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Resumen

En este proyecto se realiza el pre-disefio de una planta de tratamiento de agua residual
para el municipio de Puerto Boyacd, Boyaca, en el cual se incluye informacién con la que se
explican las decisiones tomadas para seleccionar las metodologias de tratamiento a
implementar, concluyendo asi en el predisefio de una PTAR con instalaciones de cribado,
sedimentador primario, reactor UASB, reactor de lodos, lagunas anaerobicas, y camara de
desinfeccion, de estas fases se puede encontrar calculos de dimensiones, eficiencias y ademas
cumplimientos de pardmetros dados por el RAS 2017 y requerimientos de vertimiento de
aguas residuales domésticas presentados por la resolucion 631 del 2015, necesarios para
evaluar la eficiencia del disefio. Palabras Clave: PTAR, Reactor UASB, Agua residual

doméstica, Sedimentador, Laguna anaerobica, Desinfeccion, DBO, DQO, SST.

Abstract

In this project, the pre-design of a wastewater treatment plant is carried out for the
municipality of Puerto Boyacd, Boyaca, which includes information that explains the
decisions made to select the treatment methodologies to be implemented. Concluding thus,
with the pre-design of a WWTP with screening facilities, primary settler, UASB reactor,
sludge reactor, anaerobic lagoons, and disinfection chamber, of these phases you can find
calculations of dimensions, efficiencies and also compliance with parameters given by the
RAS 2017 and domestic wastewater discharge requirements presented by Resolution 631 of
2015, necessary to evaluate the efficiency of the design. Key Works: WWTP, UASB

Reactor, Domestic Wastewater, Settler, Anaerobic Lagoon, Disinfection, BOD, COD, SST.
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Introduccion

La proteccion de fuentes superficiales de agua es esencial para garantizar el
cumplimiento del desarrollo sostenible. Por lo tanto es importante contar con plantas de aguas
residuales que eviten la contaminacién de los cuerpos de aguas (Pimentel, 2020). Muchos
municipios no cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales, entre estos Puerto
Boyaca, debido a su crecimiento poblacional se cree pertinente el desarrollo de un predisefio
de una planta de tratamiento. Este hace sus vertimientos en el Rio Magdalena, que es una
fuente de ingresos por medio de la pesca. Por otro lado, otras regiones aguas abajo lo utilizan

como fuente de abastecimiento aumentando el costo en tratamiento de agua potable.

Este proyecto tiene como propdsito realizar el predisefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales para el municipio de Puerto Boyaca que cumpla con las especificaciones de
condiciones de vertimiento dados en la norma. Esto se desarrollara por medio de la
caracterizacion del agua residual, reconociendo el tipo de aguas residuales y saber cuél seria
el mejor disefio para tratar los residuos; el estudio de caso identificando cual seré la poblacion
beneficiada, los parametros de disefio y por Gltimo sus calculos. La implementacion de la
planta de tratamiento de aguas residuales puede ayudar al municipio a resolver los problemas
presentados por el inadecuado vertimiento de las aguas residuales, ademas de aportar con el
Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales Municipales dado por el Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Territorial.
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Objetivos
Objetivo General:

Pre-disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales para el municipio de Puerto
Boyaca que cumpla con las especificaciones de condiciones de vertimiento dados en la
resolucion 631 del 2015, para disminuir los contaminantes depositados en el Rio Magdalena

por los residuos liquidos del municipio.
Objetivos Especificos:

% Calcular el tamafio de la poblacion para el afio 2050 por medio de estudios demograficos
para determinar el volumen a tratar por la planta.

% Definir el tipo de tratamiento que mas se adecue a las condiciones del lugar para
garantizar la eficiencia y la economia de la planta en el sitio seleccionado.

% ldentificar las caracteristicas del agua residual domestica del municipio.

%+ Establecer por medio de los célculos correspondientes las dimensiones de cada elemento
de la PTAR, de acuerdo a las recomendaciones y exigencias de la norma RAS 2017 y

resolucion 0631 del 2015, para asegurar el excelente funcionamiento de la PTAR.

11



PREDISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA EL MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA, BOYACA

Justificacion

La calidad del agua es un factor esencial para determinar si una fuente es adecuada para
el abastecimiento de agua potable de una poblacion, por ello es importante que su calidad no
disminuya al verter las aguas residuales en estas fuentes, las plantas de tratamiento de aguas
residuales se consideran esenciales para esta labor, por lo tanto, cada municipio debe contar
con una, ademas se contribuye a la proteccién de las fuentes superficiales.

Los problemas generados por no implementar una PTAR pueden ser varios, estos se
pueden presentar dentro del municipio o pueden afectar otras poblaciones, en el caso del
municipio de Puerto Boyaca algunos sectores se han visto seriamente afectados por los
vertimientos de las aguas residuales al Rio Magdalena, segin el Plan Basico de
Ordenamiento Territorial estas zonas son el Muelle de Pescadores, El Chambacu, Brisas del
Magdalena y otros asentamientos a las orillas del rio. (Plan de ordenamiento Territorial. s.
f.).

Por otro lado, el Rio Magdalena al ser el rio mas importante del pais y una fuente hidrica
extensa es la primera opcién para el abastecimiento de agua potable, es por ello que es
necesario mantener los indices de contaminacion bajos y evitar el aumento de costos de
potabilizacion del agua de los municipios que se abastecen de este.

El pre disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales en este municipio puede
ayudar a la poblacion a invertir en la implementacion de la misma, y con ello resolver los
problemas presentados en el lugar, ademas de aportar con el Plan Nacional de Manejo de
Aguas Residuales Municipales dado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial.

Por otro lado, el desarrollo de este proyecto contribuird al cumplimiento del objetivo 6

“Agua limpia y Saneamiento” de los objetivos de desarrollo sostenible propuestos por las

12
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naciones unidas, y a la cual cada individuo con capacidades y/o profesionales debe aportar.

(Naciones Unidas, s. f.).
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Estado del arte

En las comunidades se construyen plantas de tratamiento de aguas residuales con el fin
de disminuir la contaminacion de los vertimientos en los cuerpos de agua; en el municipio de
Puerto Boyacd, Boyaca no se realiza el tratamiento de las aguas residuales, por lo cual vierten
estas aguas directamente en el rio Magdalena y a los cafios El Progreso y Saca Mujeres; de
modo que se realizard un predisefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para
determinar qué tipo de tratamiento seria la mejor propuesta, se analizara el rendimiento del
tratamiento seleccionado en otros lugares, y ademas se examinara los beneficios que conlleva

su implementacion.

Aguas residuales domésticas

Para comenzar con el disefio de una planta de tratamiento es imperativo identificar los
contaminantes presentes en el agua residual por medio de parametros, en la tabla 1 se puede

encontrar valores tipicos de las aguas residuales domesticas:

Tabla 1 Caracteristicas de las aguas residuales domesticas

Parametros (mg/l) Contaminacion alta Contaminacion Contaminacion
mayor a: media hasta: baja hasta:
Solidos totales 1000 500 200
Solidos volatiles 700 350 120
Solidos fijos 300 150 80
Solidos en 500 300 100

suspension totales

14
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Parametros (mg/l) Contaminacion alta Contaminacion Contaminacion
mayor a: media hasta: baja hasta:
Solidos en 400 250 70
suspension
volatiles
Solidos en 100 50 30

suspension fijos

Soélidos disueltos 500 200 100
totales
Solidos disueltos 300 100 50
volatiles
Solidos disueltos 200 100 50
fijos
DBO5 a 20°C 300 200 100
Oxigeno 150 75 30
consumido
Oxigeno disuelto 0 50 0
Nitrogeno total 86 50 25
Nitrogeno 35 20 10
organico
Amoniaco libre 50 30 15
Nitritos 0.10 0.05 0

Nitratos 0.40 0.2 0.1
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Parametros (mg/l) Contaminacion alta Contaminacion Contaminacion
mayor a: media hasta: baja hasta:
Cloruros 175 100 50
Alcalinidad 200 100 50
Grasas 40 20 0
PH 6-9 6-9 6-9

Valores comunes de parametros de niveles de contaminacion en aguas residuales domésticas.
Recuperado de Lopez del Pino Sergio Jests, Martin Calderén Sonia, Depuracion de aguas
residuales, Edicion: 5.1 [Impreso en Espafia]

Comparando la informacion dada en la tabla 1 y la tabla 5, se puede asumir que el tipo
de agua residual producida por el municipio es doméstica, ayudando esto a la seleccién de

un tratamiento adecuado en el disefio de la planta.
Aguas pluviales

La composicion de las aguas residuales recolectadas en un centro poblado, depende
generalmente de las condiciones del lugar, como el suelo, si es una zona urbana o rural, la

intensidad y frecuencia de la lluvia, entre muchas otras. (L6pez del Pino, Martin, 2015)
Los contaminantes de estas aguas generalmente pueden ser:

s Hollin
s Polvo
% Restos organicos
¢ Particulas sélidas

«» Basura, etc.

16
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Tratamiento preliminar

También conocido como tratamiento primario, tiene como propdsito eliminar residuos
solidos grandes para evitar dafios en los mecanismos de tratamiento posteriores aumentando
su eficiencia, este tratamiento esta generalmente compuesto por mallas o cribados, trampa de
grasas y sedimentacion, este Gltimo puede ser incluido en un tratamiento secundario.

(Belzona, 2020).
Mallas o cribados

Este consiste en una rejilla cuya abertura dependera de los materiales flotantes que se
quiera remover, este paso serd importante para evitar taponamiento de tuberias o tambien
para proteger equipos como bombas. De acuerdo a la norma las rejillas deben cumplir con
una eficiencia durante su funcionamiento, por lo cual es recomendable realizar tareas de

limpieza periodicas o utilizar rejillas de limpieza mecanica.

El material recolectado en las cribas puede ser triturado y recirculado a la planta de
tratamiento, o también puede ser depositado directamente en un relleno sanitario o en un

incinerador.
Trampa de grasas

Debido a la mala disposicidn de las grasas y aceites, las aguas residuales poseen una
cantidad considerable de estos lipidos, por lo tanto, es importante retirar estas sustancias antes
de comenzar con el tratamiento de estas aguas. Si no se retira puede generar problemas como
taponamiento de las rejillas o tuberias, puede impedir la aireacion en los sistemas, entorpece

la sedimentacion y la digestion de los lodos, entre otros. (Lopez del Pino, Martin, 2015)

17
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Para la eliminacién de las mismas se aprovecha las diferencias de densidades presentadas
en el agua y la grasas, por lo que el tanque en el que se genera el proceso, la entrada se
encuentra a mayor altura que la salida, logrando que el agua residual siga su camino y las
grasas se posen en la superficie, donde se puede implementar diferentes métodos para

retirarlas. (Lopez del Pino, Martin, 2015)

Tratamiento primario

Sedimentacion

Los sedimentadores son instalaciones dentro de las plantas de tratamiento que se utilizan
para separar las particulas en suspension del agua a tratar por medio de la gravedad (Orozco,
2014, p. 328), la forma de los sedimentadores pueden ser cuadrados, rectangulares o
circulares, siendo este ultimo el mas utilizado en el tratamiento de aguas residuales, los
sedimentadores deben tener entradas y salidas que garanticen una distribucion uniforme del

agua en toda la unidad y que eviten puntos muertos dentro del tanque (Méarquez, 2016).

Para el disefio del tratamiento de sedimentacion se debe tener en cuenta factores como
el area superficial, profundidad del sedimentador, tiempo de retencién, tasa de
desbordamiento superficial, y la tasa de carga del vertedero (Marquez, 2016).

Tratamiento secundario

En los tratamientos secundarios podemos encontrar dos tipos de PTAR los cuales son el

Tratamiento Aerdbico y Tratamiento Anaerobico. (Martinez Freddy, Ysase Tibisay, 2007).

18
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Tratamiento aerdbico

Este tratamiento consiste en la descomposicion de la materia por medio de un proceso
bioldgico que utiliza el oxigeno disuelto para la actividad respiratoria de los organismos
presentes, muchas veces el oxigeno en el agua no es suficiente, por lo cual se debe

incrementar por métodos artificiales.
Para realizar un tratamiento aerdbico existen diferentes metodologias:

+¢ Filtros Percoladores
+ Lodos Activados
++ Reactores de lechos compactos

+ Digestion aerobia
(Martinez Freddy, Ysase Tibisay, 2007)
Tratamiento anaerdbico

A diferencia del tratamiento Aerdbico, este proceso se realiza en ausencia de oxigeno;
ya que los organismos extraen el oxigeno de la materia organica y otros compuestos, durante
esta transformacion se produce gases que son peligrosos para el medio ambiente, por lo tanto,

se debe recolectar para luego ser utilizado como fuente de energia térmica.
En el tratamiento anaerdbico se puede encontrar estos tipos de metodologias.

% Reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
% Digestion Anaerobica

% Lecho Expandido

(Martinez Freddy, Ysase Tibisay, 2007)
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Para este proyecto en especifico se decidio utilizar un tratamiento Anaerobico, ya que

algunas caracteristicas del proceso anaerobico, en comparacion con el proceso aerébico,

resulta mas beneficioso para el municipio la operacion y mantenimiento de la PTAR, en la

tabla 2 se muestra las propiedades de cada proceso.

Tabla 2. Caracteristicas del tratamiento anaerébico y aerébico

Parametros Anaerobico Aerdbico
Requerimientos de energia Bajos Altos
Grado de tratamiento Moderado (60 a Alto (95%)
90%)
Produccion de lodos Baja Alta
Estabilidad del proceso Baja 0 Moderadas Moderada o Alta
Tiempo de arranque 2 a 4 Meses 2 a 4 Semanas
Requerimientos de Bajos Altos para ciertos desechos
nutrientes industriales
Olor Problemas Menores posibilidades
potenciales
Produccion de biogas Si No
Costos de inversion USD $ 30/Cépita USD $ 50/Cépita
Costos de operacion USD $ 0.4/Cépita USD $ 0.8-1/Capita

Comparacion entre los tratamientos anaerobio y aerobio. José Luis Arvizu Fernéndez. Tratamiento
anaerobio-aerobio de las aguas residuales de las instalaciones del IIE. Tomado de:
https://www.ineel.mx/publica/bolso96/aplica.htm
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En base a la tabla 2 se concluyd que era méas efectivo la implementacion de un

tratamiento anaerdbico por medio de un reactor UASB.
Reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

Los reactores UASB proveniente de Bélgica y Holanda, es aplicada especialmente al
tratamiento de aguas residuales con alto contenido de materia organica, fue desarrollado en
Holanda por Lettinga y sus colaboradores en los afios 70. El disefio de un reactor UASB
consiste en una zona de reaccion en la parte inferior, en la que se acumula la biomasa, la de
mejor sedimentabilidad en el fondo y encima los lodos mas ligeros (Caicedo, 2006), es el
encargado de la eliminacion de la contaminacion organica producida por la acumulacion de
solidos suspendidos y bacterias en crecimiento, el ingreso de las aguas residuales domesticas
al reactor produce un biogas ocasionado por un burbujeo. Este reactor puede reemplazar
barros activados o lechos percoladores, sin descartar el uso de desarenadores o rejas para la

aprehension de materiales gruesos. (Fernandez, 2015).

Para el funcionamiento adecuado de un reactor UASB se deben tener en cuenta varias
condiciones, entre éstas esta la temperatura en la que trabaja el reactor, ya que afecta la
actividad de los microorganismos, determina la cantidad de energia neta producida e influye
en la relacién pH-alcalinidad, por lo tanto se debe considerar temperaturas mayores a 15 °C
(Caicedo, 2006) . En el proyecto de investigacion “Diseflo, construccion y arranque de un
reactor UASB. Piloto para el tratamiento de lixiviados” presentado por Francisco Caicedo
en la universidad Nacional de Manizales, se analiz6 un reactor UASB bajo temperaturas de
mas o menos 23 °C y se obtuvo resultados de porcentaje de remocion de un 80 %, si se
compara esta informacién con lo dicho en la teoria y las condiciones ambientales del
municipio de Puerto Boyaca, se pueden esperar resultados positivos.
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Por otro lado, si observamos el buen desempefio del reactor UASB en la PTAR del

municipio de Rio Frio en el Valle del Cauca (Salazar et al, 2018), el cual tiene caracteristicas

ambientales y del agua residual similares al municipio de Puerto Boyacd, puede justificar la

decision de usar este tipo de tratamiento secundario; el rendimiento del reactor en Rio Frio

puede ser probados por los valores mostrados en la tabla 3

Tabla 3 Valores promedio operativos anuales - afluente a PTAR Rio Frio y Reactores

UASB 1la4
Parametro Unidad Afluente UASB Promedio
PTAR UASB
1 2 3 AN 4S
3 342,
m>/mes 1.230.167 3 310,2 310,2 133,7 133,7
Caudal
L/s 475 132 120 120 52 52
mg/L 766 367 356 327 396 395
DQO Eficienci
iciencia
%) 52 53 57 48 48 52
mg/L 374 128 119 111 138 137
DBO5
Eficiencia
%) 66 68 71 63 64 66
DQO/DBO5 2.0 2,9 3,0 3,0 2,9 2,9 2,9
SS mg/L 328 134 129 106 142 142
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Parametro Unidad  Afluente UASB Promedio
PTAR UASB
1 2 3 4N 4S
Eficiencia
%) 59 61 67 57 57 60
Temperatura °C 26 26 26 26 26 26 26
pH 7,7 70 70 70 70 70 7.0
N'tg’tgf”o mg/L 625 626 640 580 638 633 62,4
Fésforo mg/L 102 101 105 97 103 103 10,2
AGVgAa'ga"”' 024 022 023 022 022 022 0,22
Lodo m3/mes 418 498 506 125 157 334
L 412 3395 4499 24.93
3
Biogas m>/mes 00 4 5 3 DNR 37.541
Actividad
metano 9 ESS_%)/ 9 012 012 012 012 013 012
génica

Analysis of the efficiency of UASB reactors in a municipal wastewater treatment plant, Luis Salazar
Larrota, Ludwing Uribe Garcia, Luisa Gémez Torres y Carlos Zafra Mejia, (2018), Universidad
nacional de  Colombia, Sede Medellin facultad de Minas, Tomado de:
http://www.scielo.org.co/pdf/dyna/v86n209/0012-7353-dyna-86-209-319.pdf
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Desinfeccion
En muchas ocasiones, los tratamientos secundarios no son suficientes para cumplir con
los requerimientos de la norma, por lo tanto, se es considerado necesario y el post-
tratamiento. En el caso de este proyecto se implementara lagunas de maduracion. (Fernandez,

2015)
Lagunas de maduraciéon (LDM)

Este tipo de lagunas es muy utilizado como post-tratamiento para reactores UASB, en
estas lagunas se estabilizan los componentes disueltos en esta, ademas de que garantiza mejor
calidad de las descargas en los cuerpos de agua. Las LDM requieren costos bajos de
operacion y de mantenimiento, pero requieren espacios grandes para su instalacion.

(Fernéndez, 2015)
Tanque de desinfeccion

Desinfectar el agua significa eliminar de ella microorganismos capaces de producir
enfermedades. EIl proceso de desinfeccion puede realizarse por medio de agentes fisicos
como el calor, los rayos UV vy la radiacion solar, y agentes quimicos como el ozono, el
Permanganato de Potasio, Cobre y Plata y Haldgenos; estos agentes fisicos se caracterizan
por reducir la cantidad de microorganismos patdgenos por alteracion de su fisiologia

ocasionandoles la muerte. (Reyes, 2016)

El agua que va a ser sometida al proceso de desinfeccion, puede contener precursores
organicos, fundamentalmente acidos himicos y fulvicos, estos precursores reaccionan con el
desinfectante, causando la aparicion de una serie de compuestos organicos clorados, que

pueden ser toxicos para el hombre. (Reyes, 2016)
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Tratamiento de lodos residuales

En algunos lugares no se toma en cuenta el tratamiento los lodos producidos por la

plantas de tratamiento de aguas residuales y son depositados en sistemas de alcantarillado,

cuerpos de agua, 0 en tiraderos a cielo abierto sin ningun tipo de tratamiento previo,

generando asi problemas de salud publica, contaminacién de subsuelo y/o acuiferos, y sin

mencionar la atraccion de plagas como ratas, insectos, entre otros. Debido a su alto grado de

contaminacién los lodos residuales son considerados residuos sélidos peligrosos y por esta

misma razén las entidades ambientales exigen que estos residuos sean tratados, no solo para

evitar los problemas ya mencionados sino también para lograr obtener beneficio de estos

lodos tratados, ya que con estos se puede transformar en compostaje, utilizarse como energia

renovable, y ser reutilizables. (Oropeza, 2006, p. 6)

7
o0

Para el tratamiento de lodos se pueden encontrar 4 opciones que son:

Digestion anaerobia: Comprende dos fases, en la primera se forman &acidos volatiles y
en la segunda las bacterias anaerobias producen gas metano a partir de dichos acidos,
todo esto en ausencia de oxigeno molecular (0, ).

Digestion aerobia: Proceso de aireacion prolongada (dotando al sistema de 0,) para
provocar el desarrollo de microorganismos aerobios hasta sobrepasar el periodo de
sintesis de las células y llevar a cabo su propia auto-oxidacion, reduciendo asi el material
celular.

Tratamiento quimico: Realiza principalmente una accién bactericida, llevando al
blogueo temporal de fermentaciones &cidas. Por su reducido costo y alcalinidad, la cal

es el reactivo que mas se utiliza.
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% Incineracion: Conduce a la combustion de materias organicas de los lodos, y es el
proceso con el que se consigue un producto residual de menor masa, las cenizas

constituidas Unicamente por materias minerales del lodo.

(Oropeza, 2006, p. 7)

Indicadores quimicos

Para realizar vertimientos de aguas residuales a cuerpos de aguas, la norma exige cumplir
con ciertos parametros, estos se conocen como indicadores quimicos y permiten conocer el

grado de contaminacion del agua. (L6pez del Pino, Martin, 2015) Estos pueden ser:

< DBO (mg 0,/L).

% DQO (mg 0,/L).

% Conductividad( S/cm (micro siemens por centimetro))
% Dureza (mg/L de CaCO0,).

% Aceites y grasas

% pH

% Fosfatos: (mg/L).

%+ Solidos suspendidos (mg/L).

% Turbidez (NTU (unidades nefelométricas de turbidez)).
% Nitratos (NO3) (mg/L).

% Nitritos (NO;) (mg/L).

%+ Amoniaco (mg/L)

%+ Biodegradabilidad
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Metodologia

En la tabla 4, se describen los pasos para llevar a cabo el proyecto y posteriormente se

hace el DESARROLLO METODOLOGICO o actividades a desarrollar para lograr cada

objetivo planteado, en el siguiente formato:

Tabla 4 Metodologia.

Objetivo Actividad Descripcion Actores
Identificar los Caracterizacion  Reconocer el tipo de aguas Jessica
contaminantes de  del agua residuales que se va a tratar es lo Fernandez,
las aguas residuales primordial en cualquier disefio de  Luisa
residuales del plantas de tratamiento, la precision  Giraldo.
municipio. de los datos debe ser bastante alta,

ya que con esta informacion se

tomara la decision sobre cudl seria

el mejor disefio para tratar estos

residuos.
Analizar la Estudio del caso  Analizar la poblacion, Clima, Jessica
poblacion Temperatura, la cobertura del Fernandez,
beneficiada. acueducto y alcantarillado, y la Luisa

demanda de agua potable. Con Giraldo.

estos datos es posible estimar los

datos necesarios para adaptar las
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Objetivo Actividad Descripcion Actores
metodologias de tratamiento de
aguas residuales al lugar en
concreto (Fernandez, 2015). Y nos
determinard el tamafio de la planta.
Analizar la Parametro de En este estudio se puede decir que  Jessica
normativa y disefio los datos méas importantes para Fernandez,
factores externos dimensionar el reactor en el caudal Luisa
del lugar donde se generado Yy la concentracion con la  Giraldo.
realizara la planta que llega a la planta de
de tratamiento. tratamiento, también es esencial
tener los parametros ambientales
que puedan intervenir en el
funcionamiento del reactor.
Realizar calculos Calculos de Antes de comenzar con el disefio  Jessica
pertinentes  para disefio es aconsejable adoptar Fernandez,
justificar medidas recomendaciones que sugieren Luisa
y decisiones sobre algunos autores para facilitar los Giraldo.

el proyecto.

calculos, es evidente que para
asignar dimensiones en al reactor

se debe comenzar cuantificando el
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Objetivo Actividad Descripcion Actores

volumen de agua a tratar; el

proceso de disefio puede variar de

acuerdo a qué autor se tome como

guia y también de que cambios

especificos se deben realizar para

adaptar el proyecto. (Fernandez,

2015)
Analizar y Analisis de El disefio realizado debera cumplir  Jessica
comparar el disefio eficiencia del con requerimientos de calidad en Fernandez,
con lo disefio el vertimiento especificadosenla  Luisa
especificado en la norma (Resolucion 0631 del Giraldo.

norma.

2015), estos parametros de calidad
seran determinados por medio de

analisis de ensayos de laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados
Para comenzar con el desarrollo de la metodologia se inicié con la identificacion de las
caracteristicas del agua residual del municipio tomandose como base una tesis que muestra

un andlisis de los vertimientos generado en la zona urbana de Puerto Boyaca.

Caracteristicas del agua residual del municipio

Para el disefio de la planta de tratamiento de agua residual es necesario conocer datos
del agua, siendo los basicos: la temperatura, pH, DQO, DBO, SST, y Caudal; los 5 primeros
seran tomados de la tesis “Analisis de los vertimientos en el area urbana del municipio de
Puerto Boyaca (Boyaca) al rio Magdalena y otras fuentes hidricas” realizado por Magda
Buenaventura y Maria Tamayo (Buenaventura & Tamayo 2010), en este documento se
realizaron estudios de diferentes puntos de vertimientos efectuados por el municipio en el rio

magdalena, estos datos son mostrados en las tablas 5 y 6:

Tabla 5 Nombre de los puntos de vertimientos analizados

Punto 1 Punto de muestreo: agua superficial aguas abajo de la confluencia del cafio
El progreso al Saca Mujeres.

Punto 2 Punto de muestreo vertimiento a cuerpo de agua desechos domeésticos aguas
abajo del vertimiento del sistema de bombeo (Puente sobre la via
panamericana)

Punto 3 Punto de muestreo vertimiento a cuerpo de agua desechos domésticos
Estacion de Bombeo Prado Nuevas Brisas.

Punto 4 Punto de muestreo vertimiento a cuerpo de agua desechos domésticos punto
No 1 Pueblo Nuevo.

Punto 5 Punto de muestreo: Aguas superficiales aguas abajo del vertimiento de
bombeo

Punto 6 Punto de muestreo: Aguas superficiales aguas arriba de la confluencia del

cafio El Progreso al Saca Mujeres.
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Punto 7 Punto de muestreo: aguas superficiales punto No 13 barrio Guayacales.

Punto 8 Punto de muestreo a cuerpo de agua desechos domésticos punto No 12
barrio Guaduales.

Punto 9 Punto de muestreo vertimiento a cuerpo de agua desechos domésticos punto
No 9 barrio 7 de Agosto.

Punto 10 | Punto de muestreo vertimiento a cuerpo de agua desechos domésticos punto
No 8 barrio Zapata

Punto 11 | Punto de muestreo vertimiento a cuerpo de agua desechos domésticos punto
No 4 barrio Chambacu

Buenaventura, M., Tamayo, M. (2010). ANALISIS DE LOS VERTIMIENTOS EN EL AREA URBANA
DEL MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA (BOYACA) AL RIO MAGDALENA Y OTRAS FUENTES
HIDRICAS. UNIVERSIDAD LIBRE.

Tabla 6 Caracterizacion Aguas residuales en el municipio de Puerto Boyaca

No DBOs5 (mg/L) DQO (mg/L) pH (und) Temperatura (°C)

Punto 1 102 215 7 28

Punto 2 166 334 6,6 28,9
Punto 3 208 443 6,7 29,2
Punto 4 161 343 6,9 29,4
Punto 5 193 411 6,9 25,6
Punto 6 126 265 6,8 25,5
Punto 7 137 292 6,7 29,4
Punto 8 162 344 6,8 29,2
Punto 9 166 353 6,6 28,6
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No DBO; (mg/L) DQO (mg/L) pH (und) Temperatura (°C)
Punto 10 106 225 6,8 29,2
Punto 11 466 991 6,8 28,7

Buenaventura, M., Tamayo, M. (2010). ANALISIS DE LOS VERTIMIENTOS EN EL AREA URBANA
DEL MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA (BOYACA) AL RIO MAGDALENA Y OTRAS FUENTES
HIDRICAS. UNIVERSIDAD LIBRE.

Andlisis de la poblacion beneficiada.

El disefio de la PTAR sera realizado para la poblacion futura dada en el 2050, y de
acuerdo a ello se tomara el caudal a trabajar de la planta, para la determinacion del dato de
poblacion se utilizo una proyeccion lineal implementando datos del DANE de los afios 1993

y 2018, (DANE, s.f.) los valores de poblacion se encuentran en la tabla 7.

Ecuacion lineal de proyeccion de poblacion.

P

, — P
t, —

)X (=)

P:P2+(

Se selecciond este método debido a que como se ve en la ilustracion 1 la tendencia lineal

es la que mas se ajusta a los datos de poblacién presentados en la tabla 7.

Datos:

Tabla 7 Poblacion del municipio para diferentes afios (DANE).

Afo Poblacion (hab)
1985 19290
1993 20667
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Afo Poblacién (hab)
2005 33504
2018 31991

DANE. (1985, 1993, 2005, 2018). Censo Nacional de Poblacion y Vivienda. Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica.

lustracion 1 Gréfica de crecimiento historico poblacional

35000 T
................... -
+ .
10oeo y = 454 2x - 882545
B R®=0,7786
1980 1983 19940 1993 2000 2003 20110 2013 2020
Fuente: elaboracion propia.
Pyo18 — P1oo3
Py0s0 = P2918 + 7 (t2050 — t2018)
t2018 — t1993
31991 hab — 20667 hab
Pyso = 31991 hab + (2050 — 2018)

2018 — 1993

PZOSO = 4’64’86 hab
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Normativa

La normativa aplicada en Colombia para estructuras de aguas residuales es el RAS 2017,
en este encontramos ciertos parametros que se deben cumplir dentro del disefio, los articulos

que fueron tomados en cuenta fueron:
Art 166: Caudal de disefio.

Art 183: Distancias minimas para localizacion de sistemas de tratamiento de aguas

residuales centralizados.

Art 184: Eficiencias de los procesos de tratamiento. Art 186: Requisitos minimos

de disefio para rejillas.
Art 189: Requisitos minimos de disefio para sedimentadores primarios.
Art 191: Requisitos minimos para disefio de reactores UASB.
Art 198. Requisitos minimos de disefio para lagunas de estabilizacion anaerobias.
Art 207. Caracterizacion de lodos y biosélidos.
Art 208. Caracterizacion de gas.
Art 212. Aprovechamiento de subproductos.

Art 218. Mantenimiento de lagunas de oxidacion o estabilizacion.
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Calculo del caudal.

La formula que generalmente se utiliza para calcular el caudal generado por el acueducto

de un poblado se expresa asi:

_ CR X C X Pyps0
Oma = 86400

(L6pez Cualla. R, 1995)

Siendo:

Q.ma, Caudal medio diario en L/s
CR, Coeficiente de retorno

C, Consumo en L/hab/dia

P, Poblacion proyectada

De la formula se posee ya el dato de la poblacion, la cual fue calculada anteriormente
dando un resultado de 46.486 habitantes; el coeficiente de retorno se tomd de acuerdo a lo

expresado en la tabla 8.

Tabla 8 Coeficiente de retorno de aguas servidas domésticas, D.3.1. RAS.

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de retorno
Bajo y medio 0,7-0,8
Medio alto y alto 0,8-0,85

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. (2017, Junio). RESOLUCION NUMERO 0330.
Republica de Colombia.

Debido a que el nivel de complejidad se considerd entre bajo y medio se selecciond el

promedio de ambos valores, siendo CR= 0,75.
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Por Gltimo, para estimar el consumo promedio de un habitante se recurrié al ART 43 del
RAS, el cual recomienda un consumo de 140 L/Hab .Dia para zonas que tenga una altura

sobre nivel del mar menores a 1000 m.s.n.m (altura de Puerto Boyaca = 143 m.s.n.m)
Con esto se reemplaza en la férmula del caudal promedio obteniendo:

_ 0,75 x 140 x 46.486
md — 86400

= 56,49 L/dia.

Para calcular los caudales maximos horarios, diarios y mensuales, al no contar con datos
historicos se recurrié al RAS para seleccionar los factores de mayoracion correspondientes,

los resultados de los caudales se pueden ver en la tabla 9:

Tabla 9 Caudales maximos de acuerdo a factores de mayoracion del RAS.

Caudal Factor de mayoracion Q (L/s)
Maximo Horario 3,36 189,86
Maximo Diario 2,48 139,93
Maximo Mensual 1,58 89,47

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. (2017, Junio). RESOLUCION NUMERO 0330.
Republica de Colombia. Elaboracion propia

Nota: Los factores de mayoracion se interpolan de la tabla 23 del RAS para el valor del
caudal medio.
Tratamiento preliminar

El cribado es la primera operacion que se utiliza en una planta de tratamiento de aguas
residuales. El propdésito de las pantallas es eliminar objetos grandes que pueden dafiar el

equipo, bloquear valvulas, boquillas, canales, tuberias y accesorios. Se clasifican
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ampliamente en pantallas gruesas, pantallas finas y micro pantallas. Las pantallas gruesas
eliminan los objetos grandes solo para el tratamiento preliminar, mientras que las pantallas

finas eliminan las particulas pequefas para el tratamiento preliminar o primario.

Las pantallas gruesas, también llamadas rejillas, eliminan objetos grandes como trapos,
papel, plasticos, latas, ramas de arboles y similares. El elemento de apantallamientos puede
consistir en barras paralelas o varillas. Las aberturas pueden ser de forma circular, rectangular
0 cuadrada, los tamafios de las aberturas suelen variar de acuerdo a la normativa
correspondiente. También se encuentran disponibles pantallas gruesas con tamafios de
abertura mas grandes de hasta 40-100 mm, se utilizan principalmente en las estructuras de
entrada de las instalaciones de suministro de agua o de generacion de energia. Estas pantallas
se limpian manualmente o mecanicamente, las cribas gruesas limpiadas manualmente se
utilizan en pequefias plantas de tratamiento de aguas residuales, normalmente estanterias de

barras paralelas inclinadas. (Syed R. Qasim, Guang Zhu).
Disefio e instalacion de rejillas

El disefio de rejillas implica la ubicacion, la cAmara de la pantalla y la disposicion de la

pantalla, la velocidad y la pérdida de carga y el sistema de control.

La tabla 10. Muestra la informacion sobre las rejillas de limpieza manual y mecéanica

utilizadas en el disefio del tratamiento preliminar
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Tabla 90 Informacion general sobre las rejillas utilizadas en el tratamiento preliminar.

Tipos de rejillas

Rango

Descripcion

Rejillas de limpieza manual

Rejillas
mecanica

de

limpieza

Tamarfio de abertura: 25-75
mm

Ancho del canal: 1-1.5 m

Profundidad del canal: 1-
1.2m

Angulo de inclinacion: 45-
60°

Tamafo de abertura: 6-50
mm

Las barras paralelas se utilizan
ampliamente  en canales
pequeiios en plantas de
tratamiento de aguas residuales
pequefias. La longitud de las
barras esta restringida a 3 m (10
pies) para facilitar el rastrillado
manual.

Las rejillas de limpieza
mecanica se limpian de forma
continua 0 intermitente
mediante un dispositivo de
limpieza. Los dos tipos basicos
de métodos de limpieza son
rastrillado y otros dispositivos
de auto limpieza.

Qasim, S., & Zhu, G. (2018). Wastewater treatment and reuse (2.a ed., Vol. 1). CP&Y, Inc. Tabla

7.2

La cdmara de cribado esta disefiada para evitar la acumulacién de arena y otros

materiales pesados. Es un canal rectangular que tiene una pendiente horizontal. La longitud

deseable del canal de aguas arriba suele ser de 2 a 4 veces el ancho del canal. El intervalo

ideal de velocidad de aproximacidn en el canal aguas arriba suele ser de 0,4 a 0,45 m/s para

evitar la deposicidn de solidos y evitar fuertes turbulencias en el canal. La velocidad a través

de la pantalla no debe exceder 0,6 y 0,9 m/s en el flujo promedio. La pérdida de carga

permitida a través de las rejillas de barras obstruidas es de 150 mm. La pérdida maxima de

carga de disefio puede variar de 250 a 600 mm. (Syed R. Qasim, Guang Zhu).
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La tabla 11. Muestra el intervalo en el que se deben tomar los factores para proceder con

el disefio.

Tabla 11 Factores de disefio basicos para limpieza manual y mecanica de pantallas

Factor de disefio Limpieza manual Limpieza mecénica

Velocidad a través de la pantalla (m/s) 0.3-0.6 m/s 0.6-1.0 m/s

Tamano de la barra

Ancho, mm 4-8 mm 8-10 mm
Profundidad mm 25-50 mm 50-75 mm
Espacio libre entre barras mm 25-75 mm 6-75 mm

Qasim, S., & Zhu, G. (2018). Wastewater treatment and reuse (2.a ed., Vol. 1). CP&Y, Inc. Tabla
7.3

En base a la informacion proporcionada en la tabla 10 y 11 se selecciond los datos

iniciales para dar comienzo al disefio de la rejilla. Los valores se muestran en la tabla 12.

Tabla 12 Datos iniciales para el disefio de la rejilla.

Qpr (M® /) 0,095
d (m) 1
#barras 10

E (m) 0,025

OBgarra (M) 0,008

Fuente: Elaboracion propia

39



PARA EL MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA, BOYACA

~

PREDISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

lHustracion 2 Esquema de la rejilla doble

Fuente: Elaboracién propia

El disefio de la rejilla se realiza con el caudal maximo horario, el cual es de 0,189 m3/s,

ya que en el ART 186 del RAS exige una rejilla mecanica para caudales mayores a 100 L/s

se propuso un canal doble para disefiar dos rejillas que traten con la mitad del caudal como

itar una rejilla mecanica que es mas costosa.

, Yy asl evi

Ve

se ve en la ilustracion 2

llustracion 3 Esquema de la rejilla

4~H-7 e Barrra

R

A A

e

Fuente: Elaboracion propia
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Tomando como guia la ilustracién 3 se inicia calculando el ancho del canal W de la

siguiente manera:

W = #Barras *© Barra + ((#Barras + 1) xE)
W =10 und = 0,008 m + ((10 und + 1) * 0,025m) = 0,36 m

Multiplicando este valor por la profundidad del canal (d) se puede calcular el area total
del mismo, obteniendo un area de 0,36 m?, por otro lado un dato necesario para determinar
las pérdidas en el canal es el area total del espaciado entre las barras, para ello se utiliza la

siguiente formula:
Aesp = (#Barras + 1) * E x d
Aesp = (10und + 1) ¥ 0,025 m * 1 m = 0,28 m?

Estos valores de areas permitiran conocer la velocidad de acercamiento (V) y velocidad
entre las barras (V},), debido a que el caudal es un valor inicial solo es necesario despejar las

velocidades de la ecuacion de continuidad, quedando:
V,=027m/s
V, =0,35m/s

Se debe recordar que estas velocidades deben estar entre 0,3 y 0,6 m/s.

En suma a esto se debe verificar que las pérdidas a través de la rejilla no superen 15 cm,
tanto en la rejilla limpia como con obstrucciones, para ello se toma un coeficiente C,; de 0,7

para rejillas limpias y 0,6 para rejillas obstruidas; calculando las pérdidas se obtiene:

% Rejillas limpias:
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_(035m/s)? —(0,27m/s)?
r- 2%9,81m/s2%0,7

=0,0035m=0,3cm
% Rejillas obstruidas:

_ (035 m/s)? —(0,27 m/s)?
r- 2%9,81m/s?*0,6

=0,004m=0,4cm

llustracion 4 Camara de cribado

Aguas Arriba Aguas Abajo =

i L canal

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la longitud del canal (Ilustracion 4) se asumira que la longitud aguas
arriba sera 4 veces el ancho del canal, siendo esta de 1,42 m, y lo mismo aguas abajo, dando

como resultado un total de 2,84 m de largo.

Resumen de resultados del tratamiento preliminar:

En la tabla 13 se pueden observar los valores obtenidos en el disefio del tratamiento

preliminar.
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Tabla 13 Resumen de resultados del disefio del tratamiento preliminar.

Dato Unidades Valor
Qpr m3/s 0,095

d m 1,0

#barras und 10
E m 0,025
Obarra m 0,008
W m 0,355
Aotal m? 0,355
Aesp m? 0,275
V, m/s 0,267
v m/s 0,345
H; m 0,0035
m 0,0040

Fuente: Elaboracion propia

Tratamiento primario
Los criterios de disefio y rendimiento para los Sedimentadores primarios son:

%+ Tasa de desbordamiento superficial

% Tiempo de detencion
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¢+ Tasa de carga del vertedero

Tasa de desbordamiento superficial: Este valor esta dado por el coeficiente del caudal
sobre el area de la superficie del tanque, un sedimentador con poca profundidad de agua
tienden a tener un area mas grande, por lo tanto una TDS bajo, sin embargo un valor de area
alto puede verse afectado por factores como el viento, el cual puede interferir con el
rendimiento del sedimentador, es por esta razon que en el RAS se encuentra una restriccion
de altura de cuenca, la recomendacion esta dada para profundidades de 2,5 a4 m, y asi mismo
también da una recomendacion del valor de TDS la cual es de 30 a 50 m3/m?.dia para

caudales medios, y 80 a 120 m3 /m?. dia para caudales picos. (Davis, 1976)

Tiempo de retencion: Para que el proceso de sedimentacion se realice correctamente es
necesario dar el tiempo suficiente para que las particulas se precipiten en el fondo del tangue,
basado en este valor de tiempo se determina con qué periodicidad se debe extraer los lodos,
el tiempo de retencion recomendado por el RAS se encuentra entre 1,5 a 2,5 horas. (Davis,

1976)

Tasa de carga de vertedero: Este factor tiene poco efecto en la eficiencia de remocion
para cuencas con profundidades mayores a 3,6 m, dado que en este disefio la profundidad

serd de 3,5 m, entonces se tendran en cuenta lo dado en la tabla 14:

Tabla 14 Valores de tasa de carga de vertedero por caudal.

Caudal Tasa de carga del vertedero
44 L/s <20000 gpd/ft
>44 /s <30000 gpd/ft

Davis, M. (1976). Water and wastewater engineering (7.a ed.). Chang, R. Chemistry.

44



PREDISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA EL MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA, BOYACA

Como datos iniciales para comenzar con el disefio del sedimentador se seleccionaron de

acuerdo a lo anterior explicado quedando de esta manera:

QDS = 95 L/S

De acuerdo a la norma el sedimentador se disefia con el caudal méximo horario que
corresponde a 198 L/s, volumen necesario para implementar 2 sedimentadores, ademas el

segundo sedimentador sera disefiado a futuro, razén por la cual se dividira el caudal en 2.
TDS = 40 m3/m?.dia
Y por ultimo la profundidad promedio del agua lateral y el ancho del lavado de efluentes:
SWD =35m
b=1061m

Como primer paso se debe hallar el diametro de la cuenca, la cual no se puede calcular

sin saber el area superficial requerida para el proceso:

' Qps
TDS

) 95% + (86400 7-)

! dia
A= (1000lt

8L = 205,07 m?
)40 . dia
m m

Con el area superficial requerida calculada se puede proceder a estimar el diametro
despejando D de la ecuacion del circulo, obteniéndose un valor de 16,16 m, sin embargo este

dato debe redondearse al maximo mas cercano, es decir que el diametro sera de 17 m.

Posteriormente se calcula el volumen real del reactor con la siguiente formula:
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4
VSED =;XD2 XSWD

4
VSED = — (17m)? x3,5m = 794,43 m3

Con este valor y el caudal de disefio, y sabiéndose que caudal es igual a volumen sobre
tiempo, se puede determinar el tiempo de detencion (8), dando asi un 6 igual a 2,3 h;

observandose que este valor de tiempo de detencion esta dentro del rango establecido por el

RAS para municipios.

Luego se calcula el diametro de la placa del vertedero de efluentes para un ancho de

lavado de efluentes b, el cual fue asignado de 0,6 m:
Dpiato = D = (2 X b)
Dyiato =17m — (20,6 m) = 15,78 m
Y con esto se calcula la longitud total de la placa de vertedero de efluentes:
Lypiato = T * Dpiato
Lpiato = ™ * 15,78 m = 49,58 m

Por ultimo se estima la carga del vertedero de la siguiente manera:

CargaVertedero =

plato

95 L/s * (86400 s/dia)/(1000 L/m?)

CargaVertedero = 2958 m

= 165,56 m3/m.dia

~ 13334,33 GPD/ft
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Este valor se verifica con lo mostrado en la tabla 14, dado que el caudal medio de la
planta es de 56,49 L/s la carga de vertedero no debe ser mayor a 30000 GPD/ft, por lo tanto

cumple.

Por otro lado la norma RAS da un criterio de disefio para los barre lodos del
sedimentador, el cual especifica que para plantas con caudales mayores a 6 L/s el barrelodos

tendré una pendiente del 5%.
En la ilustracién 6 se puede ver un esquema del disefio del sedimentador primario

llustracion 5 Sedimentador primario

Lavado de Caja de
efluente Centro efluentes
Tuberia /
6 m influente
' I [ 17
Fi 7
uberia Caja de é FLlrﬂ_
e lodo efluentes ’
E E \- Efluente |
o 0 — Tuberia
- «© ., Tuberia afluente
de salida
avado de
efluente
Placade
vertedero
de L dq— N Colector de
efluentes o8o lodo

Fuente: Davis, M. (1976). Water and wastewater engineering (7.a ed.). Chang, R. Chemistry.

Resumen de resultados del tratamiento primario:

En la tabla 15 se pueden ver los valores obtenidos en el disefio del sedimentador

primario.
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Tabla 15 Resumen de resultados del disefio del tratamiento primario.

Dato Unidades Valor
Qps L/s 75
TDS m3/m?.dia 40
SWD m 3,5
B m 0,61
A’ m? 205,2
D m 17
Vsep m3 794,43
6 horas 2,3
Dpiato m 15,78
Lpiato m 49,57
Carga vertedero m3/m.dia 165,56

Fuente: Elaboracién Propia

Reactor UASB

Para disefiar un reactor UASB se puede tomar en cuenta dos criterios, primer factor es
la carga organica volumeétrica, siendo esta dirigida para las aguas residuales industriales y de
alta carga. El segundo factor es para aguas residuales domésticas y de baja carga, debido a
que el disefio de la planta es para un municipio que produce casi en su totalidad agua residual

doméstica, se eligié un disefio con criterio de carga hidraulica volumétrica.

Para comenzar se deben establecer datos iniciales que determinaran las caracteristicas

de las aguas residuales, estos datos son:

Poblacién: 46486 habitantes
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Produccion de Agua residual: 105 L/per/dia

DQO Afluente: 383,27 mg/L = 0,38327 kg/m3
DBO Afluente: 181,181 mg/L = 0,18118 kg/m3
Temperatura: 29°C

En el interior del reactor hay diferentes subunidades que se deben calcular por separado

como se puede ver en la ilustracion 7.

lustracion 6 Diagrama de un reactor UASB

ijé Sedimentacion é?LS

> Zona de Transicion <

V. Zona de Lodos

Fuente: Elaboracion propia

Para dar inicio al disefio se comenz6 con la zona de expansion de lodos, para esto se
debe seleccionar un tiempo de retencion hidraulica, en la norma RAS encontramos unas
recomendaciones de TRH dependiendo de la temperatura, en la tabla 31 del articulo 191 del

RAS dice que para temperaturas mayores a 26 °C el TRH debe ser mayor a 6 horas, para este
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calculo de disefio se escogié de 8 horas, también es necesario el caudal de disefio y asi

conseguir obtener el volumen total necesario en el reactor:

Quiseiio = #personas * Produccion AR

46486 hab * 105 L/hab/dia

Qdiseﬁo = 1000 = 4‘881,03 m3/dia

Con el caudal determinamos el volumen total de la zona de lodos:

Viotar = TRH * Qgiserio

3

m
Veota = 0,3333 dia » 4881,03 —— = 1627,01 m’

Posteriormente se determina el nimero de unidades de reactores necesarios, teniendo en
cuenta que no deben ser menos de 2 reactores y que el volumen méaximo para cada reactor
debe ser de 1000 m3, considerando el volumen total obtenido se selecciond 2 reactores,

teniendo esto se puede calcular el volumen por unidad:
Vinidaa = Viotar/H#reactores
Vinidaa = 1627,01 m3 /2 und = 813,505 m3

Por otro lado, para desarrollar el disefio es conveniente definir la carga organica

volumétrica, ya que este sera el factor utilizado para determinar los célculos del reactor:

Qdiseﬁo * DQOafluente

Vtotal

cov =

_4881,03 m3/dia * 0,3833 kg/m3

cov 1627,01 m3

= 1,15 kg DQO/m3.dia
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Este resultado debe estar por debajo de 15 kg DQO /m3.dia, por lo tanto para este disefio

no supone un problema el valor de la carga orgénica volumétrica.

De igual manera que con el volumen, es necesario calcular el valor del caudal de disefio

para cada reactor, que como se menciono anteriormente son 2 unidades:

— Qdiseﬁo
und 2
4881,03 m?/dia ,
Quna = 5 = 2440,515m3/dia = 101,69 m3/hora

Debido a que hay horas especificas en el dia en que la produccion de agua residual es
mayor se debe multiplicar el caudal por un factor de mayoracion K2 el cual se encuentra

entre 1,8 y 2, este valor es conocido como caudal pico, sabiendo esto:
Qpico = Quna * K2
Qpico = 2440,515m3/dia * 2 = 4881,03 m*®/dia = 203,38 m?/hora

Posteriormente procedemos a asignar una altura de lodos en el sedimentador, o también
denominada zona de digestion, esta altura es recomendada entre 3 y 6 m, para este caso se

tomo de 4,5 m, ya teniendo esto y el volumen del reactor se puede determinar el area del

reactor:
A — Vund
reactor = Altura de lodos
813,5m?3
Aveqctor = ——— = 180,78 m?

45m

Con esto se puede dar dimensiones de ancho y largo a la base del reactor, suponiendo

gue es una base cuadrada queda:
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H=L= vV Areactor
H=L=,180,78m? =13,44m

Debido a que en esta zona se realiza una sedimentacion se debe cuidar de que la
velocidad ascensional del agua no perturbe esta accion, paraello el RAS recomienda un rango
de velocidades ascendentes, para Q,,, debe estar entre 0,5y 0,7 m/hora (ver tabla 32 del RAS),

calculando la velocidad se observa que:

Vase = Quna/Areactor

101,69 m3/hora
asc = 180,78 m?2

= 0,56 m/h
Este procedimiento debe realizarse también con el caudal pico revisando que la
velocidad sea menor a 1,5 m/hora (Ver tabla 32 del RAS):

Qpico

Areactor

Vasc pico —

203,38 m3/hora
Vasc pico = 18078 m?2

= 1,13 m/hora

Ademas se debe verificar que el TRH para este caudal no sea menor a 4 horas:

v,
TRHyico = _Qu’_*d
pico

g 81351m®
PO =50338m3/hora 0T

52



PREDISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA EL MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA, BOYACA

Hasta este punto concluye los célculos para la zona de digestion de lodos, después, se
inicia con los célculos del separador trifasico o zona de separacién de sélidos (SGLS), para
ello se debe asignar una altura que se encuentre entre 1,5y 2 m, la altura seleccionada fue de
2 m, luego se determina la velocidad en las aberturas del separador para caudal medio, lo
recomendable es dar un valor entre 2 y 2,3 m/h (de Lemos Chernicharo, 2007), con esto es

posible obtener el area de las aberturas:

Qund

Agberturas = %
aberturas

101,69 m3/hora

Agperturas = 2,3 m/hora = 44,21 m?

También es importante verificar que la velocidad a través de las aberturas para el caudal

pico no sea mayor a 5,5 m/h:

Qpico

Aaberturas

Vaberturas pico —

203,38 m3/hora
Vaberturas pico = 4421 m2 =46m/h

Luego se procede a determinar las dimensiones del separador y en cuantos se van a
dividir, para comenzar el largo del separador sera de la misma magnitud que el largo del
reactor (L=13,44 m), al multiplicar por el ancho nos dara el area por separador, y esta area
dividira el area total necesaria para las aberturas que se calcul6 anteriormente (A perturas)s
entonces el ancho se supondréa teniendo en cuenta que el nimero de separadores sea lo mas

cercano a un entero, en resumen seria:

Leep = 13,44 m

53



PREDISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA EL MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA, BOYACA

Hgep =xm
Aaber—und =L*H

Aaberturas
#separadores = ———

Aaber—und

Para cumplir con estas condiciones se determin6 un ancho de 0,69, obteniendo:
Agper—una = 13,44 m * 0,69 m = 9,27 m?

) dores = HEALM
separaaores = 9,277’)’12 =oun

Ya terminando el disefio de los separadores trifasicos se puede seguir con el disefio de
la zona de sedimentacion, para comenzar se asigna un TRH entre 1,5 y 2 horas de (Lemos
Chernicharo, 2007, p.101; 114), para el calculo se seleccioné de 2 h, esto permite determinar

el volumen de sedimentacion:
Vsedimentacion = Quna * TRHzg
Veedimentacien = 101,69 m3/hora * 2 horas = 203,38 m3

También se debe calcular el area disponible para la sedimentacion, para ello se toma los
valores de areas por reactor y area de total de los separadores que fueron determinados

anteriormente:

Adisponible = Aund - Aseparadores
Agisponivie = 180,78 m? — 44,21 m? = 136,57 m?

Utilizando este dato es posible conocer la altura minima necesaria para la sedimentacion,

la altura no debe superar el valor asignado en la zona de separacion de sélidos (Altura =2 m):
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Vsedimentacién

Amin sedimentaciéon — A
disponible

203,38 m3
Amin sedimentacién = m =149m

A continuacidn se verifica que la velocidad en esta zona se encuentre entre 0,6 a 08 m/h

para el caudal medio:

Qm

Vom = A .
disponible

v 101,69 m®/hora
Qm ™ 136,57 m?

= 0,74 m/hora

De igual manera se debe comprobar los valore de TRH y velocidad para condiciones de

caudal pico, en este caso el TRH debe ser mayor a 0,6 horas y la velocidad menor a 1,6 m/h:

Vsedimentacién

TRHQpico B Qpico

ey __ 20338md
Qpico = 50338 m3 /hora O

El TRH es mayor a 0,6, por lo tanto cumple.

_ Qpico
VQpico - A
disponible

203,38 m3/hora
Vovico = —3 ST - 1,49 m/hora

La velocidad es menor a 1,6 m/h asi que cumple para condiciones de caudal pico.

En la ilustracion 8 se puede ver un esquema de las dimensiones del reactor.
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llustracion 7 Dimensiones del disefio del reactor

T T T T 1 T
V. djjg.g\mmentam%\erS
l - ——— T

Zona de Transicion

L1,49m-
._2 m—
0,15 m

5m

V. Zona de Lodos

4

Fuente: Elaboracién propia

Con esto se termina de calcular todas las zonas del reactor, por lo cual ya se puede seguir
con el disefio de la distribucion del afluente, ya que este debe repartirse en igual proporcion

dentro del reactor, estos son tubos que llevan el agua residual al fondo del reactor para que

inicie su tratamiento (Ver ilustracion 9).

llustracion 8 Distribuidores de caudal

Distribuidor /_6

N
2

L}

Fuente: Elaboracion propia
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El area de estos tubos esté definida en el RAS, en la tabla 33 del RAS se puede escoger
el area de acuerdo al tipo de lodo producido y la COV calculada al inicio del disefio del
reactor (COV = 1,15 Kg DQO /m3.dia), al ser agua residual doméstica el tipo de lodo sera
denso floculento, sabiendo esto el area debera estar entre 1 y 2 m?, y asi con el area del

reactor se podré determinar el nimero de boquillas necesarias:

A
#Boquillas = reactor
distribuidor
] 180,78 m?
#Boquillas = T v = 90,39 und =90 und

Para determinar la cantidad de caudal suministrado por cada boquilla se implementa la

siguiente férmula:

Qboouilla = _ Quna
Boquille ™ 4 Boquillas
2440,52 m3/dia 2 5
Qboquitia = 90 und = 27,12 m3/dia = 0,00031 m3/s

En el diametro de las boquillas es recomendable tener 70 o 100 mm para evitar
obstrucciones, sin embargo para favorecer la velocidad se tom6 de 50 mm en todas las
boquillas; por otro lado esta velocidad no debe superar los 0.2 m/s, asi que para comprobar

este factor se utiliza la siguiente ecuacion:

_ QBoquillas
VBoquitias = (T xD2)/4

, _ 27,12m3/dia
Boquillas = (570 050 m) /4

=0,16 m/s
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El disefio de las boquillas es la Gltima parte del célculo de las zonas fisicas del reactor,
sin embargo debe considerarse la estimacion de la eficiencia de DBO y DQO, asi como

también la produccioén de metano y biogas del reactor.

En el caso de las eficiencias se recurrird a las siguientes ecuaciones experimentales

(Lemos Chernicharo, 2007):
% Parala DBO:
Epgo =100 % (1 —10,7 x t7%%)
Epgo = 100 % (1 —0,7 X (8)7%%) = 75%
Si la eficiencia de remocion de DBO es 75%, a cantidad de DBO en el efluente seria:

EDBO
)

100

Cefl DBO = DBOafluente X (1-

75
Cerippo = 0,181 Kg/m® x (1 = 755) = 0,0448 kg/m® = 44,84 mg/L

s Para DQO:
Epgo =100 = (1 —0,68 x t~93%)
Epgo =100 X (1 —0,68 * (8)7%%%) = 67%
Si la eficiencia de remocién de DQO es 67%, la cantidad de DQO en el efluente seria:

EDQO)
100

Cefl pgo = DQO * 1-

67
Cefippo = 0,383 Kg/m3 + (1 — Tog) = 01259 kg/m3
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Para comenzar con la generacion de metano y biogas en el reactor, hay que determinar
una produccion tedrica de metano, para ello se asumird la constante Y,;,; como 0,21 kg DQO

lodo/kg DQO app:
DQOcus = Qaiseno * [(So — Cefl DQO) — Yobs * So)]

DQOcy, = 4881,03 m3/dia x [(0,383 kg/m3 — 0,1259 Kg/m3) — 0,21 x 0,383 kg/m3)]

= 864 kg/dia

Para pasar esto a una produccion volumétrica de metano, es necesario calcular el factor

k (t), el cual necesita los siguientes datos:

7

% Presion atmosférica, Puerto Boyaca al ser un municipio que se encuentra a una altitud
baja la presion es de 0,984 Atm. (Tiempo en Puerto Boyaca - RP5, 2021)

% La DQO correspondiente a una mol de CH4, la cual es de 64 g DQO/mol

% La constante de gas R de 0,00008206 atm. m3/mol k.

R/

% Latemperatura de operacion del reactor (29°C)

Teniendo esto es posible reemplazar en la siguiente formula:

Pyim X K
K(t) — atm DQO
R x (273+T)

0,984 Atm X 64 g ?n QO?
K@) = g = 2541,82 Kg DQO/m3
0,00008206 atm% « (273 + 29)

Ahora se puede determinar el flujo volumétrico de metano:

DQO0cn4

Qcha = K@)
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864 kg DQO/dia

— — 3 .
Qcns = 552182 kg DQoy m3 . 0340 /dia

Ahora para sacar la cantidad de biogas generado, se asume que el 70% del gas producido

es metano, siendo asi:

0,340 m*/dia

; - = 0,485 m®/dia = 0,0202 m3/h

Por otro lado se debe disefiar un colector que direccione y almacene el gas fuera del
reactor, para ello se asume un colector por reactor, cada uno con una longitud igual a la del
tanque (Lcorector = 13,4m), y el ancho (4,) se toma de 0,25 m como un parametro de

criterio de disefio; teniendo un area total de colector de:
Lt de colector = #colectores X Lcolector
Lt ge cotector = 2 X 13,4 m=269m
Atg = Lt ge cotector * Ag
Atg =269m x0,25m = 6,7 m?
Por ultimo se estima la tasa de liberacion de biogas en el colector de gas:

Qg
K, =%
g Atg

10,0202 m3/hora
9= 6,7 m?

= 0,00301 m/hora
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Es importante resaltar que el biogas producido en la planta puede ser utilizado para
generar energia dentro de la misma, o también ser recolectado para su combustion o

transporte.
Resumen de resultados del tratamiento secundario
En la tabla 16 se pueden ver los valores obtenidos en el disefio del reactor UASB.

Tabla 16 Resumen de resultados del disefio del tratamiento secundario.

Dato Unidades Valor
Produccion AR L/per/dia 105
Quaiseiio m3/dia 4881,03
DQO Afluente kg/m3 0,383
DBO Afluente kg/m3 0,181
Temperatura °C 29

Zona de expansion de lodos

TRH horas 8
Viotal m3 1627,01
# unidades UASB und 2
Vunidad m? 813,5
Cov kg DQO/m3.dia 1,15
Quna m3/dia 2440,52
K2 - 2
Qpico m3/dia 4881,03
Altura manto de lodos m 4,5
Areactor m? 180,78
H m 13,4
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Dato Unidades Valor
L m 13,4
Vise m/hora 0,56
TRHyp;co hora 4
Vase pico m/hora 1,125
Zona de separacion de lodos
Altura zona separacion m 2
Vavertura m/hora 2,3
Agberturas m? 44,21
Vabertura pico m/hora 4,6
Hgep m 0,69
Lgep m 13,4
Agper—una m? 9,27
# separadores und 5,0
Zona de sedimentacion
TRHy; horas 2
Vsedimentacion m? 203,38
Agisponible m? 136,57
Amin sedimentacion m 1,49
Vom m/hora 0,745
TRHopico horas 1,0
Vopico m/hora 1,49
Altura efectiva reactor m 6,65
Distribucion del afluente
Apogquitlas m? 2,0
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Dato Unidades Valor

# Boquillas und 90
QBoquilias m3/dia 27,11
Dgogquitias m 0,05
VBoquitias m/s 0,160

Eficiencia de remocion

Epgo % 75
Epgo % 67
CeriDBO kg DBO/m3 0,045
Cefipgo kg DQO/m3 0,126

Produccién tedrica de metano

DQOcya kg DQO/dia 864
K (t) kg DQO/m3 2542
Qcha m3/dia 0,339

Produccion de biogas

Qg m3/dia 0,485
Lt ae cotector m 26,9

A, m 0,25

Agg m? 6,7

K m/hora 0,000301

Fuente: Elaboracion Propia
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Laguna Anaerobia
Se realizd un disefio para la laguna anaerobia, basandose en los pardmetros
proporcionados del articulo Guidelines for the Hydraulic Design of Waste Stabilisation

Ponds, Shilton and Harrison, 2003 Massey University (Shilton & Harrison, 2003).

El disefio de la entrada es importante para iniciar con el disefio de la laguna, la posicion
y el tipo de entrada tiene un impacto significativo en la eficiencia del tratamiento en las
lagunas. Investigaciones han asegurado que el fluido se mueve directamente desde la entrada
a la salida, sin embargo, se descubrié que las entradas horizontales pueden hacer que el
contenido de la laguna circule en celdas grandes a velocidades mucho mas rapidas que si el
flujo se moviera desde la entrada a la salida en forma de flujo de piston. (EI concepto “flujo
de piston” asume que no hay mezcla ni difusiéon a medida que las aguas residuales se mueven

a través de la laguna.) (Shilton & Harrison, 2003)

Un problema comuin en las lagunas es que el afluente gira con bastante velocidad desde
la entrada hasta la salida ubicada en el extremo opuesto de la laguna, si se desea controlar el
patrén de flujo en el estanque para optimizar la hidraulica, se usa una entrada que fomente

este efecto. (Shilton and Harrison, 2003)

Si una entrada horizontal causa problemas de cortocircuito, lo que reduce la eficiencia y
causa que el agua tome un camino mas corto, un método econdémico para evitarlo es
cambiarlo a descargue vertical, instalando un codo vertical en una tuberia horizontal
existente, mostrando buenos resultados; pero al usarla solas, las entradas verticales tienen un
rendimiento variable y es posible que no siempre ofrezcan una mejora con respecto a una

entrada horizontal. (Shilton and Harrison, 2003)
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La entrada vertical con deflectores cortos colocados en cualquiera de las paredes
adyacentes para bloquear la circulacion alrededor de los bordes, la adicion de los deflectores
hace que el rendimiento de la entrada vertical sea méas eficaz y confiable que en las pruebas
que utilizan solo entradas verticales. La posicidn de la entrada tiene una gran influencia en el
patron de flujo, se debe considerar el efecto de la posicion de entrada junto con la posicién

de la salida y la forma y deflectores de la laguna. (Shilton and Harrison, 2003)

La profundidad de salida segin el manual de disefio de Mara y Pearson (1998)
recomienda una profundidad de 300 mm para lagunas anaerébicas, la salida debe ser lo

suficiente profunda para evitar la formacion de costas en la superficie.

La aplicacion de deflectores es mucho mas amplia que simplemente para proteger la
salida; existen numerosas formas de construir los deflectores como parte del disefio original,
se suele utilizar un bloque de hormigdn o una pared de tierra, es importante asegurarse de
que esté bien sellado y no gotee efluentes de un lado a otro para evitar cortocircuitos. Los

deflectores largos y uniformemente espaciados mejoran la eficiencia del estanque.

Los deflectores de 70% de ancho proporcionan un rendimiento superior en comparacion
con los anchos de deflector de 50% y 90% y se recomienda un minimo de dos deflectores.

(Shilton and Harrison, 2003).

Se realizo6 un disefio de laguna de 2,5 m de profundidad, dato establecido segun la norma

RAS 2017 y un caudal de 56,49 L/s, con 4 deflectores.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se hizo el disefio de la laguna anaerobia de la

siguiente forma:

Los datos iniciales que se encuentran en la tabla 17:
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Tabla 17. Datos iniciales para el disefio de laguna anaerobia

Q (m3/dia) 4881,03
DBO5 (mg/L) 44,84
Temperatura (°C) 29
Carga volumétrica (g/m3.dia) 350
% de remocion DBO 70%
Profundidad (m) 2,5

Fuente: Elaboracion Propia

Con base en la tabla 18, y de acuerdo a la temperatura, la carga volumétrica para una

temperatura de 29°C es de 350 g DBO/m3. dia.

Tabla 108 Valores de disefio de cargas volumeétricas permisibles de DBO y porcentaje de

remocion de DBO en estanques anaerobicos a diversas temperaturas

Temperatura Carga volumétrica DBO removido
°C) (g/m® dia) (%)
<10 100 40
10-20 20T - 100 2T + 20
20-25 20T + 100 2T + 20
>25 350 70

Mara and Pearson, 1986 and Mara et al. 1997
El volumen de la laguna anaerdbica viene dado por la ecuacion:

DBO5Q14
y, = ——24
a /11]

3
44,849 % 4881,03 7
m dia

Va = = 625,33 m?3

350

m3.dia
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El tiempo de retencion (6, dias) viene dado por la ecuacion:

v,

0, =
¢ QLA

o — 625,33 m3
¢ 4881,03 m3/dia

= 0,13 dias

Con una profundidad de 2,5 m, el area de la laguna anaerdbica es de aproximadamente
300 m2. A 29°C, la remocién de DBO es del 70% (Tabla 18) por lo que la DBO del efluente

de la laguna queda de la siguiente forma:

DBO salida = DBOg * (1 — % de remocién DBO)
, mg
DBO salida = 44’84T * (1 —-0,70) = 13,45 mg/L

Resumen de resultados de la laguna anaerébica
En la tabla 19 se pueden ver los valores obtenidos en el disefio de la laguna anaerdébica.

Tabla 119 Resumen de resultados del disefio de la laguna anaerdbica.

Dato Unidades Valor
Qua m3/dia 4881,03
DBO mg/L 44,84
Temperatura °C 29
Carga volumétrica g/m3.dia 350
% de remocion DBO % 70
Profundidad m 2,5
v, m3 625,33
Area laguna m2 300
6, dia 0,13
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DBO Efluente mg/L 13,45

Fuente: Elaboracidn propia

Desinfeccién

El objetivo de la desinfeccion es eliminar los patégenos que pueden afectar la salud
humana, entre los cuales se encuentran bacterias, virus, y quistes amebianos, se tiene que
tener en cuenta que la desinfeccion no es lo mismo que la esterilizacion, ya que este Gltimo
es mas exigente puesto que consiste en la destruccion de todos los organismos presentes en

el agua (Davis, 1976).
Para este disefio los datos iniciales necesarios para comenzar son los siguientes:

< Caudal: Qpp = 4881,03 m3/dia

R/

++ Para una dosis de desinfeccion con cloro de 200 el tiempo requerido T;, es 100 min

< TlO/TO = 0,7 (tabla 20)
(Davis, 1976)

Para comenzar se calcula el tiempo de retencion hidraulico requerido:

Ty
T =
°7 0,7
100 min ) )
Ty = 07 = 142,86 min = 145 min

Luego se determina el volumen necesario del reactor:

Ve = Qpp X T

dia
Vc = 4881,03 m3/d1'a x 145 mm(m) = 491,49 m3
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Con esto se puede obtener las dimensiones del canal, sin embargo se debe asignar una
relacion largo-profundidad de acuerdo a la ilustracion 10, en la cual se observa que es una
relacion de casi 40 para un T,,/T, = 0,7, para redondear se dejara en L/W=40 y se asumira

que el ancho del canal sera 3 veces la profundidad.

lHustracion 9 Relacion L/W segun T10/TO.

T10To
™,

Lw
Davis, M. (1976). Water and wastewater engineering (7.a ed.). Chang, R. Chemistry.
Sabiendo esto las relaciones de dimensiones quedaria:

L=40W
H=3W
Y la ecuacion de volumen seria:
Ve =40W «3W «W = 120W3
Igualando con el valor de volumen W seria:

491,49 m3 = 120 W3

491,49 m3\"/?
W = 130 =16m
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Entonces las dimensiones reales son:

L=40*x16m=640m

H=3+x16m=48m

Debido a que se escogié una relacion de T,,/T, = 0,7, en la tabla 20 se ven las

condiciones y descripciones de los bafles necesarias para este factor:

Tabla 120 Clasificacion de bafles segiin T14/T,.

Desempefio T10/TO

Descripcién del bafle

Muy pobre 0,1
Pobre 0,3
Promedio 0,5
Superior 0,7
Perfecto 1.0

Sin deflectores (flujo mixto), agitado, relacion de largo a
ancho muy baja, altas velocidades de flujo de entrada y
salida.

Entradas y salidas simples o maltiples sin deflectores dentro
del lavabo.

Entrada o salida con algunos deflectores dentro del lavabo.

Deflector de entrada perforado, deflectores intra-lavabo
perforados o serpentinos, vertedero de salida o lavadores
perforados.

Relacion de largo a ancho muy alta (flujo de tuberia),
deflectores perforados de entrada, salida y dentro del
lavabo.

Davis, M. (1976). Water and wastewater engineering (7.a ed.). Chang, R. Chemistry.

La cdmara de contacto de cloro serd en forma de serpentina longitudinal de 3 canales

(Ver ilustracion 11), por lo tanto para conocer la longitud del desinfectador se dividira la

longitud total en 3:

Longitud de la serpentina = 63,8 m/3 = 21,33 m
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lustracion 10 Canal de desinfeccion

19.07 m

¢

429m

Fuente: Elaboracion propia
Resumen de resultados de la desinfeccion

En la tabla 21 se pueden ver los valores obtenidos en el disefio de la desinfeccion.

Tabla 21 Resumen de resultados del disefio de la desinfeccion.

Dato Unidades Valor
@op m?/dia 4881,03
Ct 200
T10 min 100
TO min 145
V. m3 491,49
L m 63,99
H m 4,8
W m 1,59
Longitud serpentina m 21,33

Fuente: Elaboracion propia
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Tratamiento de lodos

Durante el tratamiento de las aguas residuales se produce lodos como consecuencia de
la disminucion de contaminantes en el agua, de las plantas de aguas residuales se obtiene
dos tipos de lodos, los cuales son los lodos primarios que salen del tratamiento primario y los
lodos secundarios que salen del reactor UASB, identificar estos tipos es importante puesto
que cada uno entrara a una fase diferente del tratamiento de lodos, sin embargo si la cantidad
de lodos primarios y secundarios no son altos se pueden mezclar obteniendo un lodo
combinado, por lo tanto se trataran con las condiciones de los lodos primarios. (Orozco, 2014,

Pag. 417)

En el tratamiento de lodos se debe lograr la estabilizacion y disminucion de los lodos,
para ello se puede recurrir al tratamiento quimico o tratamiento biolégico, pero en la medida
de lo posible se debe evitar el tratamiento quimico, esto por dos razones, la primera es que
este método genera mayor volumen de lodos, y la segunda es que convierte los lodos en

residuos téxicos dificultando su disposicion final. (Orozco, 2014, Pag. 417)

El tratamiento biologico comienza con los lodos primarios, a menos que sean
combinados, en esta primera fase se procede a una digestion de los mismos, convirtiendo los
lodos en biomasa y utilizando esta misma materia como alimento del proceso, logrando asi
que el volumen disminuya. Esta transformacion se lleva a cabo hasta que los lodos no se
pueden descomponer mas, es decir, que logren estabilizarse, la instalacion encargada de esta
es llamada espesador, y en la segunda fase se une los lodos secundarios, aqui la materia ya
se encuentra digerida por lo tanto ya esta en estado de biomasa, para los espesadores se da

unos parametros de disefio en la tabla 22. (Orozco, 2014, P. 417).
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Tabla 132 Parametros de disefio para el espesamiento.

Parametro Restricciones Valores recomendados
Lodos primarios 90 — 120 kg/m?.dia
Carga superficial
Lodos secundario 20 — 30 kg/m?.dia
Profundidad Media 3-4m

Orozco, A. (2014). Bioingenieria de aguas residuales (2.a ed.). Pag. 421, Acodal.

Después del espesador se debe llevar a cabo la deshidratacion, la cual lleva las
concentraciones de un 20 al 30% para luego ser dispuesto como un residuo sélido, para este
tratamiento se puede emplear filtros de prensa, filtros de banda y centrifugas, siendo estos
procesos mecanicos, tambien se puede emplear lechos de secado que a diferencia de los
anteriores no es mecanico y por lo tanto es mas econémico, pero requiere mas area, estos son
utilizados para valores de poblacion bajas, los lechos de secado al trabajar con
evapotranspiracion es una metodologia muy utilizada en Latinoamérica, ya que presenta las
condiciones climaticas adecuadas. (Orozco, 2014, Pag. 441).

Las variables de disefio para los lechos de secado son:

«» Produccion de lodos: Los datos de concentraciones de los lodos se observan en la tabla

23
Tabla 143 Concentracion de sélidos provenientes del ARD.
% de solidos
Tipo de lodo
No digerido Digerido
Sedimentacion primaria
-Sin espesar 2,5-5,0 6,0-12,0
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-Espesado

Filtro percolador
-Sin espesar
-Espesado

Lodos activados
-Sin espesar
-Espesado

Sedimentacion primaria + Filtro percolador
-Sin espesar
-Espesado

Sedimentacion primaria + Lodos activados
-Sin espesar
-Espesado

5,0-10,0

3,0-6,0
7,0-9,0

6,0-8,0

5,0-1,2
2,5-3,3

2,0-3,0

3,0-6,0
7,0-9,0

6,0-10,0

2,6-4,8
4,6-9,0

3,0-7,0

Orozco, A. (2014). Bioingenieria de aguas residuales (2.a ed.). Pag. 420, Acodal.

«» Lecho de arena: de 0,2 a 0,3 m de arena con tamafio efectivo de 0,4 a 0,6 mm.

% Tuberia de drenaje a junta perdida en lecho de grava con pendiente minima del 1% y

separada de 2 a 6 m.

«» Un ciclo de secado debe llenar uno o dos lechos de secado.

% El transporte de los lodos por tuberia se deben para una velocidad de 0,75 m/s y ésta

debe llegar a los lechos de secado para formar una pelicula inicial de lodos de 0,075 m

de espesor.

% Los requerimientos de area para obtener un contenido de humedad de 60 0 70 % en unos

10 a 15 dias se muestran en la tabla 45.

(Orozco, 2014, Pag. 424).
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Tabla 154 Requerimientos de area para lechos de secado.

Tipo de Biosolidos m? /persona kg/m?.afo de sélidos
Primario digerido 0,1 120-150

Filtro percolador digerido 0,12-0,16 90-120

Lodos activados digeridos 0,16-0,24 60-100

Orozco, A. (2014). Bioingenieria de aguas residuales (2.a ed.). Capitulo 8, Acodal.

Para comenzar con los célculos se tendré los siguientes datos iniciales:

< Caudal de disefio: Qp, = 56,49 L/s = 203,38 m3/hora
% Concentracion de lodos: X = 40000 mg/L

% Relacion de concentraciones: X/X; = 0,75

% Tiempo de detencion: TRH;;, = 12 horas

% Tiempo de retencion celular: TRC = 2 dias

< Concentracion de lodos del sedimentador primario: 2,5% = 25 kg/m3

Para considerar la concentraciéon de lodos X se asumid el valor de SST dentro del reactor
UASB, este dato fue seleccionado de informacidn tipica de reactores UASB siendo X =

40000 mg/L. (Borja, 2015)

Con esto se puede empezar a determinar la produccion de lodos, para ello se utilizara la

siguiente ecuacidn para calcular el volumen del reactor:
Vi = Qpy * TRHyy
V., = 203,38 m3/hora =12 horas = 2440,515 m3

Posteriormente se dara la concentracion de lodos en el reactor:
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_ 40000 g/m?
T 075

= 53333,33 g/m3 = 53,33 kg/m?3
Con esto se podra dar la tasa de lodos de excesos:

Py = Vi X¢/TRC

- 2440,515m3 = 53,33 kg/m3
* 30 dias

= 65080,4 kg/dia = 2711,68 kg/hora

Estos lodos seran con una concentracion del 2,5% de acuerdo a la tabla 23, entonces el

caudal de lodos de excesos es:
Q. = P./0,025

_ 2711,68 kg/hora
v 0,025

= 108467,33 L/hora = 108,47 m3/hora

Sabiendo esto se comenzara con el disefio del espesador, para el cual se determind una
carga de solidos Qs = 105 kg/m?.dia de acuerdo a la tabla 24, lo cual se utilizara para

determinar el area superficial para los lodos del espesador despejado de la siguiente formula:

10847 m?/h x 25 Kg/m®

= = 619,81 m?
st 4,375 Kg/m2. hora m

Y asi se puede obtener el didmetro del espesador:

4
D, = E*Asl

4
D, = \/; *619,81 m2 = 28,09m=29m
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Después del espesador la concentracion del lodo cambia, ya que pasan de no digeridos a
estar espesados (digeridos), de acuerdo a la tabla 23 la nueva concentracion es del 6,5%

(65 kg/m3). Sabiendo esto se puede proseguir con el calculo del lecho de secado.

Para el lecho de secado se debe conocer el volumen que supondria la nueva

concentracion, para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

P

L1

Vip =V x—
12

)

5
= 41,72 m3/hora = 1001,24 m3/dia

= 108,44
Vi, 08,47 * 0,065

La recomendacion de area requerida para los lechos de secado se puede encontrar en la
tabla 22, de la cual se escogié de 120 kg/m?.afio(0,329 Kg/m?.dia), la carga de sdlidos

para una concentracion de 6,5% (65000 mg/L) es:
Qx = V2 x X,
Q, = 41,27 m3/hora * 65 kg/m3 = 2711,68 kg/hora

El area del lecho de secado seria:

_ 2711,68 kg/hora x (24 hora/dia)

= = 197952,88 m?
s2 0,329 kg/m?. dia m

Esta area sera redondeada a 198000 m?.
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Entonces si la descarga diaria es de 1001,24 m3/dia y la pelicula por descarga es de

0,075 m, entonces se requerira un area de:

Descarga diaria

A =
descarga = Altura de pelicula

1001,24 m3/dia .
Adescarga = 0.075m = 1334‘9,82 m /dla

Por lo tanto el tiempo de detencion en el lecho de secado seré:

ASZ
0,.=
L Adescarga
198000 m?

= = 14‘ i
Ous = 13320 82 m2jdia .+ 8 4las

El tiempo de detencidn segun lo especificado para lechos de secado debe ser menor a 15

dias, por lo tanto el disefio cumple con los requerimientos.
Resumen de resultados del tratamiento de lodos
En la tabla 25 se pueden ver los valores obtenidos en el disefio del tratamiento de lodos.

Tabla 165 Resumen de resultados del disefio del tratamiento de lodos.

Dato Unidades Valor
QoL m3/hora 203,38
X mg/L 40000
X/Xr - 0,75
TRHy, horas 12
TRC dias 2
X, % 2,5
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Dato Unidades Valor

Produccién de lodos

Vi m3 2440,515
Xy kg/m3 53,33
P, kg/hora 2711,68
Qw m3/hora 108,467
Espesador

Qs kg/m?.dia 105
Ag m? 619,81
D, m 29

X, % 6,5

Lecho de secado

Vi m3dia 1001,24

Qs kg/m?.afio 120

Xe kg/m? 65

Qx kg/hora 2711,683

Asz m? 198000
Agescarga m? 13349,82

OLs dia 14,83

Fuente: Elaboracion propia
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Eficiencia esperada de la planta
Los datos iniciales de DBO, DQO, y SST son:
DB0=383,27 mg/L
DQO=181,18 mg/L
SST=85 mg/L

Las eficiencias de remocién para cada parametro en cada fase de tratamiento se

encuentran en la tabla 26.

Tabla 176 Eficiencias de la PTAR por fases.

Fase Instalacion Parametro  Valor Final (mg/L) Eficiencia

Pre-tratamiento Cribado DQO 383,27 0
DBO 181,18 0

SST 42,59 50

Trat. Primario Sed. primaria DQO 229,96 40
DBO 108,71 40

SST 29,81 65

Trat. Secundario DQO 125,87 67
DBO 44,84 75

SST 28,32 70

Desinfeccion Laguna DQO N/A N/A

anaerobica

DBO N/A N/A

SST N/A N/A

Cloracién DQO N/A N/A

DBO N/A N/A
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Fase Instalacion Parametro  Valor Final (mg/L) Eficiencia

SST N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia

Cumplimiento de la resolucion 631 del 2015.

En el articulo 8 de resolucion 631 da los parametros fisicoquimicos y los valores limites
maximo permisibles en los vertimientos de aguas residuales domésticas a cuerpos de aguas
superficiales, en la tabla 27 se presenta la comparacion de los valores tedricos obtenidos de

la planta predisefiada y los valores exigidos en la norma:

Tabla 187. Comparacion de datos de la PTAR con la resolucion 631 del 2015.

Parametro Unidades Valor PTAR Valor Resolucion
pH und de pH 6,8 6,0-9,0

DQO mg/L 125,87 180

DBO mg/L 44,84 90

SST mg/L 28,32 90
Nitratos mg/L - Analisis y reportes
Nitritos mg/L - Analisis y reportes
Nitrégeno amoniacal mg/L - Analisis y reportes

Resolucién 631, 2015, Elaboracion propia
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Conclusiones

Al finalizar este proyecto se puede observar que se logro el desarrollo de los célculos de
disefio cumpliendo con la normativa vigente para Colombia, siendo este el RAS-2017, esta
norma estipula pardmetros para el desarrollo de los célculos que garantiza el correcto
funcionamiento y cumplimiento de eficiencias de la planta, por lo cual durante el disefio
siempre se tuvo presente las recomendaciones dadas por el RAS ademas de las sugerencias
de autores que presentan disefios referentes al tema de este proyecto. Asi mismo, se
compararon los resultados de los datos de contaminacion finales calculados de las
instalaciones disefiadas con valores de parametros maximos permitidos presentados por la
resolucion 631 del 2015, observando asi que se cumpliria con los requerimientos de

vertimiento exigidos.

En Colombia es obligatorio que los municipios cuenten con un tratamiento de aguas
residuales antes de ser vertidas en cuerpos de aguas, esto siendo nombrado en el Plan
Nacional de Manejo de Aguas Residuales Municipales dado por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Territorial, por lo tanto para Puerto Boyaca este predisefio puede ser una base
para el desarrollo de un proyecto de disefio y construccion de una planta de aguas residuales,

representando un avance para el cumplimiento de sus objetivos.
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Recomendaciones
El presente disefio sirve como base para la toma de decisiones para el municipio para dar
cumplimiento a la exigencia estatal sobre el manejo de vertimientos, por lo cual se
recomienda que se realice estudios de topografia y de nivel freatico que serviran para
encontrar una zona adecuada y dentro de las normativa para la implementacién de la
construccidn del proyecto, la ubicacion de la planta de cumplir también con las distancias

minimas mencionadas en el articulo 183 del RAS-2017.

Por otro lado, al analizar el sistema de alcantarillado del municipio se encontrd que
existen distintos puntos de descarga del residual, por lo cual se sugiere que como paso
anterior a la implementacion de la planta se realice un tuberia que recolecte el agua residual

de cada uno de estas descargas Y la redirija al punto de inicio del tratamiento de la planta.
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Notacion y terminologia
UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket (Manta de lodo anaerébico de flujo ascendente)
CR = Coeficiente de retorno
C = Consumo promedio por habitante (L/hab/dia)
Pyos0 = Poblacion futura par el ano 2050 (hab)
Qma = Caudal medio diario (L/s)
Qmax.horario = Caudal maximo horario (L/s)
Qmax.diario = Caudal maximo diario (L/s)
Qmax.mensuar = Caudal maximo mensual (L/s)
DBO = Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)
DQO = Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
Qpr = Caudal de disefio para la rejilla (m3/s)
d = Profundidad del canal del tratamiento preliminar (m)
#barras = Namero de barras de la rejilla (und)
E = Espaciamiento entre barras de rejilla (m)
Dyarra = Didmetro de las barras de rejilla (m)
Arotar = Area total del canal (m?)
A.sp = Area total de los espaciados en la rejilla (m?)
V, = Velocidad de aproximacion a la rejilla (m/s)

84



PREDISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA EL MUNICIPIO DE PUERTO BOYACA, BOYACA

V, = Velocidad entre de la rejilla (m/s)

Hy = Pérdidas de cabeza de energia (m)

C, = Coeficiente de eficiencia segun obstrucciéon de la rejilla

Qps = Caudal de disefio del sedimentador (L/s)

TDS = Tasa de desbordamiento superficial (m3/ m?.dia)

b = Ancho del lavado de efluentes (m)

A’ = Area superficial requerida en el sedimentador (m?)

D = Didmetro requerido en el sedimentador (m)

Vsgp = Volumen real de la cuenca (m?)

6 = Tiempo de detenciéon en el sedimentador (horas)

Dpiato = Diametro de la placa del vertedero de efluentes (m)
Lpiato = Longitud de la placa del vertedero de efluentes (m)
Carga vertedero = Carga del vertedero del sedimentador (m3/ m.dia)
Quiseno = Caudal de disefo del reactor UASB (m?3/dia)

Viotar = Volumen total necesario en el reactor UASB (m?)

TRH = Tiempo de retenciéon hidraulico en el reactor UASB (horas)
Vinidaa = Volumen por unidad de reactor UASB (m3)

COV = Carga organica volumétrica (Kg DQO/m?3. dia)

Quna = Caudal medio por unidad de reactor UASB (m3/hora)
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Qpico = Caudal pico por unidad de reactor UASB (m?/hora)

K2 = Factor de mayoracién para caudal pico

Ayeactor = Area necesaria por reactor UASB (m?)

H = Ancho de la base del reactor UASB (m)

L = Largo de la base del reactor UASB (m)

V.sc = Velocidad ascendente en el reactor UASB (m/hora)

TRH,;., = Tiempo de retencion hidraulico para caudal pico (horas)

Vasc pico = Velocidad ascendente en el reactor UASB para caudal pico (horas)

Vabertura

= Velocidad en las aberturas del separador trifasico para caudal medio (m

/hora)

Agperturas = Area de las aberturas del separador trifasico (m?)

Vaberturas pico

= Velocidad en las aberturas del separador trifasico para caudal pico (m/hora)
Lgep, = Longitud del separador trifésico (m)

Hge, = Ancho del separador trifasico (m)

Agber—una = Area por und de separador trifasico (m?)

Vsedimentacisn = Volumen de sedimentacion en el reactor UASB (m3)
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TRHyq

= Tiempo de retencién hidraulico en la zona de sedimentaciéon del reactor UASB (horas)

Adisponible = Area disponible para la sedimentacién del reactor UASB (m?)

Amin sedimentacion

= Altura minima necesaria para la sedimentacion del reactor UASB (m)
Vom = Velocidad en la zona de sedimentacion del reactor UASB (m/hora)

TRHppico

= Tiempo de retencién hidraulico para caudal pico en la zona de sedimentaciéon (hora)
Vopico = Velocidad en la zona de sedimentacion par caudal pico (m/hora)
Apoquilia = Area de las tuberias de distribucién (m?)

Qoquina = Caudal en las tuberias de distribucién (m3/s)

Dgoquitias = Didmetro de las tuberias de distribucion (m)

VBoquitias = Velocidad en la tuberias de distribucion (m/s)

Epgo = Eficiencia de remocion de DBO en el reactor UASB (%)

Epgo = Eficiencia de remocion de DQO en el reactor UASB (%)

Cef1ppo = Cantidad de DBO en el efluente del reactor UASB (mg/L)
Cef1poo = Cantidad de DQO en el efluente del reactor UASB (mg/L)
DQOcy4 = Produccién tedrica de metano (kg/dia)

Qcua = Produccion volumétrica de metano (m3/dia)
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Q4 = Produccion de biogas en el reactor UASB (m?/dia)

L¢ dge cotector = Longitud total del colector de gas (m)

Arg = Area total del colector de gas (m?)

K, = Tasa de liberacion de gas (m/hora)

H, = Ancho del colector de gas (m)

Qp, = Caudal de disefio de tratamiento de lodos (m3/hora)
X = Concentracion de lo lodos a tratar (mg/L)

X, = Concentracion de lodos en el reactor (kg/m?)

TRH;;, = Tiempo de retencién hidraulico en el tratamiento de lodos (horas)
TRC = Tiempo de retencién de los lodos (dias)

V,; = Volumen del reactor de lodos (m?)

P, = Lodos de excesos (kg/dia)

X, = Concentracioén de los lodos (kg/m?3)

Q,, = Caudal de lodos de exceso (m3/hora)

Qs = Carga superficial para los lodos (kg /m?. dia)

Ag = Area superficial para los lodos en el espesador (m?)
D, = Diametro del reactor de lodos (m)

V.1 = Volumen de lodos sin digerir (m3/hora)

V., = Volumen de lodos digeridos (m3/hora)
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P, = Porcentaje de solidos sin digerir (%)

P,, = Porcentaje de sé6lido digeridos (%)

Q, = Carga de sdlidos (kg/hora)

Ag, = Area superficial en el lecho de secado (m?)

Agescarga = Area requerida por descarga en el lecho de secado (m?)
0,s = Tiempo de retencion en el lecho de secado (dias)

Q.4 = Caudal de disefio de la laguna anaer6bica (m3/dia)
V, = Volumen de la laguna anaerébica (m3)

6, = Tiempo de retencion en la laguna anaerébica (dias)
Qpp = Caudal de disefio para la desinfeccion (m3/dia)

Ct = Dosis de desinfeccion

Tio = Tiempo requerido para la dosis de desinfeccion (min)
T, = Tiempo de retencion en la desinfeccién (min)

V. = Volumen del reactor de desinfeccion (m3)
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