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Resumen

En este articulo se evaldan y comparan cuatro sistemas de
tratamiento de aguas residuales para municipios con poblacion

de disefio < 20.000 habitantes, para proveer criterios de seleccion
en términos de conveniencia desde el punto de vista técnico-
economico. Lag opciones seleccionadas para la evaluacion son 1)
laguna anacrobia + laguna facultativa, 2) lagunas facultativas en
serie, 3) lodos activados tipo aireacion prolongada y 4) reactor
UASB + postratamiento con laguna facultativa. Los resultados de la
evaluacion indican que, en general, la alternativa de tratamiento mas
apropiada es la de lagunas facultativas en setie®.

Palabras claves: tratamiento de aguas, aguas residuales, plantas de
tratamiento, lagunas de estabilizacién, lodos activados, UASB.

Abstract

This article evaluates and compares 4 wastewater treatment plants
for municipalities with a population of < 20.000 inhabitants design
to provide criteria of selection in terms of convenience from the
technical point of view. The treatment technologics sclected for
evaluation are 1) anaerobic lagoon + facultative pond, 2) facultative
ponds in series, 3) activated sludge type extended aeration and

4) UASB reactor + post-treatment with facultative pond. The
results of the evaluation show that, in general, the most appropiate
alternative of treatment is serially facultative ponds®.

Keywords: water treatment, wastewater, treatment plants, stabiliza-
tion ponds, activated sludge, UASB.
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INTRODUCCION

De acuerdo con el articulo 72 del Decreto 1594 de
1984, expedido por el Ministerio de Agricultura®, todo
vertimiento de aguas residuales debe cumplir, por lo
menos, con las siguientes normas:

Referencia Valor

E pH 5 a 9 unidades
<40°C
Ausente

' Temperatura
Material flotante
Grasas y aceites Remocion > 80 % en carga

Sélidos suspendidos Remocion > 80 % en carga

|
(
|
|

Demanda bioquimica de oxigeno  Remocién > 80 % en carga

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT) expide el Decreto 3930 el 25 de
octubre de 2010, que establece los usos, el ordena-
miento y los vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a
los alcantarillados, y mantiene transitoriamente vigentes
los articulos para control de vertimientos del Decreto
1594 de 1984°.

La expetiencia con las tecnologias de tratamiento
de aguas residuales®”®'" permite afirmar que para sa-
tisfacer los requerimientos del articulo 72 es necesatio
proveer plantas de tratamiento secundario que, para
ciudades con poblacién < 20.000 habitantes, generen
vertimientos de calidad suficiente en DBO (demanda
bioquimica de oxigeno), SST (s6lidos suspendidos to-
tales), pH, G y A (grasas y aceites) y material flotante,
en condiciones de bajo costo, operacién simple, baja
produccion de lodos y minimo impacto ambiental. Las
alternativas seleccionadas para evaluacion tienen amplia
aceptacion y proveen elementos ttiles de analisis para su
uso eventual como PTAR en municipios de poblacion
< 20.000 habitantes.

METODOLOGIA

Se hizo un inventario de las ciudades con poblacién =
20.000 habitantes®*" y se determinaron el caudal y la
caracterizacion del agua residual municipal. Se adopta-
ron criterios de disefio para cada unidad de los sistemas
de tratamiento propuestos y se calcularon sus costos
iniciales y de operacién. Con base en una matriz de
evaluacion de la importancia de los factores que inciden

en la seleccion de la mejor alternativa, se determind la
mas conveniente.

RESULTADOS

El analisis de 1008 planes de desarrollo municipales
permiti6 establecer que en 336 de ellos se hace un
diagnostico sobre la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), mientras que en los 672 municipios
restantes no se incluye el tema® (figura 1). De los 336
municipios que informan sobre la PTAR, sélo 84, un
23%, tienen planta (figura 2).

B Noinforma B Siinforma

Figura 1. Municipios con diagndstico sobre PTARM®@.

252

N.° de municipios con diagnéstico

Sin PTARM

Con PTARM

Figura 2. Municipios con informaciéon que cuentan con
PTARM®@,

A continuacion se presenta el inventario de PTARM,
en municipios con poblacién urbana < 20.000 habitan-

tes (tabla 1y figura 3).
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Inventario de PTARM en municipios con poblacién urbana

Tabla 1

< 20.000 habitantes

Departamento  Municipios con  Municipios Total
PTARM sin PTARM
Amazonas 0 1 1
Antioquia 30 69 99
Arauca 5 0 5
San Andrés 1 0 1
Atlantico 2 11 13
Bolivar 8 28 36
Boyaca 19 99 118
Caldas 4 18 22
Caqueta 2 12 22
Casanare 15 2 17
Cauca 13 25 38
Cesar 21 9 21
Choco 0 29 29
Cérdoba 10 10 20
Cundinamarca 39 65 104
Guainia 1 0 1
Guaviare 0 3 3
Huila 12 20 32
La Guajira 8 2 10
Magdalena 6 18 24
Meta 10 51 61
Norte de Santander 6 29 35
Putumayo 5 5 10
Quindio 1 5 6
Risaralda 1 9 10
Santander 18 61 79
Sucre 10 9 19
Tolima 15 24 39
Valle del Cauca 4 20 24
Vaupés 2 1 3
Vichada 1 3 4
Total 266 656 922
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Figura 3. PTARM en municipios con poblacién urbana

20.000 habitantes.

A renglén seguido se presenta la distribucion de
las PTARM utilizadas en municipios con poblaciéon
urbana < 20.000 habitantes, segun el tipo de sistema
de tratamiento (tabla 2).

Tabla 2
Tipos de PTARM en municipios con poblacién urbana
< 20.000 habitantes

Parametro N.° municipios (%)
Sin informacién 72 271
Lagunas de estabilizacion 67 25,2
Lodos activados 27 10,2
Aireacion extendida 24 9,0
UASB 23 8,6
Tratamiento primario 21 7.9
Filtros percoladores 13 4,9
Zanjones de oxidacion 12 4,5
Otros 7 2,6
Total 266 100

A partir de la caracterizacion de aguas residuales cru-
das para 28 municipios de Cundinamarca se obtuvo la
caracterizacion promedio de la tabla siguiente (tabla 3).

Tabla 3
Caracterizacion ARC en poblaciones de Cundinamarca?
Parametro Promedio
| DBO (mg/L) 177
; SST (mg/L) 260
ﬂ Coliformes totales x 104 (NPM/100 mL) 10812
i -

Las alternativas seleccionadas para la evaluacion se
ilustran mds adelante (figuras 4 a 7).

Como caudal de disefio se adoptd el caudal prome-
dio afluente a las PTARM de municipios con aforos
conocidos, igual a 202 I./hab.d, es decir, 46,76 /s para
una poblacién con 20.000 habitantes.

En las tablas 4 a 11 se incluyen los pardmetros de
disefio pata los procesos seleccionados, de conformidad
con el RAS 2000, y se resumen los resultados obtenidos.
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Figura 5.

Drenaje

Figura 7. UASB + postratamiento con laguna de estabilizacion.

Tabla 4
Datos de entrada
' Poblacién 20000 hab
| Quisro 46,8 L/s
| Quuns 4040 m¥/d
DBO afluente (tabla 3) 177 mg/L
| SST (tabla 3) 260 mg/L
T 20°C
| co 715 kgDBO/d
Tabla 5

Laguna anaerobia + laguna facultativa

Laguna anaerobia Laguna facultativa

0 5d co 358 kgDBO/d
% remocion DBO 50 % 0 10d
V00 800 m*/ano Ccos 177 kgDBO/ha.d
Periodo de desenlode 8 anos Profundidad 20m
Profundidad 3m Profundidad lodos 0,7m
Profundidad lodos Tm Volumen 40401 m?
\[olumen 20200 m? \(LODO 600 m3/ano
Area 0,67 ha | Area 2,02 ha
DBO, ente 88,5 mg/L % remocién DBO (McGarry) 78 %
cos 1062 kgDBO/ha.d DBO, ... 19 mg/L
cov 35 gDBO/m?3d Periodo de desenlode 22 afos

cov 8,9 gDBO/m’d
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Lagunas facultativas en serie

Laguna facultativa 1 Laguna facultativa 2

COS s 253 kgbBO/ha.d CcOosS 202 kgDBO/ha.d
0 17,5d CO,eme 164 kgDBO/d
Vio00 800 m*/ano DBO_, .. 41 mg/L
Area 2,83 ha 0 4d
Profundidad 25m Visse 600 m3/ano
Profundidad lodos 0.8m Area 0,81 ha
Volumen 70641 m? Profundidad 20m
cov 10 gDBO/m3d Profundidad lodos 0,7 m
% remocion DBO (McGarry) 77 % Volumen 16284 m3
DBO,,,.... 41 mg/L cov 10,1 gDBO/m?d
Periodo de desenlode 29 anos % remocion DBO ..., 50 %
DBO_; e 20 mg/L
Periodo de desenlode 9 afnos

Tabla 7
Lodos activados de aireacién extendida

Datos de entrada Calculos

Poblacion 20000 hab Vol. zanjones 3030 m?

Quysero 164 kgDBO/d 0 0,75d

Visos 800 m%afio DBO, enie 41 mg/L

Area 2,83 ha 0 4d

Profundidad 2,5m Visss 600 m*ano

Profundidad lodos 0,8m Area 0,81 ha

Volumen 70641 m3 Profundidad 2,0m

cov 10 gDBO/m3d Profundidad lodos 0,7m

% remocion DBO (McGarry) 77 % Volumen 16284 m?

DBO,;..c 41 mg/L cov 10,1 gDBO/m’d

Periodo de desenlode 29 anos % remocién DBO (supuesto) 50 %

DBO,ente 20 mg/L
Periodo de desenlode 9 afos
Tabla 8 . . .
Tanque de sedimentacion del proceso de lodos activados Se adopt6 el disefio con el caudal pico, que equivale a

Caudal medio 4040 m/d tres veces el caudal medio, para un tiempo de retenciéon
0 2h de dos horas y carga supetficial de 32 m/d.
Carga superficial ;5000 16 m/d
Area superficial 253 m?
Didmetro del tanque 18 m
Profundidad tanque s, 4m Tabla 9
Vol. tanque 1010 m3 Lechos de secado proceso de lodos activados
Caudal pico 12120 m¥/d ; Area de lechos 1000 m?
9 2h ‘ Area de lechos 0,1 ha
Carga superficial o.c,000 32 m/d E
Area superficial 379 m?
Diametro del tanque 22 m
Profundidad tanque . ;00 4m
Vol. tanque 1515 m?
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Tabla 10

UASB + postratamiento con laguna facultativa

UASB Laguna facultativa

0 10 h €O, pemte 250 kgDBO/d
0 042d COS 409, manay 101 kgDBO/ha.d
Vol. total 1683 m? DBO_; onie 62 mg/L

N.° reactores UASB 4 0 12,2d

Vol reactor 421 m? Profundidad 2,0m
Q/reactor 1010 m%d Profundidad lodos 0,7m

Altura del reactor .., 5m Volumen 49463 m?

A total 337 m? Viooo 600 m?%ano
cov 0,25 kgDBO/d-m? Area 2,5 ha

Carga hidraulica 0,13 m/h % remocion DBO — 60 %

% remocion DBO ;¢ 5400, 65 % DBO (fyente) 25 mg/L
DBO,_; ente 62 mg/L Periodo de desenlode 27 ahos

V ascensional 0,50 m/h cov 5,1 gDBO/m?d

Los lechos de secado se dimensionan para un drea  secundario (lagunas, lodos activados, UASB)"*'%. Los
de 0,01 m?/habitante (20 % lodo del proceso de lodos

activados).

resultados obtenidos se muestran en la pagina siguiente
(tabla 13 y figura 8).

Tabla 11 bl
Lechos de secado proceso UASB ) ) Té, al2 )
Costos directos de inversion para tratamiento de aguas
Area de lechos 200 m? residuales®
Area de lech 0,02 h
rea defechos 02 ha Proceso ($/hab.) (US$/hab.)
Minimo Méaximo Minimo Maximo
. . y | Preliminar 4.400 17.600 2 8
Los costos directos de inversién se calcularon con los ' Primario 44,000 66.000 20 30
costos para sistemas de tratamiento de aguas residuales | Lagunas 22.000 66.000 10 30
de los ministerios de Medio Ambiente y de Desarrollo | Lodos activados ~ 88.000  264.000 40 120
Econémico (tabla 12). El costo del tratamiento de lo- | UASB 44.000  88.000 20 40

dos se calculé como el 5 % del costo del tratamiento

Tabla 13
Costos directos de los procesos seleccionados

Costo total ($/hab.) Costo total (20.000 habitantes)

Proceso
Minimo Maximo Minimo Maximo

Lag. anaerobia + lag. facultativa Preliminar + lagunas (2) 48.400 149.600 968.000.000 2.992.000.000
Lag. facultativas en serie Preliminar + lagunas (2) 48.400 149.600 968.000A.000 2.992.000.000'”
Lodos activados Preliminar + lodos activados

+ Tratamiento de lodos 96.800 294.800 1.936.000.000 5.896.000.000
UASB + lag. estabilizacion Preliminar + primario + UASB

+ Laguna + tratamiento de lodos 117.700  245.300 2.354.000.000 4.906.000.000
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Figura 8. Costos directos de los procesos seleccionados.

A renglon seguido se presentan los costos de ope-
racién de sistemas de tratamiento de aguas residuales
(tabla 14), asi como los costos de operacion anuales para
una poblacion de 20.000 habitantes (tabla 15 y figura
9)!%. Los costos en pesos colombianos se calcularon
para una tasa representativa del mercado (TRM dolar)

igual a $1775,80¢%.

Tabla 14
Costos de operacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales™
Tratamiento Rango de costo
US$/hab.ano
Preliminar 0,07 0,3
Primario 0,15 0,27
Lodos activados 0,23 0,81
Lagunas facultativas 0,07 0,27
Lagunas anaerobias 0,07 0,27
UASB 0,15 0,27
Tratamiento de lodos 0,31 2,08

Figura 9. Costos anuales de operacion de una PTARM para
20.000 habitantes.

Los criterios de evaluacién y seleccion de la alterna-
tiva 6ptima fueron costo directo, costo de operacion,
requisitos de tratamiento, complejidad, producciéon y
manejo de lodos, impacto ambiental y disponibilidad
de terreno, a los cuales se les asigna su importancia
(tabla 16).

Asi mismo, se incluye la matriz de evaluacién y
seleccion de la alternativa 6ptima, de acuerdo con el
peso asignado a cada criterio de importancia para cada
esquema de PTARM. A cada criterio de importancia se
le da un peso maximo de 10 y minimo de 0, para una
valoracion maxima total de 1000 (tabla 17).

Igualmente, se dedujo que la alternativa 6ptima,
segun los criterios y pesos asignados, para usarla en ciu-
dades con menos de 20.000 habitantes es la de lagunas
facultativas en serie (tabla 17 y figura 5).

Tabla 15

Costos de operacion de una PTARM para 20.000 habitantes

Proceso Rango de costo Rango de costo Rango de costo 20.000
US$hab.ano 20.000 habitantes habitantes ($/ano)
tgg: ?:fj:ggf Ipargefifn;ictaltra;\,':g””a anaerobia + 021 090 4200 18.000 7.458.360 31.964.400
(I;igs.ef:ia:ultativas Preliminar + lagunas facultativas®) 0,21 0,96 4.200 19.200 7.458.360 34.095.360
L EER frftlgr:q';irt: PERE R EReR 061 3,19 12200 63.800 21.664.760 113.296.040
gsAt:E“TZ;i%n ggeﬂ:“;nfrt:;tzmjﬂg ;;féjg; 075 325 15000 65000 26637.000 115.427.000
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Tabla 16
Importancia de los factores de seleccién de la PTARM

item Observaciones

Costo inicial 20 Los municipios no buscan sélo cumplir con la normatividad colombiana sino que buscan que la
alternativa seleccionada tenga el menor impacto econémico posible, pues esto también influye en

el cobro del servicio publico de los usuarios inscritos. Ademas, a cada municipio se le asignan
recursos para obras publicas y es por esto que estos buscan optimizar el costo y mantenimiento de
las obras a realizar.

Costo de operacién 20 De acuerdo con el andlisis realizado, el sistema de tratamiento de aguas residuales mas empleado
en Colombia por los municipios es el de Lagunas de Estabilizacién, por ser menos costoso de
construir, operar y mantener que los procesos mecanicos.

Requisitos de 10 La experiencia indica que los procesos relacionados permiten obtener los requ|5|tos de tratamiento

tratamiento exigidos por la norma.

Complejidad 15 Una operacién y control simple requiere personal menos calificado y un desempenio mas seguro de
la PTARM

Produccion y manejo 15 Si se producen biosélidos o Iodos re5|duales se requiere tratamiento sub5|gwente y disposicion.

de lodos este requerimiento supone mayor necesidad de control y supervision y tiene gran importancia.

Impacto ambiental 10 Las PTARM son un requisito de ley. Sin embargo, su impacto ambiental es importante por la posible

presencia de olores, mosquitos y problemas de acptabilidad por parte de la comunidad.

Disponibilidad de 10 Procesos como las lagunas de estabilizacién requieren grandes cantidades de area, mientras que
terreno procesos como lodos activados o UASB requiere area superficial minima.
Total 100

Tabla 17

Matriz de evaluacién y seleccion de la alternativa 6ptima

Sistema de laguna anaerobia + Lagunas facultativas Lodos activados tipo UASB + postratamiento
tratamiento laguna facultativa en serie aireacion prolongada con laguna de

estabilizacion

Importancia Peso Valor Importancia Peso Valor Importancia Peso Valor Importancia Peso Valor

Costo inicial 20 10 200 20 10 200 20 5 100 20 6 120
Costo de operacion 20 10 200 20 10 200 20 5 100 20 6 120
Requisitos de

tratamients 10 5 50 10 6 60 10 9 90 10 9 90
Complejidad 15 10 150 15 10 150 15 6 90 15 6 90
Producciéon y manejo

de lodos 15 10 150 15 10 150 15 4 60 15 4 60
Impacto ambiental " 10 40 40 10 6 60 10 8 80 10 6 60
Disponibilidad de

terreno 10 4 40 10 4 40 10 8 80 10 7 70
Total 100 830 100 860 100 600 100 610
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CONCLUSIONES

Colombia cuenta con 922 municipios con poblacion

urbana menor de 20.000 habitantes, de los cuales

s6lo 260, el 29%, poseen PTARM.

Los tratamientos mas empleados, en las 266 ciudades

con PTARM, son lagunas de estabilizacién y lodos

activados, 25 y 10%, respectivamente.

Como opciones de tratamiento, a emplear en ciu-

dades con poblaciéon inferior a 20.000 habitantes,

se plantearon cuatro esquemas de tratamiento

secundario:

— Tratamiento preliminar + laguna anaerobia +
laguna facultativa.

— Tratamiento preliminar + dos lagunas facultativas
en serie

— Tratamiento preliminar + lodos activados tipo
aireacion prolongada.

— Tratamiento preliminar + tratamiento primario
+ UASB + laguna facultativa.

La alternativa 6ptima de tratamiento se selecciond

con base en los siguientes criterios de importancia:

costo inicial, costo de operaciéon y mantenimiento,

requisitos de tratamiento, complejidad, produccion

y manejo de lodos, impacto ambiental y disponibi-

lidad de terreno.

De acuerdo con los pesos asignados a cada criterio,

en cada sistema de tratamiento, se obtiene que la

alternativa de tratamiento secundario mas reco-

mendable para municipios con poblacién urbana

= 20.000 habitantes es la de tratamiento preliminar

con dos lagunas facultativas en serie.
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