribado. En la figura 49 se presenta un
esquema del cribado construido en la PTAR.

Tabla 39. Criterios de disefio de rejillas segun su clasificacion

Criterio Valor recomendado Valor adoptado | Unidad
Numero de lineas Minimo dos en paralelo dos -
Geometria de la barra Trapezoidal © Lamina perforada -
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Tabla 39. Criterios de disefio de rejillas segun su clasificacion

Criterio Valor recomendado Valor adoptado | Unidad
Se implementaron
. 20240 @ dos juegos de
Media 252500 |laminasenseriede|
Espaciamiento de rejillas 5
Fina 10220 @ No hay mm
7,9x50
Media 9,5x38,1W @20 mm
Dimension de la barra 9,5x50¢)
(Ancho x Espesor) 6.4 x 38,1
Fina 7,9 x 38,10 @10
9,5 x 38,10 mm
Inclinacion de la rejilla 45 a 60 V@ 29 Grados
(limpieza manual) 25 a 50 ©)

Fuente: @ Jord&o y Pessda (2011); @ CONAGUA (2015); ©® Metcalf y Eddy (2003);
“) Romero (2004)

Compuertas de salida
Compuertas de entrada

Wl

mina perforada @ 0,1m

Lamina perforada @ 0,2m

Tuberia de entrada

Figura 49. Representacion grafica del cribado y desarenador actual
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La principal diferencia encontrada en el cribado con respecto a las recomendaciones de la
literatura estd en la construccion del cribado con laminas perforadas, en lugar de barras
paralelas como mecanismo de retencion de sélidos. Las ldminas perforadas no son
recomendadas para PTAR con limpieza manual, ya que, fcilmente pueden obstruirse, y tienen
una dificultad de mantenimiento superior a las barras. Segun Crites y Tchobanoglous (2000),
Unicamente se recomienda laminas perforadas de 3 a 9,5 mm de diametro para tamices de
limpieza mecénica.

Segun Bernier (2015), cuando se compara la pérdida de carga de las barras paralelas y las
laminas perforadas como mecanismos de retencion de solidos, se debe tener en cuenta que la
pérdida de carga es predominantemente una funcion del area abierta, la capacidad de limpieza
y la prevencion de obstrucciones. En este sentido, las barras paralelas son las mas
recomendadas, ya que, facilitan las condiciones anteriores, obteniendo una pérdida de carga
menor y constante a comparacion con laminas perforadas.

La ausencia de cribado fino permitira el paso de sélidos con mayor a 20mm hacia las unidades
de tratamiento posterior, lo que puede generar taponamientos en las diferentes conducciones
presentes en la PTAR, sobre todo en el tratamiento bioldgico donde se tienen distribuciones
por medio de tuberias perforadas, los s6lidos que no fueron retenidos en el cribado terminaran
obstruyendo el paso del agua residual generando zonas muertas y distribucién desigual dentro
de los reactores UASB vy filtros percoladores.

También se determind que la inclinacion del sistema de cribado de la PTAR es de 79° (figura
50) con respecto al horizontal, valor que se encuentra por encima de lo recomendado. Esta poca
inclinacion dificulta notablemente la limpieza al operario, dado que, no puede emplear un
rastrillo para extraer los residuos sélidos. Los residuos solidos se extraen por medio de una red
presentada en la figura 51, la cual dificulta el retiro de los residuos solidos que se guedan
retenidos en los agujeros de las ldminas de cribado. Se destaca la ausencia de la canastilla para
el drenaje de los residuos recolectados, cuya finalidad es reducir su porcentaje de humedad
antes de su disposicion final.

Figura 50. Inclinacién de la rejilla
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Figura 51. Herramienta empleada para el retiro de residuos sélidos

La limpieza y el mantenimiento de las rejillas es un trabajo dispendioso para el operario, en
primera instancia porque el acceso al sistema preliminar se encuentra por debajo del nivel de
terreno y el operador debe bajar y subir escaleras para cargar los residuos solidos mediante un
balde que tiene un peso considerable debido al contenido de agua residual de los solidos. Estos
residuos recolectados son conducidos a un lugar que ha sido destinado para enterrarlos sin
ningun tipo de tratamiento ni la aplicacion de cal (figura 52). Ademas, se observo que el lugar
se encuentra descubierto, lo que representa un punto clave para la proliferacién de vectores y
roedores (figura 53).

s===Agujero para residuos sélidosE

o

Figura 52. Agujero para el depoésito de residuos sélidos
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Figura 53. Agujero con cubierta vegetal

Por otra parte, las escaleras de acceso al tratamiento preliminar no cuentan con pasamanos y
presentan humedad, lo que podria presentar un riesgo de accidente laboral (figura 54).
Adicionalmente, la huella de las escaleras es menor a la recomendada por la Norma Técnica
Colombiana 4145, tal como se presenta en la Tabla 40.

7 J 9 - et e i s o ol A

Figura 54. Estado actual de las escaleras de acceso al sistema preliminar
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Tabla 40. Recomendaciones para huella y contrahuella para escaleras

Criterio Valor recomendado | Valor construido Unidad
Huella mlnlmfe\ por 08 21 cm
cada escal6n
Contrahuella por cada 18 19 cm

escalén

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 4145 (2012)

En la Figura 55 se observa una de las laminas perforadas del cribado levantada, evidenciando
una falta de mantenimiento, lo que indica una grave falencia en la operacion de la planta, ya
que permite el paso libre de residuos solidos, causando un desequilibrio en el funcionamiento
de las posteriores unidades de tratamiento.

Figura 55. Lamina levantada

En la Figura 56 se observan los problemas hidraulicos que se presentan, relacionados
principalmente con la inequitativa distribucion del flujo para los dos canales que hacen parte
del cribado, esto trae como consecuencia un mayor flujo por el canal derecho y un menor flujo
por el canal izquierdo, afectando significativamente las velocidades requeridas para un correcto
funcionamiento de las unidades. Ademas, el canal izquierdo se encuentra con acumulacion de
sedimentos, estancamiento de agua residual y con alta presencia de moscas.
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Figura 56. Distribucion ineficiente del caudal en las lineas de tratamiento

Se pudo evidenciar que el canal de entrada a la PTAR tiene una profundidad mayor que los
canales de cribado, con una diferencia de 0,52m, lo cual, genera cortocircuitos hidraulicos y
acumulacion de sedimentos que generan malos olores. Ademas, la pared que divide las dos
lineas de cribado no cuenta en la parte frontal con un suavizado de forma triangular, para evitar
recirculaciones o zonas muertas y suavizar el paso del flujo hacia las lineas de cribado.

Los canales de cribado no cuentan con compuertas antes de las rejillas para controlar el paso
del caudal, es decir que en el momento de realizar mantenimiento o limpieza no es posible
cerrar una linea de tratamiento, se debe cerrar todo el ingreso de agua residual desde la
estructura de entrada para el mantenimiento de esta estructura.

Se analiz6 el dimensionamiento del canal de aproximacion con el caudal de disefio maximo de
18 L/s de la memoria de disefio de la PTAR. Se observé que, al asumir una velocidad del agua
de 0,5 m/s en el canal de aproximacion se tiene una profundidad del agua de 3 cm, lo cual nos
indica un sobredimensionamiento de este canal. La profundidad del agua es tan baja que puede
ser facilmente obstruida por sélidos grandes, causando zonas muertas y lineas preferenciales
de flujo. Por lo tanto, se realizo el mismo analisis con el caudal de disefio maximo recalculado
(47,5 L/s) y se obtuvo una profundidad del agua de 7,8 cm, lo cual, continGa presentando
sobredimensionamiento.

Al analizar las lineas de cribado, considerando una velocidad de paso de 1,2 m/s a través de
las laminas perforadas medias, se obtuvo un nivel de agua de 5 cm, lo cual confirma que cada
linea también se encuentra sobredimensionada. Al contar con una profundidad del agua muy
baja se generaran obstrucciones en el fondo de las laminas perforadas. Por lo tanto, al analizar
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el dimensionamiento actual con el caudal reajustado y considerando el cambio de las placas
perforadas por rejillas medias, se obtiene una profundidad del agua de 10 cm. Como se puede
observar la profundidad del agua sigue siendo baja. Por lo que se realiz6 un dimensionamiento
del canal de entrada y cribado con el caudal de disefio méximo recalculado (47,5 L/s).

En la tabla 41 se presenta una comparacién entre el cribado construido y las dimensiones
recalculadas las cuales incluyen las consideraciones de la literatura. Cabe resaltar que, el
redimensionamiento corresponde al diagndstico del disefio realizado al periodo 2024, es decir
que, es lo que se hubiese esperado en el disefio inicial.

Tabla 41. Comparacion entre el cribado construido y el reajustado

Parametro Construido Reajustado Unidad
(Qdmax =18 L/s) | (Qdmax =47,53 L/s)

Profundidad canal 2,12 1,2 m
aproximacion

Ancho canal de aproximacion 1,22 0,32 m
Velocidad de aproximacion 0,5 0,5 m/s
Profundidad del agua 3 30 cm
Longitud 1,0 m
Canal de transicion a lineas No construido
de cribado Angulo transicion | 12 °
Ancho canales de cribado 0,55 0,30 m
Velocidad de paso 1,2 1,2 m/s
Tipo de cribado Lamina perforada | Rejillas medias y finas
Profundidad del agua en 4,90 cm 20 cm cm
cribado (Considerando el
cambio a rejillas)
Ancho 0,75 m
Cémara de integracion de No construido Longitud 0,61 m
caudales Tuberia nominal | 315 mm
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En la Tabla 42 se presentan propuestas de optimizacion para el cribado de la PTAR.

Tabla 42. Propuestas de optimizacion para el cribado

Punto critico

Estrategia de optimizacion

Canal de
aproximacion

Se propone rellenar en concreto el desnivel del canal de aproximacion,
ya que, la diferencia de profundidades no tiene ninguna funcién y sélo
genera colmatacion en la zona. Al realizar esta modificacion no afecta
la tuberia de entrada que se encuentra a una altura de 1,20 m desde el
nivel de terreno.

Profundidad de los
canales de cribado

Para establecer una profundidad uniforme en todo el cribado, se
plantea establecer la profundidad de las lineas de cribado a 1,20 m para
que quede al mismo nivel del canal de aproximacion.

Canal de transicion

Se recomienda la implementacion de un canal de transicion que
permita un flujo del agua uniforme hacia las lineas de cribado.

Se recomienda que la pared que divide las dos lineas de cribado cuente
en la parte frontal, con un suavizado de forma triangular, para evitar

Suavizado recirculaciones o zonas muertas y suavizar el paso del flujo hacia las
lineas de cribado.
Se recomienda que cada linea de cribado cuente con una compuerta
Compuertas para controlar o restringir el paso del caudal a las lineas de tratamiento,
de entrada esto con el fin de facilitar las labores de mantenimiento.

Laminas perforadas

Sustituir las laminas perforadas por rejillas medias y finas conservando
el tipo de limpieza manual, En la tabla 40 se presento la geometria y
los valores recomendados por la literatura. Cabe resaltar que, lo ideal
es que las PTAR cuenten con el tipo de limpieza mecénica por su
ventaja de evitar las frecuencias de mantenimiento, sin embargo, al
considerar que el municipio de La Dorada tiene un servicio de energia
deficiente, se recomienda conservar la limpieza manual para no afectar
el funcionamiento de la PTAR y prevenir obstrucciones constantes.

Rastrillo

Se recomienda cambiar la red como herramienta para la limpieza del
cribado por un rastrillo. Belzona (2010) recomienda que para plantas
de tratamiento de limpieza manual se utilice rastrillo con una apertura
de 1/8 a 3/4” para facilitar el arrastre de los residuos solidos hasta la
canastilla de escurrimiento.
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Tabla 42. Propuestas de optimizacion para el cribado

Punto critico Estrategia de optimizacion

Retirar las placas de concreto y realizar la extension de las barras
permitiendo que el operario pueda emplear el rastrillo para conducir
Canastilla de los sélidos hacia una canastilla de escurrimiento. El objetivo de la
escurrimiento canastilla es permitir el drenaje temporal del material removido
(Metcalf y Eddy, 2003), para posteriormente llevarlo a su disposicion
final.

ACCESO AL SISTEMA DE TRATAMIENTO PRELIMINAR

Pasamanos Es necesario que las escaleras de acceso al tratamiento preliminar
tengan pasamanos a los lados, para brindarle seguridad al operario,
ademas, de servir como medio de apoyo al subir o bajar escaleras.

Huellay Se recomienda corregir la huella y contrahuellas de las escaleras de
contrahuella acceso al sistema preliminar de acuerdo con lo recomendado por la
NTC 4245 (tabla 40).

En la figura 57 se ilustra todas las recomendaciones expuestas y las dimensiones ideales que
se debieron considerar segun el andlisis realizado con el caudal de disefio m&ximo para el 2024.

Camara integradora
Pasamanos
Rejilla fina —

Canastilla de recoleccion
Rejilla media

Compuertas

Pared suavizada
Canal de transicion

Canal de aproximacion

Tuberia
de entrada

Figura 57. Propuestas de optimizacion del canal de entrada y cribado considerando el caudal
recalculado (Qdméax = 47,53 L/s)
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4.3.5 Desarenador

En la tabla 43 se presentan los criterios de disefio del desarenador horizontal y los valores
construidos. En la Figura 58 se presenta un esquema de los desarenadores construidos.

Tabla 43. Pardmetros de disefio del desarenador

Criterio Valor recomendado | Valor construido | Unidad
NUmero de lineas 26)@) 2 und
Profundidad 2a5® 2 m
Profundidad del agua >0,5®
0,6-1,50 m
Longitud 3-25©) 3,5 m
Relacion largo/ancho 10:1a15:1 ™ 6:1 --
Velocidad horizontal 030AG 0,3 m/s
Cantidad de material retenido Valo::izsig? 15@ mL/m?3
Diametro de la particula 0,2a0,4"
>0,21@ mm
Velocidad de sedimentacion >0,020@ m/s
Pendiente la8 0 %
Unidades en paralelo 20) 2 --

Fuente: ® Jorddo y Pessda (2011); @ Romero (2004); ® Crites y Tchobanoglous (2000);

@ RAS (2000); ® RAS (2017); ® Water Environment Federation (2010);

() Rodriguez (2022); ® CONAGUA (2015)
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Compuertas de salida —

— Compuertas de entrada

| b.55 m,

| <7

2.10 m

3.40m

Figura 58. Representacion grafica desarenador

La literatura recomienda construir dos unidades en paralelo principalmente por cuestiones
operativas, dado que permite realizar mantenimiento a una unidad mientras la otra se encuentra
en funcionamiento, por tal motivo, ambas lineas deben ser disefiadas para tratar todo el caudal
de disefio. En la PTAR La Dorada, la unidad cuenta con compuertas a la entrada y salida
(figura 59), pero en el mismo canal donde se encuentra el cribado, esta ubicado el desarenador.
Esta situacion no permite la independencia del funcionamiento de una linea del cribado con la
desarenacion, lo que significa que, si una linea del cribado sale de funcionamiento, la
desarenacion también lo hara. No hay forma de controlar el caudal de entrada a los
desarenadores para las labores de mantenimiento, dado que, aunque el desarenador tiene
compuerta en la entrada, el disefio no permite controlar el paso del agua residual. Al cerrar la
compuerta de entrada al desarenador se generara un represamiento del flujo en el canal dando
paso a un rebosamiento, ya que no hay forma de dividir el caudal hacia la linea contigua de
desarenacion. Para evitar este tipo de situaciones es necesario implementar una caja que
recolecte el efluente del cribado, y luego se conduzca a una caja de distribucion de caudales
(CADICA) o en su defecto a un canal de transicion, que permita controlar el ingreso del agua
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residual a los desarenadores y en caso de cerrar alguna linea, se distribuya el caudal de forma
homogénea hacia la linea abierta.

Es importante mencionar que las dos lineas de los desarenadores, al igual que los dos canales
de cribado, presentan diferencias en las dimensiones. Es decir que, un desarenador tiene un
area transversal superior, que influye en la reduccion de la velocidad horizontal. La literatura
recomienda disefiar los desarenadores con una velocidad horizontal de 0,3m/s dado que esta
velocidad permite que desciendan las particulas pesadas inorganicas, mientras que las
particulas organicas tienden a resuspender y transportarse a traves de la cAmara de desarenacion
(Romero, 2004).

También, se evidencia que los desarenadores no cuentan con una pantalla perforada para una
correcta distribucion del flujo. Segin Henao (2021) la pantalla perforada se encarga en gran
medida de controlar las condiciones del flujo y sean lo més cercanas a un flujo uniforme, sin
estas, no es posible establecer las condiciones del flujo que propicien la separacion de particulas
solidas-liquido.

En campo, se evidencid que el desarenador no tiene pendiente, tolva de arenas, ni tuberia de
purga, componentes esenciales para el correcto funcionamiento de la unidad. La pendiente del
desarenador permite que las arenas sean conducidas por medio de gravedad hacia la tolva de
arenas, la cual recolecta y facilita la extraccion de las arenas por medio de una valvula de purga.
Ademas, la literatura recomienda que los desarenadores de limpieza manual deben proveer
espacio para el almacenamiento de las arenas sedimentadas (Sanchez y Jerez, 2018), lo cual,
en el disefio y construccion de la unidad no se contempld.

El operario de la planta menciona que no realiza el retiro de sedimentos de esta unidad, es decir
que la purga de arenas no se realiza de manera manual, ni por medio de valvulas ni medios
mecanicos. Evacuar los sedimentos de la unidad es una labor indispensable para asegurar que
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el desarenador tenga una operacion normal y eficiente. EI mal funcionamiento de la unidad
puede ser perjudicial para los tratamientos posteriores, en especial para el sistema biolégico,
ya que, las particulas sélidas elevan la turbiedad e inhiben los procesos bioldgicos hasta el
punto de depositarse en el reactor, causando elevadas pérdidas de carga y reduciendo la calidad
del efluente (OPS, 2005).

También se evidencid que al costado del desarenador hay dos cadmaras, las cuales se encuentran
inundadas de agua residual, no es claro el funcionamiento ni esta especificado en los planos
(figura 60). El operario desconoce el funcionamiento de las camaras y menciona que siempre
se encuentran en este estado.

Figura 60. Camara del desarenador

CONAGUA (2015) recomienda que el desarenador de flujo horizontal cuente con vertedero
sutro para regular la velocidad de flujo independientemente del tirante. La PTAR La Dorada
no cumple con esta recomendacién, dado que fue disefiada con la configuracion de una canaleta
Parshall. La canaleta Parshall es utilizada generalmente para la medicion de caudal en canales
abiertos y es comunmente utilizada para agua potable (Hidalgo, 2017). Para tratamiento de
agua residual no es recomendada porque la acumulacion de sedimentos modifica la medicion
de caudal. En la figura 61 se puede evidenciar que, debido al aumento de caudal y arrastre de
particulas, la canaleta Parshall presenta colmatacion, hasta cubrirse totalmente con el paso de
agua residual.
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Figura 61. Canaleta Parshall

En temporada de verano generalmente el nivel de agua residual es bajo, evidenciandose la
regleta de medicion de caudal. Sin embargo, esta unidad para tratamiento de agua residual no
es recomendada como estructura de medicion de caudales ni reguladora de velocidad.

Al analizar las dimensiones construidas del desarenador considerando el caudal de disefio
méaximo de la memoria de disefio correspondiente a 18 L/s y considerando el criterio de
velocidad horizontal de 0,3m/s, se evidencid que se tiene una profundidad del agua de 11 cm,
la cual no cumple con la minima recomendada por la literatura, ademas, la construccién
tampoco cumple con la relacién largo/ancho recomendada por la literatura para asegurar la
velocidad de sedimentacion. Por lo tanto, se calcul6 la profundidad con el caudal de disefio
méaximo recalculado correspondiente a 47,53 L/s, obteniendo una profundidad de 29 cm,
aungue, la profundidad aumenta en comparacion con la calculada inicialmente, el valor sigue
manteniéndose por debajo de lo recomendado por la literatura. Por lo que, se calcularon
nuevamente las dimensiones dando cumplimiento a los criterios recomendados por la literatura.
En la tabla 44 se presenta una comparacién entre el desarenador construido y el
redimensionado al periodo 2024.

Tabla 44. Comparacion entre el desarenador construido y el reajustado

Parametro Construido Reajustado Unidad
(Qdmax = 18 L/s) (Qdmax = 47,53 L/s)
CADICA rectangular de
Estructura de distribucion de dos salidas con vertederos 3
caudales No construida triangulares con
compuertas (figura 61)
Ancho de cada desarenador 0,55 0,32 m
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Tabla 44. Comparacion entre el desarenador construido y el reajustado

Parametro Construido Reajustado Unidad
(Qdmax = 18 L/s) (Qdmax = 47,53 L/s)
Velocidad horizontal 0,3 0,3 m/s
Profundidad del agua 29 50 cm
Largo desarenador 3,40 4,75 m
Relacion largo / ancho 6:1 15:1 -
Pendiente de fondo 0 5 %
Control de velocidad Canaleta Parshall Vertedero sutro --
Ancho = 0,73 m
Camara de integracion de No construido Longitud = 0,52 m
caudales
Tuberia nominal = 315 mm

En la tabla 45 se presentan las propuestas de optimizacién para el desarenador y en la figura
62 se ilustra lo recomendado con sus dimensiones.

Tabla 45. Propuestas de optimizacién para el desarenador de flujo horizontal

Punto critico Estrategia de optimizacion

Se propone implementar una caja de distribucién de caudales
(CADICA) que permita distribuir el caudal de manera homogénea hacia
las lineas de desarenacion. En la figura 63 se presenta la CADICA de
Distribucion de | geometria rectangular recomendada, cuya entrada esté ubicada en el

caudales centro y distribuya el agua hacia las dos salidas de los laterales, por
medio de vertederos triangulares. También se recomienda que la
CADICA tenga compuertas en los vertederos de salida para permitir el
cierre de alguna linea en situaciones de mantenimiento sin afectar el
proceso de tratamiento de la PTAR.

Se recomienda implementar pantallas perforadas con orificios
circulares, en la entrada de cada desarenador. Estas pantallas son
recomendadas para distribuir el caudal uniformemente a través de toda
Pantalla difusora | la seccion transversal, de modo que se logre disipar la energia que trae
el agua y garantizar una velocidad longitudinal uniforme (RAS, 2000).
Ademas, permiten evitar las lineas preferenciales de flujo y las zonas
muertas.
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Tabla 45. Propuestas de optimizacion para el desarenador de flujo horizontal

Punto critico

Estrategia de optimizacion

Ausencia de
pendiente de
fondo

El desarenador debe tener una pendiente de fondo de 1 a 8 % para
remover las arenas, de modo que permita que los solidos desciendan por
medio de gravedad hacia la tolva de arena.

Ausencia de tolva

Se recomienda implementar una tolva de arena en la parte inicial del
fondo del desarenador, la cual recolecta y facilita la extraccion de las

de arenas arenas. La tolva debe ser de forma trapezoidal y debe tener un tiempo
de almacenamiento minimo de 1 dia (Romero, 2004).
Ausencia de La tolva de arenas debe tener una valvula y tuberia de purga que
valvula y tuberia | permita la salida de las arenas sedimentadas hacia el lecho de secado.
de purga de
arenas
Control de Se propone la implementacion de un vertedero “Sutro” como seccion
velocidad de control de velocidad a la salida del desarenador independientemente

del tirante (Crites y Tchobanoglous, 2000) (Romero, 2004).

CADICA

Sifones hidraulicos

Camara integracion

Vertedero sutro

~— Pendiente 1-8%

4.75m

Tolva arénas

Pantalla difuscra

Figura 62. Estructura del desarenador considerando caudal de 47,53 L/s
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— Compuerta

Regleta

Salida 2

Entrada agua residual

Vertedero triangular

Figura 63. CADICA rectangular de dos salidas

4.3.6 Trampa de grasas

En la tabla 46, se presentan los principales parametros de disefio y valores construidos de la
trampa de grasas. En la figura 64 y 65 se presenta un esquema de la trampa de grasas
construida.

Tabla 46. Parametros de disefio de la trampa de grasas

Criterio Valor recomendado | Valor construido Unidad
TRH 2,52 3,00 5,54 min
Relacion 1:13?13(:3% . Lo
Largo/Ancho 21 E.i 30 @
Profundidad >0,8% 2,80 m
Borde libre 0,3@ m

Fuente: @ RAS (2017); @ OPS (2003); ® Wang et al. (2010)
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Tuberia entrada

Tuberia salida hacia
Tanque homogeneizador

Figura 64. Esquema isométrico de la trampa de grasas

v

(- 3.80m
‘ Tuberia entrada

2.10 m

Tuberia salida hacia
Tanque homogeneizador

Figura 65. Vista en planta de la trampa de grasas
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La configuracion de la trampa de grasas de la PTAR La Dorada no permite la adecuada
separacion de las grasas. EI mal disefio y construccion, asi como la ubicacion de la tuberia de
entrada y salida al mismo nivel y no sumergidas, no permiten las condiciones favorables para
la separacién y retencion de las grasas (Wang et al., 2010). La literatura recomienda que, el
extremo final de la tuberia de entrada tenga una sumergencia de por lo menos 0,15 m, mientras
que la tuberia de salida debe localizarse por lo menos a 0,15 m del fondo del tanque y con una
sumergencia de por lo menos 0,9 m (RAS, 2000).

En el disefio de la trampa de grasas contemplaron la construccion de una placa de concreto,
ubicada a lo largo de la estructura. Lo cual, se encuentra con alta acumulacion de sélidos y
sedimentos (figura 66), evidencidndose el mal disefio del cribado y desarenador. También se
observo que, la estructura tiene un bafle, el cual estd mal disefiado, ya que, una parte del agua
residual fluye por encima y otra parte pasa por la parte inferior del bafle hacia la tuberia de
salida. Segun Rodriguez, (2022) los bafles deben estar instalados a lo largo de la camara, con
ventanas en el fondo para permitir el paso del agua y para garantizar un flujo a piston horizontal
que favorezca la flotacion de la grasa contenida en el agua residual.

Escaleras de
acceso

Tuberia de
salida 12"

Y

Figura 66. Estructura de la trampa de grasas

Adicionalmente, es importante resaltar que la trampa de grasas no cuenta con una cubierta y
presenta exposicion constante al sol y a la lluvia, lo que dificulta ain mas la formacion de la
capa de grasa en la superficie. Segiin Wang et al. (2010) la temperatura es un factor importante
en el disefio de la trampa de grasas, ya que las variaciones de temperatura provocan densidades
no uniformes, reduciendo la eficiencia de la unidad.

Al calcular el tiempo de retencion hidraulico (TRH) de la trampa de grasa, con la base a la
profundidad del agua de 0,5 m, se obtuvo un TRH de 5,54min, lo cual, supera lo recomendado
por la literatura (Tabla 47). Se comprob6 que para dar cumplimiento al TRH recomendado se
debe tener una profundidad del agua de 0,25 m, sin embargo, este valor se encuentra por debajo
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de la tuberia de salida. Cumplir con TRH es indispensable para lograr la remocion de las grasas
y aceites. Ademas, con un TRH superior al recomendado, afecta directamente el volumen
interno de la estructura debido a la acumulacién por sélidos sedimentables (Ayquipa, 2021), lo
cual se pudo evidenciar en la PTAR La Dorada.

El operario menciona que no se realiza mantenimiento a la trampa de grasas debido a la
profundidad, ya que realizar la limpieza de forma manual sin contar con mas personal se torna
una labor dispendiosa por la cantidad de sedimentos que se debe extraer de la unidad. Al no
recibir un mantenimiento constante, pueden presentarse efectos negativos en las siguientes
unidades del tratamiento biolégico. En las visitas técnicas realizadas no se evidencio la
flotacion de las grasas en la estructura, confirmando su mal funcionamiento. La presencia de
grasa en el agua residual dificulta el contacto de la materia organica con los microorganismos,
lo cual reduce las eficiencias de remocion del tratamiento secundario.

4.3.7 Tanque homogeneizador

Los tanques de igualacién son implementados en PTAR donde se presentan variaciones
significativas en el caudal y en las caracteristicas fisicoquimicas, especialmente en procesos
industriales donde se hace necesario igualar el agua residual antes de ser sometida a
tratamiento. En el caso de La PTAR La Dorada, que trata agua residual doméstica, no se
presentan variaciones significativas del caudal y de las caracteristicas fisicoquimicas, por lo
que, el disefio y construccion de un tanque homogeneizador es innecesario. En la figura 67 se
ilustra el tanque homogeneizador construido.

Tuberia entrada — Salida hacia J/’
reactores UASB

— Tuberia Purga

Figura 67. Representacion grafica del tanque homogeneizador

Entre las principales falencias se encuentra la falta de mantenimiento del tanque. Hay presencia
de residuos solidos, lo cual, indica que el sistema preliminar no estd funcionando
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correctamente. Ademas, se observa que la unidad se encuentra colmatada (figura 68) y
presenta rebosamiento en temporada de invierno (figura 69), esta situacidn es altamente critica,
ya que, el agua residual producto del rebosamiento fluye hacia la quebrada La Dorada sin
ningun tipo de tratamiento.

TREIE

v

Figura 69. Rebosamiento del tanque homogeneizador
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Del tanque homogeneizador salen dos tuberias donde cada una transporta agua residual hacia
un modulo de reactor UASB. Esta distribucion de caudales es inadecuada e incontrolada,
debido a la inexistencia de una caja de distribucion de caudales que asegure la division
homogénea del flujo hacia los reactores UASB. Este disefio inadecuado influye en constantes
variaciones de caudales que ingresan a los reactores UASB, afectando su tiempo de retencion
hidraulico.

Se propone emplear el area disponible del tanque homogeneizador para ubicar la trampa de
grasa. Al calcular el tiempo de retencion hidraulico (TRH) con las dimensiones actuales del
tanque homogeneizador y el caudal de disefio medio (QdMed) de 16,23 L/s (recalculado), se
evidencio que no cumple el TRH de 2,5 a 3,0 minutos recomendado por la literatura, debido
que se tendria una profundidad del agua de 2,8 cm. Por lo tanto, se recalcularon las dimensiones
teniendo en cuenta los criterios recomendados (Tabla 46). Los resultados se presentan en la
Tabla 47.

Tabla 47. Dimensiones de la trampa de grasas recalculada

Parametro Valor calculado Unidad

QdMed (2024) 0,0162 md/s
Largo 1,70 m
Ancho 1,70 m
Profundidad util 0,8 m
Borde libre 0,20 m

TRH 2,97 min

Bafles 2 Und
Ancho de las ventanas 0,5 m
Altura de las ventanas de paso 0,5 m
Pendiente 5 %

Las dimensiones expuestas son las que tuvieron que haberse disefiado inicialmente, para la
trampa de grasas hasta el periodo de disefio 2024. Por otro lado, en la tabla 48 se presentan las
propuestas de optimizacion para la trampa de grasas de la PTAR, que incluye las
consideraciones de la literatura y en la figura 70, 71 y 72 se ilustra todas las dimensiones y las
recomendaciones.

100



Tabla 48. Propuestas de optimizacién de la trampa de grasas

Punto critico Propuesta de optimizacion

ElI RAS (2000) recomienda que la trampa de grasas tenga una cubierta para
prevenir o reducir olores. Ademas, permite mantener la temperatura del
agua baja en el interior y evitar que la grasa se disuelva y se mezcle con el
agua. Por lo tanto, se propone la construccion de cuatro cubiertas,
Tapa metalica | disefiadas en poliéster reforzado con fibra de vidrio, con un espesor de 1,0
mm. Este material facilita la manipulacién al operario, ya que son muy
livianas, ademas, es resistente a la corrosion, productos quimicos y
condiciones climaticas.

Se recomienda que el ingreso de agua residual a la trampa de grasa sea por
medio de un codo de 90° y un didmetro minimo de 75 mm y la salida por
medio de una tee con un didmetro minimo de 75 mm (OPS, 2003).

Tuberia de
entrada y Crites & Tchobanoglous (2000) recomiendan que la entrada a la trampa
salida esté ubicada de manera invertida, es decir, por debajo del nivel de agua y

la salida cerca al fondo de esta. Por lo tanto, la tuberia de entrada debe tener
una sumergencia de por lo menos 15 cm, mientras que la tuberia de salida
debe localizarse por lo menos a 15 cm del fondo del tanque (RAS, 2000).

Se recomienda instalar dos bafles a lo largo de la camara, para garantizar
un flujo a piston horizontal que favorezca la separacion de las grasas. Cada
bafle debe tener ventanas de paso de agua ubicadas en la parte inferior. El
primer deflector tendra la ventana en la parte inferior derecha, mientras el
segundo bafle tendra la ventana en la parte izquierda. Es importante resaltar
Bafles que cada ventana tenga en la parte inferior, un muro de 0,05 m de alto, con
el fin de facilitar la retencion y remocion de los solidos. Cabe resaltar que,
el objetivo de esta unidad no es retener sélidos, dado que se tiene un tiempo
de retencion de 3 minutos, pero, existe la probabilidad de llegue una
cantidad de sélidos y arenas del desarenador.

Para evitar la acumulacion de posibles lodos sedimentados en el fondo de

Tuberiay la trampa de grasas se recomienda instalar tres tuberias de purga de 2
valvula de pulgadas. Cada tuberia debe estar ubicada entre cada seccion del bafle y
purga contar con una valvula para su respectiva evacuacion de lodos.

Tuberia 'y Para extraer las grasas flotantes de la unidad, se recomienda instalar tres
valvula de tuberias de purga de grasas 2 pulgadas. Cada tuberia debe estar ubicada
purga de grasa | entre cada seccion del bafle y contar con una valvula para su evacuacion.
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Tabla 48. Propuestas de optimizacién de la trampa de grasas

Punto critico Propuesta de optimizacion

El RAS (2017) recomienda que el mantenimiento a la trampa de grasas
debe hacerse cada vez que se alcance el 75% de la capacidad de retencion
Mantenimiento | de grasa, para prevenir la generacién de malos olores, colmatacion y
posibles rebosamientos de grasas.

Tuberia de entrada

Bafle
Valvula

1,00 m )
Tuberia de grasas

Ventana de paso de agua
Codo

0,30m Tuberia de purga

1,70 m e

Figura 70. Vista corte: Propuesta de optimizacion de la trampa de grasas

Tuberia de salida

Wentana de paso de agua

Tuberia de purga
Tuberia de grasas

Ventana de paso de agua

1,70m
Bafle

Tuberia de entrada

Figura 71. Vista en planta: Propuesta de optimizacion del interior de la trampa de grasas
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et

1,70m

B S r

Tuberia de salida

H— Tuberia de purga

— Valvula

Figura 72. Vista en planta: Propuesta de optimizacion de la cubierta de la trampa de grasas

4.3.8 Reactor UASB

Los principales parametros de disefio para el reactor UASB se presentan en la tabla 49.

Tabla 49. Parametros de disefio del reactor UASB

Parametro Valor recomendado Valor construido Unidad
Temperatura 18-241) 20 °C
20-250)
Tiempo de retencion 460 10,14 h
hidraulico (TRH) >6@
>6-9 ®
>4
Velocidad ascendente <0,7 @ 0,45 m/h
0,5-0,79®
Altura efectiva del 4-6W0Q 4,60 m
reactor 3-60
4-5
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Tabla 49. Pardmetros de disefio del reactor UASB

Parametro Valor recomendado | Valor construido Unidad
Inclinacion de la pared del >50 @ 45 (°) Grados
compartimiento de >45 @

sedimentacion

%Area de paso del 200) 12 %
sedimentador con respecto al
area superficial del reactor

Traslapo del deflector de gases, >0,10®) 0,30 m
con relacion al ancho de paso
del sedimentador

Diametro de tubos de 75-100 @ @) 76,2 mm
distribucion del afluente

Fuente: @ Van Haandel y Lettinga (1994); ® Jord&o y Pessoa (2011);
© Chernicharo (2007); ® van Lier (2008); ® Rodriguez (2022)

En la figura 73 se ilustra la construccién del reactor UASB y en la figura 74 se ilustra el
interior.

Figura 73. Representacion grafica reactor UASB
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Figura 74. Representacion grafica del interior del reactor UASB segiin memoria de calculo

El estado actual del sistema preliminar y el tanque homogeneizador indica que el reactor UASB
recibe una alta carga de sélidos, incluso se evidencio presencia de residuos solidos en las
canaletas de recoleccién, confirmando la ineficiencia del sistema preliminar. Lo que puede
afectar las tuberias de distribucién del agua residual, el desarrollo de la biomasa y el proceso
de digestion anaerobia.

Jorddo y Pess6a (2011) relacionan la temperatura del agua residual con el tiempo de retencion
hidraulico, donde mencionan que, para temperaturas menores a 18°C, el TRH debe ser superior
a 10 horas, mientras que, para temperaturas tropicales mayores a 18°C, el TRH recomendado
es entre 6 a 8 horas, el tiempo de retencion hidraulico escogido influye directamente en el
dimensionamiento del reactor, es decir que a mayor tiempo de retencion hidraulico se
incrementa el volumen del reactor. Los reactores UASB de la PTAR La Dorada no cumplen
con esta recomendacion, ya que, al comprobar el TRH, se evidencio que tienen un tiempo de
retencion hidraulico de 10,14 horas en una zona donde la temperatura del agua es de 20°C.
Aqui radica la importancia de conocer los criterios recomendados por la literatura para obtener
un buen disefio, teniendo presente las condiciones de la zona, para evitar
sobredimensionamientos y sobrecostos.

Por otra parte, la altura atil de los reactores UASB cumple con los rangos recomendados por
la literatura. La altura es un criterio que incide en la eficiencia del reactor, ya que determina la
velocidad ascensional del agua residual. No cumplir con este criterio puede afectar
negativamente la turbulencia del afluente y disminuir el contacto del agua residual con la
biomasa. Ademas, un disefio con altura excesiva afecta la solubilidad del dioxido de carbono
(CO2) dado que a mayor altura hay mayor concentracion de CO- disuelto, generando una
disminucion del pH y afectando el proceso de digestion anaerobia (Rodriguez, 2022).
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Comprobando la velocidad ascendente del reactor para el TRH de 10,14 h'y 4,6 m de
profundidad dtil, se obtuvo una velocidad de 0,45 m/s, la cual se encuentra dentro de lo
recomendado por la literatura. Es importante mantener la velocidad dentro de los rangos
recomendados, dado que, segun Chernicharo (2007) una velocidad ascendente alta genera
arrastre de solidos y pérdida de biomasa, lo cual, afecta el tiempo de contacto del agua residual
con la biomasa y a su vez, la eficiencia de remocion del sistema.

Segun los planos de disefio suministrados por las Empresas de Servicios Publicos Domiciliarios
de La Dorada, la distribucion del agua residual en el reactor se realiza mediante tres tuberias
perforadas de 3” (76,2 mm). Segin Chernicharo (2007), el didmetro de la tuberia de
alimentacion debe permitir una velocidad descendente inferior a 0,2m/s para evitar que la
tuberia arrastre aire hacia el interior del reactor. Van Haandel y Lettinga (1994) mencionan
que, una distribucion de agua residual ineficiente con presencia de inyeccion de aire al reactor
puede provocar aireacion del lodo anaerobio perjudicando la metanogénesis, incluso puede
causar una mezcla explosiva por el biogas acumulado junto al separador trifasico. También
menciona que, no es recomendable que la alimentacion al reactor UASB se realice por medio
de tuberias perforadas, porque pueden obstruirse con facilidad y afectar la distribucion
uniforme del agua residual, ademas, puede generar la formacion de zonas muertas en el manto
de lodos.

Por otra parte, el método de distribucion del agua residual dentro del reactor UASB es
ineficiente, dado que, no existe una unidad o caja de distribucion de caudales (CADICA) que
permita distribuir el caudal de manera equitativa en todas las tuberias internas. En la figura 75
se indican las tuberias provenientes del tanque homogeneizador que ingresan por el fondo del
reactor UASB y, se divide a los tubos de distribucion internos que se muestran en la figura 76.
Es importante resaltar la importancia de la distribucion uniforme en el reactor UASB para
garantizar un mejor régimen de mezcla y una reduccion en la aparicion de zonas muertas en el
manto de lodos. Ademas, se evidencid que no existe CADICA que permita la correcta division
del caudal que proviene del tanque homogeneizador, de este modo, no es posible asegurar una
alimentacion homogénea a los reactores UASB.
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Figura 76. Plano tuberias de distribucion internos de los reactores UASB
Fuente: Ospina (2004)
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Por otra parte, el separador trifasico (gases, solidos y liquidos) que esta ubicado en la parte
superior del reactor, direcciona el biogas hacia las campanas de recoleccion y permite la
sedimentacion de los solidos para retornarlos hacia el manto de lodos. Por lo cual, el &ngulo de
inclinacion de la pared del compartimiento de sedimentacion (Pantalla) y el deflector deben ser
bien disefiados, para permitir la separacion del gas, liquidos y sélidos. Aunque en los planos
de disefio la pantalla del sedimentador cumple con el angulo minimo recomendado por la
literatura y el deflector tiene un traslape de 0,3 m (tabla 50) se evidencio en la PTAR que el
biogas se libera por la zona de recoleccion del efluente. También se pudo observar en los planos
de disefio que el ancho de paso a través del sedimentador es de 0,4 m, lo cual, al considerar una
velocidad de paso de 2,5m/h se obtiene un area de paso de 14,60m? considerando los cuatro
sedimentadores, esto representa un 12% area superficial total del reactor, valor que se encuentra
por debajo de las recomendaciones de la literatura. Ademas, los reactores UASB no estan
cubiertos, es decir que no cuentan con un sello hidraulico que permita su hermeticidad. En la
figura 77 se puede observar el escape de los gases a la atmdsfera, incrementando los problemas
de olores y corrosion de las estructuras.

Figura 77. Liberacion de burbujas de biogas por la zona de recoleccién del efluente

Las emisiones fugitivas de los gases del reactor UASB presentan fuertes olores y han generado
corrosion. En la figura 78 se presenta la tea sin funcionamiento y en estado de abandono, por
lo que se ha generado deterioro del metal por la ausencia de la cubierta y de la quema del biogas
en la tea. La corrosion hace presencia en todas las superficies metalicas de la estructura (figura
79), presentando un alto riesgo para el operario en las labores de mantenimiento, ya que, el
pasamanos Yy escaleras que son Utiles para brindar seguridad y accesibilidad al reactor UASB
y filtro percolador se encuentran deterioradas. Ademas, los fuertes olores en la zona pueden
causar mareo, nauseas e incluso presentar caidas, ademas se destaca la ausencia de
implementos de seguridad o elementos de proteccion personal para las labores de
mantenimiento que realiza el operario.
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Figura 78. Tea de quemado sin funcionamiento

Freire et al. (2018) mencionan que, los fuertes olores se presentan por la mezcla el H2S en la
atmaosfera, lo cual, genera un riesgo a la salud humana, cuando expone por encima de 10 ppmv
por 6-7 h causa irritacion ocular, a exposiciones de 100-200 ppmv entre los 20 min, genera
pérdida momentanea de concienciay otros efectos graves como edema pulmonar y convulsion.
Finalmente, a exposiciones por encima de 900 ppmv por aproximadamente 1 min puede causar
la muerte.

Figura 79. Corrosion generada por los gases del Reactor UASB
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En cuanto a la recoleccién del efluente, esta se realiza mediante canaletas perforadas (figura
80). Estas canaletas requieren un constante mantenimiento, debido a la ineficiencia del sistema
preliminar para retener los sélidos. En el reactor UASB se han encontrado residuos solidos
como: toallas higiénicas, colillas de cigarrillo y bolsas. La literatura recomienda que la
recoleccion del efluente se realice mediante canaletas con vertederos triangulares. Sin embargo,
el método de recoleccion es menos eficiente, debido a que, las experiencias han demostrado
que se deterioran facilmente y requieren un mayor mantenimiento, por lo tanto, se recomienda
que la recoleccion del efluente se realice mediante tuberia con tees sumergidas (Rodriguez,
2022).

Figura 80. Parte superior de los reactores UASB

Los reactores cuentan con una tuberia principal que conduce la purga de lodos al lecho de
secado. La tuberia principal recibe la purga de tres puntos, ubicados a lo largo del reactor (eje
horizontal). Adicionalmente, cada punto cuenta con tres valvulas de descarga ubicadas en eje
vertical, con diferencias de altura de aproximadamente un metro. Chernicharo (2007)
recomienda que la purga debe realizarse en dos alturas diferentes, una ubicada en el fondo del
reactor donde se retira el lodo mas concentrado y, el otro punto debe ubicarse entre 1,0y 1,5
m por encima del fondo del reactor. En el caso de la PTAR La Dorada, no se cumple con esta
recomendacion. Ademas, la tuberia de purga superior no cumple la funcion de remover los
lodos, dado que se encuentra muy cerca de la zona de recoleccion del efluente (figura 81).
Ademas, se pudo identificar que no se cuenta con la flauta de tuberias de muestreo, impidiendo
identificar el exceso de lodo en los diferentes niveles del reactor, lo cual, la purga por exceso
del lodo se realiza de acuerdo con el criterio del operario.
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Figura 81. Tuberias de purga de lodos

Se comprobo el comportamiento del TRH con el caudal recalculado y se evidencio una mejora
en el valor logrando que se ajuste dentro de lo recomendado por la literatura. En la Tabla 50
se presenta la comparacion del reactor UASB construido y el propuesto teniendo en cuenta las
recomendaciones de la literatura. Cabe resaltar que, las dimensiones no fueron modificadas,
debido al cumplimiento del TRH para el caudal recalculado, sin embargo, para el nuevo
periodo de disefio, se recomienda realizar una evaluacion para establecer si resulta necesario
una unidad adicional de reactor UASB.

Tabla 50. Comparacién entre reactor UASB construido y el propuesto con optimizaciones

Parametro Construido Reajustado Unidad
(Qdmed =125 L/s) | (Qdmed = 16,23 L/s)

NUmero de reactores 2 2 und
Ancho de cada reactor 4 4 m
Largo de cada reactor 12,4 12,4 m

Profundidad util 4,6 4,6 m

TRH 10,14 7.8 h
Velocidad ascendente 0,45 0,58 m/h

Ancho de campana 0,3 0,3 m
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Tabla 50. Comparacidn entre reactor UASB construido y el propuesto con optimizaciones

Parametro Construido Reajustado Unidad
(Qdmed =125L/s) | (Qdmed = 16,23 L/s)
Numero de sedimentadores 4 4 und
por reactor
Ancho de sedimentacion 2,8 2,8 m
Ancho de paso 0,4 0,7 m
% Area total de paso / Area 12,90 20,96 %
superficial total
TRH sedimentador 1,33 1,52 h
Traslapo del deflector 0,3 0,16 m
Area superficial cada reactor 49,6 49,6 m?
Area por punto de No considerado 3,1 m?/punto
alimentacion
Puntos de alimentacion No construido 16 puntos
totales por reactor
Puntos de alimentacion por No construido 4 puntos
sedimentador
Diametro tuberias de 3 3 pulg
alimentacion
Velocidad descendente No aplica 0,11 m/s

Recoleccion del efluente

Canaleta con
perforaciones
circulares

Tees sumergidas

En la tabla 51 se presentan en las propuestas de optimizacién para los reactores UASB.
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Tabla 51. Propuestas de optimizacién del reactor UASB

Punto critico

Propuesta de optimizacion

Distribucion del
caudal efluente de la
trampa de grasa
hacia reactores
UASB

Se debe implementar una caja de distribucion de caudales (CADICA)
a la salida de la trampa de grasa que permita la division del caudal a
los ocho compartimientos de sedimentacion que tienen en total los
dos reactores UASB. Considerando que la salida de la trampa de
grasa tiene un nivel superior a la cubierta de los reactores UASB, se
recomienda aprovechar el nivel del terreno para que las tuberias de
salida de la CADICA lleguen a la cubierta de los reactores UASB sin
requerir la implementacion de equipos de bombeo. En la figura 82
se presenta el esquema de la CADICA de ocho salidas.

Distribucion del
caudal de
alimentacion

Para lograr la distribucion homogénea del afluente dentro del reactor
UASB, debe realizarse a través de cajas de distribucién de caudales
(CADICA). Las CADICAS deben estar ubicadas en la parte superior
del reactor y estan formadas por una camara de entrada y dos 0 mas
camaras de salida, donde el agua residual se distribuya
equitativamente hacia las camaras de salida por medio de vertederos
triangulares, permitiendo la division del caudal a las tuberias de
alimentacion del reactor (Chernicharo, 2007). En la figura 83, se
presenta un esquema de la CADICA de alimentacion interna a los
reactores UASB.

Tuberias de
distribucion internas

Las tuberias de distribucién internas deben abarcar un areade 2 a 4
m? del fondo del reactor (van Lier, 2008), y deben ser ubicadas entre
0,10 a 0,15m del fondo del reactor (Chernicharo, 2007).

Separador trifasico

Se debe revisar el separador trifasico para efectuar correcciones de
las pérdidas de biogas por la zona de sedimentacion. Se propone
incrementar el ancho de paso a 0,7m con la finalidad de acercarse al
porcentaje ideal del area de paso con respecto al area superficial total
y se provee un traslapo de 0,16 m del deflector que permite la
separacion del gas hacia las campanas recolectoras y evitar su escape
por la zona de sedimentacion. Se recomienda cambiar la estructura
del deflector a rombo sélido para evitar acumulaciones de gas dentro
de la estructura existente.

Recoleccion y
guema del biogas

Se recomienda iniciar el proceso de quema de biogéas con la finalidad
de evitar los fuertes olores y la corrosion que presenta la unidad y su
alrededor. Es ideal instalar mediciones para establecer un control
sobre el biogas generado y poder evaluar el funcionamiento de la
digestién anaerobia.
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Tabla 51. Propuestas de optimizacion del reactor UASB

Punto critico

Propuesta de optimizacion

Sin cubierta

Se requiere el cubrimiento de los reactores UASB para evitar el
escape de gases y evitar los riesgos inherentes del gas metano que es
altamente combustible y contribuye al efecto invernadero
(Chernicharo, 2007), ademas, en la parte superior de la cubierta
estaran ubicadas las CADICAS de alimentacion a los reactores.

Sistema de muestreo
de lodos

Se recomienda implementar la flauta de muestreo de lodos, que
consiste en instalar tubos de muestreo en PVC con didmetro de 50
mm, estos deben ubicarse a lo largo de la pared vertical, cada 50 cm
y desde fondo hasta la parte inferior del deflector de gases. Se realiza
con el fin de identificar la altura de la concentracion del manto de
lodo y determinar si es necesario realizar el proceso de purga
(Chernicharo,2007)

Reparacién general
de los pasamanos

Los pasamanos del reactor UASB deben ser reemplazados por
nuevos con pintura anticorrosiva, esta reparacion se requiere con
urgencia debido al riesgo inminente que presenta el operario al
rondar el funcionamiento de la unidad de tratamiento.

Recoleccién del
efluente

Se recomienda que la recoleccion del efluente se realice por medio
de tees sumergidas por su mayor eficiencia debido a la baja
probabilidad de obstrucciones. En la figura 84 se ilustra el tipo de
recoleccion.

Tuberias de salida

f— Tuberia de entrada
/

Vertederos triangulares

Figura 82. Representacion grafica CADICA de ocho salidas
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Figura 83. CADICAS para alimentacion interna a los reactores UASB
Fuente: Chernicharo (2007)

5 N

Figura 84. Recoleccidn del efluente por medio de tees sumergidas
Fuente: Rodriguez (2022)

En la figura 85 se presenta el reactor UASB con las modificaciones planteadas.

115



Tea de quemado —\ — Campana

— Recoleccion

/ — CADIC :
/ tee sumergida

/

/ .

Deflector —

Tuberia de distribucién_—!

Figura 85. Reactor UASB con propuestas de optimizacion

4.3.9 Filtro percolador

En la tabla 52 se presentan los pardmetros de disefio del filtro percolador y en la figura 86 se
presenta el esquema del filtro percolador.

Tabla 52. Parametros de disefio del filtro percolador

superficial

Parametro Valor recomendado | Valor construido Unidad
Geometria Circular Circular -
Carga hidraulica 20230 0@ 27,5 m®%/m?d

Recoleccion del

Canal recolector

Tuberias incrustadas

medio filtrante

efluente central © en una columna
central
Medio de soporte Plastico @ Plastico
Volumen del sistema 15220 @ 27.4 %\Volumen atil
de drenaje
Profundidad del 20a3,0®0@ 2,65 m
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Tabla 52. Parametros de disefio del filtro percolador

Parametro Valor recomendado | Valor construido Unidad
Pendiente de drenaje 1a5® %
5@3)
Sistema de Brazos giratorios @ Tuberias fijas
distribucién
Distancia de medio 0,10a0,15® 0,10 m

de soporte a tuberia
de distribucion

Fuente: ® Chernicharo y Gongalves (2005); ® Chernicharo (2007);

) CONAGUA (2015); ® Rodriguez (2022)

DIAM 5.30 m———_

T—
S —
S

——

Tubos de distribucidn fijos

Figura 86. Representacion gréafica del filtro percolador exterior

117




La geometria circular del filtro percolador se encuentra acorde con las recomendaciones de la
literatura. Los filtros percoladores circulares tienen una ventaja sobre los rectangulares en la
reduccion de zonas muertas.

En cuanto al sistema de distribucion, el filtro percolador fue construido con tuberias fijas,
compuesto por una tuberia principal y treinta tuberias laterales perforadas. Este sistema de
alimentacion fija no es el mas recomendado por la literatura (tabla 52) puesto que presenta
desventajas sobre los sistemas mdviles, como: desprendimiento y taponamiento constante de
las tuberias fijas, ademas se generan zonas muertas que incrementan la presencia de insectos,
fuertes olores y disminuye el area util del filtro debido al crecimiento disperso de la biopelicula,
que puede terminar desprendiéndose del medio filtrante por la falta de contacto con el agua
residual. En general, la distribucién de caudales no es correcta, puesto que, las ramificaciones
iniciales transportan mayor caudal y disminuye el flujo al paso por la tuberia principal,
aumentando la presencia de las zonas muertas, especialmente en los Gltimos tramos de
alimentacion (Figura 87).

{ -.,:\... N

\__ g «441
o

0 esprendlmlento de la
uberias el

s——

onas muerta X T J
R S ais "—“l""’l"" .

’ o _;~ :l___ > aponamiento de la
jtuberia

Figura 87. Sistema de dlstrlbucmn |nef|C|ente deI flltro percolador

El filtro percolador cumple con la profundidad del medio filtrante. Segun Chernicharo (2007),
las experiencias practicas han demostrado que se producen resultados satisfactorios de
remocion de DBO cuando la altura del medio filtrante se encuentra dentro del rango
recomendado.

Por otra parte, el filtro percolador consta de un medio filtrante plastico conocido como
“Rosetones” o “Rosetas” los cuales son muy usados porque tienen area superficial mayor y
favorece el crecimiento de la biomasa mejorando la eficiencia de remocion. Ademas, el
porcentaje de espacios vacios entre 90 y 97% permite una mayor adherencia de la biomasa por
m? (Chernicharo, 2007) y permite una mayor aireacion, (CONAGUA, 2015). El peso de cada
roseta es de 103 gramos, por lo que, el medio de soporte no requiere de un refuerzo estructural
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extremo (TL Ingeambiente, 2016). En la actualidad, los rosetones plasticos se fabrican en el
pais, lo que facilita su obtencion a bajo costo.

La ventilacion en un filtro percolador es indispensable para mantener las condiciones
necesarias para el tratamiento aerobio. Para lograrlo, la literatura recomienda implementar
ventanas horizontales y verticales que alcancen un area de ventilacion de 0,1 m? entre cada 3 a
4,6 m de perimetro (CONAGUA, 2015). El filtro percolador de la PTAR La Dorada cuenta
con orificios de 0,14 m de diametro que abarcan un area de ventilacion de 0,16m? por cada 4
m de perimetro ubicada en el fondo del filtro (Figura 88), sin embargo, es recomendable que
la zona central del filtro también cuente con ventilacion, para permitir una completa aireacion
del medio y favorecer el proceso aerobio.

[

.Ventilacion superiorfiy

Figura 88. Ventilacion natural del filtro percolador

Por otra parte, la literatura recomienda que las placas que sostienen el medio filtrante deben
contar con unas ranuras con unas aberturas del 15% del &area superficial del filtro, para
garantizar la ventilacion natural (RAS, 2000). Sin embargo, en la visita se evidencié que no
cumple con este disefio. En la figura 89 se evidencia que las ranuras no son proporcionales y
homogéneas en toda la placa. Se podria pensar que es causado por el taponamiento de los
orificios. Por lo que, el mal disefio o taponamiento de esta estructura afecta el paso de la
ventilacion natural hacia filtro, requerida para garantizar el oxigeno que los microorganismos
necesitan para llevar a cabo sus procesos metabolicos, lo que afecta el desempefio de la unidad.
En la figura 90 se presenta el corte interior del filtro percolador.
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Figura 89. Placas del filtro percolador

}rde libre

Soporte del medio y drenaje

Tubos de recoleccion Tuberia hacia sedimentador final

Figura 90. Corte interior del filtro percolador

La literatura recomienda que, un filtro percolador debe ser disefiado con un canal de desagle
y una pendiente que permita recoger el efluente del fondo del filtro. Sin embargo, la PTAR no
cumple con estas recomendaciones ya que gran parte del efluente se encuentra acumulado en
el piso, debido a la baja pendiente (figura 91). Esta acumulacion de agua estancada genera
malos olores y proliferacidn de vectores, lo que representa un riesgo sanitario por enfermedades
transmitidas por estos organismos.
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Figura 91. Acumulacion de agua sin drenar en el piso del filtro percolador

El principal parametro por considerar en el dimensionamiento del filtro percolador es la carga
hidraulica, que se define como el caudal aplicado por area superficial. Este pardmetro asegura
una formacién y espesor uniforme de la biopelicula, mejorando el rendimiento general del filtro
(Luna, 2022). Por lo que, al calcular la capacidad que tienen los dos filtros percoladores para
tratar el caudal de disefio medio 16,23 L/s (recalculado), se evidencio que los filtros
percoladores estan subdimensionados, es decir, que estan trabajando con una carga hidraulica
de 35,71 m¥m? -d superior a la recomendada para postratamiento de reactores UASB que
corresponde de 20 a 30 m3/m?-d. Por lo tanto, se planteé la construccion de un filtro percolador
adicional a los construidos con las mismas dimensiones de los filtros existentes, para que
operen con las cargas hidraulicas recomendadas por la literatura. En la Tabla 53 se presentan
las diferencias consideradas en el disefio actual y recalculado del disefio del filtro percolador.

Tabla 53. Comparacion del filtro percolador construido y el propuesto con optimizaciones

Parametro Construido Reajustado Unidad
(Qdmed=12 L/s) | (Qdmed=16,23 L/s)
Medio de soporte Rosetas Rosetas
#Unidades 2 3 und
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Tabla 53. Comparacion del filtro percolador construido y el propuesto con optimizaciones

Parimetro Construido Reajustado Unidad
(Qdmed=12 L/s) | (Qdmed=16,23 L/s)
Carga hidraulica 27,5 24,00 m3/m?d
Diametro 5 5 m
Altura atil 3 3 m
Tuberia principal 6 pulg
Dlstrl_i?umon Tuberias laterales 2 pulg
fija
#Tuberias laterales 30
Tuberia de alimentacion 6 pulg
Distribucion | Tyberia de distribucion 4 pulg
movil
# de brazos 2 Und
Distancia de me(?m _de sc_)[)orte a tuberia 0.35 0.15 m
de distribucion
Pendiente del medio de soporte 5 %
Ancho canal de drenaje 0,3 m
Altura canal de drenaje 0,2 m
Numero de ventanas 4 und

En la Tabla 54 se presentan las propuestas de optimizacion para el filtro percolador

Tabla 54. Propuestas de optimizacion del filtro percolador

Punto critico

Propuesta de optimizacién

Caja de

integracion de

Es necesaria la construccion de una cdmara de integracion de caudales para
recolectar el efluente de los reactores UASB y posteriormente conducir el

caudales

caudales caudal hacia la CADICA. En la figura 92 se presenta lo recomendado.
Caja de Se propone implementar una caja de distribucion de caudales (CADICA)
distribucion de | que permita recoger el efluente del reactor UASB vy distribuir a los tres

filtros percoladores de forma homogénea. En la figura 93 se presenta la
CADICA, cuya entrada debe estar ubicada en el centro y distribuir el agua
hacia las tres salidas.
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Tabla 54. Propuestas de optimizacion del filtro percolador

Punto critico

Propuesta de optimizacion

Bomba de Se recomienda instalar una bomba para elevar el agua residual hacia los
agua brazos rotativos del filtro percolador.
Distribucion | Reemplazar las tuberias fijas por tuberias moviles con dos brazos montados
del caudal sobre un pivote central (CONAGUA, 2015). La cabeza hidraulica debe ser
de 0,6my la velocidad de rotacion de 0,3 a 5 v/min (Rodriguez, 2022).
Ventilacion | Para proveer una ventilacion en la zona central del filtro, se recomienda
que el disefio de los filtros percoladores tengan 8 ventanas horizontales,
ubicadas dos ventanas en cada lado con dimensiones de 0,5m X 0,1m cada
4 m de perimetro.
Ranuras Las ranuras que sostiene el medio de soporte deben contar con unas
aberturas del 15% del area superficial del filtro, para garantizar la
ventilacion natural (RAS, 2000).
Canal de Se recomienda que en el fondo del filtro percolador haya un canal central
desague para recoger el agua residual tratada (Metcalf y Eddy, 2003) tanto el piso

como el sistema de drenaje deben tener una pendiente de 1 a 5%
(CONAGUA, 2015).

Mantenimiento

Es necesario realizar un mantenimiento general de la unidad que permita

general destapar las ranuras obstruidas del falso fondo, para asi mejorar el drenaje
del agua percolada
Tuberia - -
reactor 2
Tuberia

reactor 1

ﬁ
W

Tuberia
de salida
hacia
Cadica FP

Figura 92. Estructura de caja de integracion de caudales
Fuente: Rodriguez (2022)
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Compuerta

Tuberia de entrada
Zona de Inclinacion

. Tuberia de salida

Vertedero

Figura 93. Representacion grafica CADICA de tres salidas
Fuente: Rodriguez (2022)

En la figura 94 y 95 se ilustra todas las recomendaciones expuestas con dimensiones ideales
que se debieron considerar para disefio del filtro percolador.

_— Tirante
_—~—_—— Tuberia de disfribucicn 4"

. Medio filtrante "rosetones”

3,00 m
b Ventanas de ventilacion

Crificios de ventilacidn

Canal de drenaje

Caja de recoleccion efluente

Tuberia de salida

Figura 94. Propuesta de optimizacion del filtro percolador
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5,00 m

~— Tuberia de alimentacidn

_— Tirante

| —— Tuberia de distribucion 4"

— r Tuberia de alimentacon 6"

Medio filtrante "ros

Placas perforadas

Canal de drenaje

sefones”

Figura 95. Esquema en corte de las propuestas de optimizacion del filtro percolador

4.3.10 Sedimentador final y cloracion

Los parametros de disefio del sedimentador final se presentan en la siguiente Tabla 55. En la
figura 96 se representa graficamente el exterior de la unidad y en la figura 97 se presenta un

corte interior.

Tabla 55. Pardmetros de disefio del sedimentador final

Parametro Recomendado Construido Unidad
Tasa de aplicacion superficial 16-24 M 20,76 m3/m?-d
14 - 27 @0
Profundidad del agua 30-37® 1,5 m
3-45@
>20)
25-40
Relacion Longitud-Ancho 3:1y5:100 3:1 -
1,5:1y15:1 @
3:1a6:1®
Pendiente 1@ 0 %
> 24
1a20
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Fuente: @ Romero (2004); @ Metcalf y Eddy (2003); @ RAS (2017); ¥ RAS (2000);
) CONAGUA (2015); ® OPS (2005); ’ Chernicharo (2007)

~— Canaleta de recoleccidn
Canaleta —..
recoleccion
Figura 96. Representacion grafica sedimentador final y cloracion
Canaletas
recoleccion ~ Canal distribucion

/ afluente

Distribucion por el fondo ——

Afluente

Figura 97. Interior del sedimentador final

La distribucion del caudal hacia las dos unidades se realiza por medio de un canal central
(figura 98) que cuenta con una abertura en el fondo, donde distribuye el flujo hacia los laterales
donde se encuentran los médulos lamelares. La distribucion del caudal de esta manera no
permite una homogeneidad en todo el sedimentador. Se pudo evidenciar que la unidad no
cuenta con un mantenimiento adecuado, esto implica una reduccion en el volumen util de
sedimentacion, ademas, realizar el mantenimiento de esta unidad, implica paralizar la unidad
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de tratamiento e incluso la PTAR, ya que no existe en el sedimentador final una valvula de
purga de lodos que permita el retiro de los sélidos sedimentados.

gl

Figura 98. Entrada al sedimentador final

El sedimentador final cumple con la relacién longitud-ancho. La longitud en un sedimentador
es muy importante para asegurar que, las particulas con velocidades de sedimentacion igual o
mayor a la velocidad critica de sedimentacion (\Vc) tengan el tiempo necesario para asentarse
antes de llegar a la salida (Strande et al, 2014) (Heinss et al, 1998).

Por otra parte, la profundidad del sedimentador final rectangular se encuentra por debajo de las
recomendaciones de la literatura. Segun Takacs y Ekama (2017), los sedimentadores con
profundidades menores de 2,5 a 3,0 m son mas susceptibles a la sobrecarga de sélidos, dado
que pueden llegar facilmente hacia las canaletas de recoleccion del efluente y hasta generar un
lavado de los lodos debido a su resuspension.

La literatura recomienda que, un sedimentador final debe contar con una pendiente para
evacuar los lodos hacia la tolva, con la finalidad de facilitar su evacuacion periodica. Aunque,
en los planos de disefio se observa una tolva ubicada en el centro de la unidad, en la visita se
evidencio que no fue construida. La estructura presenta colmatacién y los lodos flotan hasta
ser recolectados en la canaleta y son conducidos a la zona de cloracién, lo cual indica una grave
falencia operativa.

También se evidencio que la zona de entrada del sedimentador final rectangular no cuenta con
una pantalla perforada para permitir el paso del flujo de manera uniforme, tal como lo
recomienda la OPS (2005). Segun el RAS (2000) las pantallas difusoras son recomendadas
para distribuir el caudal uniformemente a través de toda la seccidon transversal, de modo que,
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se logre disipar la energia que trae el agua y garantizar una velocidad longitudinal uniforme.
Para lograrlo, la zona de entrada debe tener un nimero de Reynolds lo més bajo posible y el
namero de Froude mas elevado para tender a un flujo laminar y estabilizar el flujo (Maldonado,
2000). La alimentacion por medio del canal central no garantiza la distribucion del agua de
manera uniforme.

El sedimentador final cuenta con modulos lamelares hexagonales, que fueron provistos para
mejorar la velocidad de sedimentacidn, sin embargo, Takéacs y Ekama (2017) mencionan que,
los mddulos lamelares son menos utilizados, debido a la posibilidad de la acumulacion de lodos
en el interior de las superficies inclinadas de las placas, lo que resulta en la necesidad constante
de realizar mantenimiento, e incluso en casos extremos, el taponamiento de los lamelares
pueden generar cimulos de lodos anaerobios, producir gases y causar el flotamiento de los
lodos. En la figura 99 se puede evidenciar que la ausencia de mantenimiento ha generado el
desgaste de los modulos lamelares a tal punto de causar su desprendimiento.

Flgu ra 99 Falenmas encontradas sedlmentador final

Por otra parte, la recoleccion del efluente del sedimentador final se realiza por medio de
canaletas perforadas, la recoleccion no se realiza de manera uniforme, tal como se presenta en
la figura 100. Esto induce a generar lineas preferenciales de flujo y generar zonas muertas en
el sedimentador.
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aponamiento del orificio de I3
canaleta de recoleccio

Figura 100. Recoleccion ineficiente del efluente del sedimentador final

Se evidencid que el sedimentador final no cuenta con valvula de purga de lodos, es decir que,
el mantenimiento se debe realizar de manera manual. Sin embargo, hace mas de tres afios la
PTAR no recibe mantenimiento y en la actualidad realizar el mantenimiento a esta estructura
para extraer los lodos, implica paralizar la planta, ya que se debe drenar el agua de la unidad y
extraer los médulos lamelares para realizar una limpieza ideal con una buena purga de lodos.
El mal disefio y construccion de la unidad, se refleja en la resuspension de los lodos que
alcanzan la canaleta de recoleccion, generando el paso de particulas suspendidas a la siguiente
fase del tratamiento. En la figura 101 se presenta un detalle en la recoleccion del efluente del
sedimentador final que conduce hacia el tanque de cloracion.

Caida de agua —— l

L Canal comun hacia cIoracién\\\
— Canaletas de recolecgion
Sedimentador

Figura 101. Recoleccion del efluente del sedimentador final
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No es recomendable realizar procesos de cloracion en tratamiento de agua residual. La calidad
del efluente de los sedimentadores secundarios no es la adecuada para realizar el proceso de
cloracion, dado que, el efluente no se encuentra clarificado y cuenta con solidos suspendidos
(figura 102). Realizar el proceso de cloracion bajo esta calidad de agua puede resultar
peligroso, por la formaciéon de trihalometanos, compuesto quimico conocido por sus
propiedades mutagénicas y cancerigenas, que pueden afectar a la poblacion que hace uso del
recurso hidrico aguas abajo de la descarga de la PTAR La Dorada. La cloracion de agua
residual también puede provocar la formacion de clorofenoles lo que daria lugar a malos olores
(Velazquez et al., 2018).
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Figura 102. Presencia de lodos en el sistema de cloracién

Para las propuestas de optimizacién del sedimentador inicialmente se evalué la ampliacién del
ancho tomando el area de la zona de cloracion como parte del sedimentador. Teniendo en
cuenta esta ampliacion, se comprobd que la tasa de aplicacidn superficial se encuentra dentro
de los rangos recomendados por la literatura, considerando que la zona de entrada tendria una
distancia de 0,50 m hasta la pantalla perforada, lo que reduce la longitud total util a 12,50 m.
En la Tabla 56 se presenta la comparacion entre lo construido y lo propuesto con las
modificaciones en las dimensiones. En la tabla 57 se describe a mayor profundidad las
propuestas de optimizacion planteadas para el sedimentador final.
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Tabla 56. Comparacion del sedimentador final construido y el propuesto con optimizaciones

Parametro Construido Reajustado Unidad
(Qdmed=12 L/s) (Qdmed=16,23 L/s)

Ancho 4 6 m
Largo 13 12,50 m
Profundidad del agua 1,5 2,5 m
Avrea superficial 52 75 m?

Tasa de aplicacion superficial 20,76 18,69 m3/m?2-d
TRH 1,73 3,20 h
Modo de limpieza Manual Mecénica (Barrelodos) --

Tabla 57. Propuesta de optimizacion del sedimentador final

Punto critico

Propuesta de optimizacién

Cloracion

Se propone ampliar el area del sedimentador tomando los dos metros
correspondientes a la zona de cloracion, obteniendo un ancho total del
sedimentador de 6 metros.

Profundidad

Se propone incrementar la profundidad del sedimentador final,
aumentando las paredes de la estructura hasta elevarlas 1 metro, para
alcanzar la profundidad del agua minima recomendada de 2,5 metros.

Ausencia de
pantalla perforada

Se recomienda implementar pantallas perforadas a la entrada del
sedimentador final para proveer una distribucion uniforme del caudal
y evitar la formacion de lineas preferenciales de flujo y cortocircuitos
hidraulicos.

Mantenimiento
deficiente y
dificultoso a causa
de los modulos
lamelares

Retirar los modulos lamelares e instalar un equipo mecanico conocido
como barrelodos, el cual permite ajustar la frecuencia de
mantenimiento segun los requerimientos de la PTAR, para mantener
el volumen atil del sedimentador (Romero, 2004).

Sin tolva de lodos y
tuberia de purga

Se recomienda la implementacion de una tolva de lodos que reciba los
sedimentos empujados por el barrelodos. Esta tolva debe contar con
una tuberia y valvula de purga que permita que los solidos sean
conducidos hacia los lechos de secado.
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Tabla 57. Propuesta de optimizacion del sedimentador final

Punto critico Propuesta de optimizacion

Pendiente de fondo | Se debe establecer una pendiente de fondo del 1 - 2 % que permita
que los solidos desciendan a la tolva de lodos por medio de gravedad.

Canaletas de Se propone reemplazar las canaletas de recoleccion con orificio
recoleccion circulares por canaletas de recoleccidon triangulares. Las cuales,
permiten que el agua sea recolectada sin inconvenientes por posibles
taponamientos.

Bomba para los Se propone la implementacion de una bomba que permita la llegada
lodos sedimentados | de los lodos hasta el lecho de secado.

En la figura 103 se presenta el disefio propuesto para el sedimentador final.

/— Tuberia de entrada
/

recoleccion con

/ — Pantalla difusora Barrelodos mecénico ‘\
vertederos triangulares

F Canaleta

— lolva de fodos

cEr /'" e
g@ P = Efluente

or

Figura 103. Disefio del sedimentador secundario con las propuestas de optimizacion
4.3.11 Lecho de secado

En la tabla 58, se presentan recomendaciones para el disefio del lecho de secado con
especificaciones del espesor de la capa de arena, grava, granulometria del medio filtrante, entre
otros.

Tabla 58. Parametros de disefio del lecho de secado

Parametros Valor recomendado Valor construido Unidad
Modulo 5 und
Ancho de cada modulo 4,5a18®®) 2,5 m
Largo de cada médulo 15245 @06 4.6 m
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Tabla 58. Pardmetros de disefio del lecho de secado

Parémetros Valor recomendado | Valor construido Unidad

Profundidad 0,20a0,30 ® 0,6 m
Tuberia de drenaje 4@ 4 pul
Pendiente de drenaje 1@ 1 %
Espesor capa de grava 0,202 0,46 @©) 0,20 m
Espesor capa de arena 0,30 a 0,46 @ 0,20 m

Granulometria de grava 3a25 M@ 0,10 mm

Granulometria de arena 03a12® 0,3a0,75 mm

0,3a0,75®

Fuente: @ Lin (2014); @ RAS (2000); © Foladori et al. (2013); @ Tilley et al. (2018);

En campo se evidencio6 que los compartimientos del lecho de secado se encuentran colmatados
y con cubierta vegetal (figura 104) la colmatacion de los lodos esta a s6lo 5 cm por debajo de

la tuberia de purga.

®) CONAGUA (2015)

El operario menciona que la unidad no ha recibido mantenimiento desde hace mas de tres afios.
Los lodos bioldgicos que se disponen en los lechos de secado son los correspondientes del
tanque homogeneizador y reactor UASB. Cabe resaltar que, el lecho de secado tiene cinco
compartimentos: uno para tanque homogeneizador, dos para el reactor UASB 1 y dos para
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reactor UASB 2, los cuales se alternan cada semana para la purga del reactor UASB, el operario
decide a cual compartimento va a descargar y lo controla mediante una tee ubicada en la tuberia
(figura 105).

— EE——

— -—-""’r-”/— . Tuberia de purga del UASB 1
Yo

Compartimiento 3 - UASB 1 ompartimiento 2 - UASB 1

s i ——

Figura 105. Compartimientos del lecho de secado para reactor UASB 1

Es evidente que alternar un compartimiento cada semana no va a permitir la deshidratacion de
los lodos. Segun Tilley et al (2018), los lodos deshidratados pueden removerse después de 10
a 15 dias dependiendo de las condiciones climaticas. Sin embargo, el lecho de secado de la
PTAR no es afectado por la precipitacion, ya que se encuentra cubierto, ademas, no es afectado
por escorrentia superficial ni por goteras. Por lo que, se podria esperar que en el tiempo
recomendado los lodos se puedan secar hasta alcanzar un contenido de solidos entre 30 a 50%.

También se observé que el lecho de secado no cumple con la profundidad recomendada por la
literatura. Segun Tilley et al (2018), la profundidad de la capa del lodo no debe superar los 0,3
m. Disponer de una capa superior, dificulta las eficiencias del secado. Ademas, al incrementar
una capa de 10 cm de lo recomendado por la literatura, puede duplicar el tiempo de secado en
las mismas condiciones climaticas (Pescad, 1971) (Dodane y Ronteltap, 2014).

La capa de arena esta ubicada encima de la grava y generalmente cuando se realiza el
mantenimiento de los lodos, se remueve una cantidad de esta capa filtrante, por lo que la
literatura recomienda conservar el espesor del material filtrante para mantener las condiciones
de drenaje y evitar que el lodo tapone los espacios entre la grava.

Finalmente se observo que el lecho de secado cuenta con una pendiente para el drenaje del
agua residual. El agua residual drenada conduce a una camara de salida donde se mezcla con
el efluente de la PTAR, luego desemboca en la fuente receptora. Segun Jaramillo (1985) el
agua drenada del lecho de secado se debe recircular. Sin embargo, se pudo evidenciar que no
se realiza la recirculacion del lixiviado en esta estructura.
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En la Tabla 59 se presentan las propuestas de optimizacion del lecho de secado.

Tabla 59. Propuestas de optimizacién del lecho de secado

Punto critico

Propuesta de optimizacién

Compartimentos del
reactor UASB

Se recomienda que los compartimientos de los reactores UASB
1y 2 sean alternados para la purga, de 10 a 15 dias para su
respectiva deshidratacién. Es importante mencionar que la capa
de lodos no supere los 0,30 m porque puede duplicar el tiempo
de deshidratacion.

El lodo deshidratado se puede aprovechar para agricultura
debido a la alta carga de nutrientes que presentan. Sin embargo,
es necesario una caracterizacion fisica y microbiologica para
determinar si es apto para su aprovechamiento, de lo contrario
se debe disponer en un relleno sanitario (Lawrence et al.,
2007).

Espesor de la arena

Se recomienda aumentar la capa de arena de 0,30 a 0,46 m, ya
que la actual, esta por debajo de lo recomendado por la literatura.
Ademas, la granulometria de la arena debe conservarse entre 0,3
a 0,75 mm.

Granulometria de la
grava

Se recomienda cambiar la granulometria de la grava de 3 a 25
mm, ya que, la actual granulometria es menor a la recomendada
por la literatura. La granulometria del medio filtrante es
importante porque permite que el agua se drene rapidamente, lo
que ayuda a prevenir el crecimiento de moho. También ayuda a
que el lecho se seque rapidamente, reduciendo el riesgo de
posibles dafios a la estructura por acumulacién de agua.

Capa de los medios
filtrantes en
Mantenimiento

Se recomienda que, en el mantenimiento de los lechos de secado,
se mantenga el espesor de la capa filtrante. En caso de removerse
un porcentaje de la capa filtrante, se debe afadir. El espesor de
la capa de grava debe mantenerse entre 0,20 a 4,6 m y espesor
capa de arena entre 0,30 a 0,46 m. Es importante tener en cuenta
estas recomendaciones porque ayuda a prevenir que el agua y los
contaminantes se filtren en el suelo y alcancen el agua
subterranea. Ademas, ayuda a mantener el lecho de secado
limpio y funcionando correctamente.

Bombas de recirculacion

Se recomienda la implementacion de bombas que permitan la
recirculacion del agua drenada en los lechos de secado hacia el
reactor UASB.
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En la Figura 106 y 107 se presentan los esquemas del lecho de secado.

Cubierta

Vélvula de purga

Capa de arena
Capa de grava

Tuberia de purga
Desarenador

Tuberia de purga
Trampa de grasas

Tuberia de purga

Tuberia de purga
Reactor UASB 2

Tuberia de purga
Sedimentador final

Reactor UASB 1

Tuberia de purga
Reactor UASB 1y 2

Figura 106. Vista corte: Lecho de secado con optimizaciones
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hacia reactor UASB
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: Tuberia de purga
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Tuberla de purga— Tuberiadepurga o S UASB ?y 5 Reactor UASB 1 Sedimentador final
Desarenador Reactor UASB 2
Tuberia de purga

Trampa de grasas

Figura 107. Vista en planta: Lecho de secado con optimizaciones
4.3.12 Laboratorio de medicion y control de pardmetros

Finalmente, laPTAR La Dorada no cuenta con laboratorio ni equipos de medicién para realizar
chequeos de los pardmetros fisicoquimicos fundamentales para verificar el buen
funcionamiento y verificacion de las eficiencias de la planta de tratamiento. Una PTAR
requiere realizar monitoreo de los parametros fisicoquimicos a la entrada para poder actuar en
caso de una descarga de alguna sustancia que pueda afectar el tratamiento, asi como también
se debe realizar monitoreo de los parametros a la salida para poder tener control de los
resultados del tratamiento de la planta. Dentro de los principales parametros fisicoquimicos
que deben medirse se encuentran el pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
solidos sedimentables, alcalinidad total, turbiedad y color real, ademas de controlar el proceso
por medio de %DQO, %DBO y %SST.
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Para el reactor UASB, Van Haandel y Lettinga (1994) y Chernicharo (2007) mencionan la
importancia de realizar constantes chequeos de variables como temperatura, pH, acidos grasos
volétiles (AGV) y alcalinidad bicarbonatica para controlar el funcionamiento del reactor y
actuar en caso de presentarse variaciones que se encuentren por fuera de los rangos
recomendados. La fase acidogénica donde se producen los acidos grasos volatiles conllevan a
una reduccion en las unidades de pH. La importancia del monitoreo de la alcalinidad
bicarbonética y la concentracion de AGV dentro del reactor permiten evitar que se alcancen
valores de pH inferiores a 6,5 und, que segin Chernicharo (2007) es el valor minimo 6ptimo
para la metanogénesis.

En la actualidad la PTAR cuenta con una caseta que iba a ser destinada para el laboratorio, sin
embargo, esta caseta se encuentra vacia y es empleada para almacén. Se recomienda emplear
este espacio disponible para laboratorio. En la tabla 60 se presentan las propuestas.

Tabla 60. Propuestas de optimizacion para el laboratorio de la PTAR

Punto critico Propuesta de optimizacion

Se debe realizar el montaje general del laboratorio, donde se cuente con
Sin mobiliario | mesones, lavamanos, gabinetes para almacenamiento de equipos,
muestras, entre otros.

Es ideal que el laboratorio cuente con los equipos para mediciones de
temperatura, pH y conductividad eléctrica, alcalinidad turbiedad y
Sin equipos oxigeno disuelto. Ademaés, se debe proveer de implementos de
laboratorios como probetas, Erlenmeyer, tubos de ensayo, buretas
graduadas, gradillas, pipetas, matraces aforados,
agitadores/mezcladores, balanzas/basculas, espatulas, etc.

Ausencia de Es ideal contar con personal de laboratorio con conocimientos en toma
personal y analisis de muestras de agua residual.
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5. CONCLUSIONES

Se identificd que la PTAR La Dorada corresponde a una tecnologia de tratamiento
bioldgico con Reactores UASB vy Filtros percoladores. La tecnologia presentada en la
memoria de disefio coincide con las evidenciadas en campo. Aunque se evidencid
maultiples inconsistencias en las dimensiones expuestas en los planos técnicos con lo
contrastado en campo.

Al comparar los caudales de disefio de la memoria de disefio de la PTAR La Dorada
con los recalculados se evidencio que, la memoria de disefio no consideré el caudal no
domeéstico y el caudal de infiltracion y, aunque los caudales de disefio fueron menores
a los recalculados, fue sobredimensionado el tratamiento preliminar. Conllevando a
sobrecostos de construccion, operacion, mantenimiento y pérdidas de eficiencia de la
PTAR.

Se resalta la importancia de realizar un buen disefio de la PTAR con criterios de disefio
actualizados. Para lograrlo se requiere la participacion de un equipo de trabajo
multidisciplinario, comunicacion efectiva y sinergia.

La eleccion de los criterios de disefio y la ejecucion de los célculos es una parte
fundamental para un disefio adecuado, que se debe complementar por medio de los
planos técnicos para transmitir la informacion de la mejor manera a los encargados de
la construccidn. De esta manera, se evitan las diferencias entre lo planteado en el disefio
y la construccion.

Los criterios de disefio planteados por la literatura son el resultado de multiples
experiencias exitosas en diferentes partes del mundo, lo que hace que sean un referente
para su aplicacion. En la PTAR La Dorada se pudo evidenciar que se presentaron
muchas diferencias de los criterios de disefio elegidos con los recomendados por la
literatura, esto dificulta su buen funcionamiento, su eficiencia y su sostenibilidad como
sistema de tratamiento.

Un sistema de tratamiento de agua residual requiere una operacion y mantenimiento
que, aunque en su mayor parte podria parecer rutinario, demanda un conocimiento
basico sobre el funcionamiento de la tecnologia. En la PTAR La Dorada se pudo
evidenciar la importancia de ofrecer educacion y capacitacion a los operarios, para
facilitar su criterio en la toma de decisiones, conocer qué aspectos debe tener en cuenta
y que funciones debe realizar para que el sistema opere correctamente y como debe
actuar en caso de alguna emergencia que pueda presentarse en la PTAR

En laPTAR La Dorada se evidencio la falta de asignacion de recursos publicos para el
mantenimiento y operacion de todo el sistema de tratamiento. El tratamiento de agua
residual es una parte fundamental para la conservacion de los ecosistemas naturales. La
quebrada La Dorada, fuente receptora del efluente de la PTAR, ofrece multiples
servicios ecosistémicos, debido a que no s6lo es empleada como fuente de recreacion
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para los habitantes del municipio, sino que también se utiliza para el lavado de ropa e
incluso para cocinar, debido a la ausencia de red de abastecimiento de agua potable. La
falta de asignacion de recursos para mantener este servicio en buen estado y con buenas
eficiencias representa un riesgo sanitario para la poblacion del municipio de La Dorada.

De todo el sistema de tratamiento se identifico que el tratamiento preliminar presentd
mayores dificultades en el disefio y construccién. Puesto a que no consideraron las
recomendaciones de la literatura. Por lo que, se debe considerar las propuestas de
optimizacion para el buen disefio, operacion y mantenimiento del de las unidades de
tratamiento, de modo que, permita mejorar la calidad del efluente de la PTAR.

El manual de operacion y mantenimiento de una planta de tratamiento de agua residual
(PTAR) es un documento fundamental para el correcto funcionamiento de la planta,
ayuda al operario a conocer el funcionamiento de la planta, para asi garantizar que la
planta funcione correctamente y que se cumplan los estandares de calidad del efluente.
Por lo que, se recomienda ajustar el documento para el nuevo periodo de disefio, que
incluya las propuestas de optimizacién realizadas.
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