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Resumen Abstract
En este articulo se presenta el diseflo conceptual de una planta de  This article presents the design of a wastewater treatment plant for a
tratamiento de aguas residuales para poblaciones inferiores o igua-  population of 2000 inhabitants for complying with the requirements

les a 2000 habitantes que cumple con la normativa aplicable para  for disposal or reuse of the effluent®.
vertimiento, asi como con la posibilidad de retso del efluente para Keywords: treatment, wastewater, small WWTP.
fines agticolas®.
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INTRODUCCION La necesidad de destinar recursos al tratamiento de
aguas residuales es una prioridad, por lo que se justifica
proponer una solucioén para poblaciones de hasta 2000
habitantes con parametros de disefio convencionales.

El departamento de Cundinamarca tiene 116 muni-
cipios en total. En 98 de ellos se han registrado 580
vertimientos, de los cuales 458 se encuentran sin trata-
miento alguno. En los 18 municipios faltantes no existe
informaciéon reportada (CAR, 2017). E1 79 % de los
vertimientos registrados no se ha atendido (figura 1).

RESULTADOS

La norma aplicable a vertimientos cuya descarga se

entrega al rio Bogota, clasificacion VI, cuenca media de
la CAR, se resume a renglon seguido (tabla 1).
Tabla 1
PPy Parametros para control de vertimientos en Cundinamarca
BECRRAEMIEND . Expresado Valor mas
DBO mag/L 50
Coliformes totales NMP/100 mL 20.000
Nitritos mag/L 10
Figura 1. Vertimientos con tratamiento y sin él en Cundi- sélidos suspendidos mg/L 40

namarca.

Fuente: Consolidado de sistemas de tratamiento de aguas residuales en
jurisdiccion de la CAR (CAR, 2017).

Fuente: Acuerdo CAR 043 de 2006.

Los parametros de disefio para una poblacion infe-

Ademas, se encontraron 122 vertimientos que tienen  rior o igual a 2000 habitantes se presentan a continua-

algun tipo de tratamiento, pero solamente el 53 % de  cion (tabla 2), mientras que las eficiencias requeridas se
ellos se encuentran en operacion (figura 2). pueden observar mas adelante (tabla 3).

CASANARE

s

Ver 35 CL ca

[ vertimientos Sin Tratamiento

[] vertimientos Totalmente Tratados
wmer [ Vertimientos Parcialmente Tratadas

[ Sin Registros

I Bogota D.C.
[] Otros Departamentos

Figura 2. Estado del tratamiento de vertimientos en Cundinamarca.
Fuente: Consolidado de sistemas de tratamiento de aguas residuales en jurisdiccion de la CAR (CAR, 2017).
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Tabla 2

Parametros de diseno para una poblacién inferior o igual a 2000 habitantes

Parametro ‘ Valor ‘ Unidad ‘ Referencia
Poblacion 2000 Hab. Disefio
Carga de DBO 50 g/hab./d RAS 2017
Carga de SST 50 g/hab./d RAS 2017
NH,-N 8,4 g/hab./d RAS 2017
NTK 12 g/hab./d RAS 2017
Coliformes totales 200.000.000.000 N° /hab./d RAS 2017
Temperatura 18 °C Disefo
Q (m¥/d) 238 m?/d RAS 2017
Q disefio 2,75 L/s RAS 2017
Carga organica 100 kg DBO/d Disefo
DBO 420 mg/L DBO afluente
SST 420 mg/L SST afluente
NH,-N 70 mag/L Disefo
NTK 100 mag/L Diseno
Coliformes totales 168.067.226 NMP/100mL RAS 2017
Dotacion 140 L/hab./d RAS 2017
Factor de retorno 0,85 - RAS 2017

Tabla 3
Eficiencias requeridas

Parametro Agua cruda Resolucién 043 (CAR, 2015) Eficiencia requerida
DBO 420 mg/L 50 mg/L 88 %
ss 420 mg/L 40 mg/L 91 %
Nitritos (NO,) N/R 10 mg/L N/A
NTK 100,84 mg/L N/R N/A
Coliformes fecales 1,68 x 108 NMP/100 mL 20.000 NMP/100 mL 99,99 %
ALTERNATIVAS DE DISENO
Alternativa 1. Incluye una laguna primaria facultativa,
seguida de una de maduracion. La primaria para remo-
ciéon de DBO y SST, y la de maduracion para remocion
de coliformes residuales del tratamiento primario.
Rejilla
A.R. Cruda Canaleta Laguna Laguna de ——
Parshall Facultativa Maduracion Disposicion
ﬁ?ﬁﬁ%‘ DUAL CRUDA AFLUENTE
; Q = 238mid TRATAMIENTO PRIMARIO TRATAMIENTO SECUNDARIO
Q = 23%8m/d Co = 100kgDBO/ Q = 238mYd Q = 238mYd
Co = 100kgDBO/ DBO = 420molL Co = 25kgDBOM Co = 55kgDBO/d
gg? : j‘ég mgt SST = 420mglL DBO = 105mglL DBO = 23mgl
OF = 1eB0NwProomL  CF = 1eBAOTNWPMOOmL 3BT T UREGL L 8 D 1658 NproomL
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Alternativa 2. Incluye una laguna anaerobia, seguida de
una laguna facultativa y de una laguna de maduracion.

Rejilla
AR. Cruda Canaleta Laguna Laguna Laguna de Disposicion
Parshall Anaerobia Facultativa Maduracion P
AGUA RESIDUAL CRUDA
AN TRATAMENTO PRIMARIO TRATAMENTO SECLNDARIO TRATAMIENTO TERCIARIO
Co = 100 kgDBO/d Co = 40kgDBOM Co - ©kgbBOK Co = 1,4kgDBO/d
DBO = 420 mg/L DBO = 168 mglL DBO = 25mgl DBO = 6mglL
SST = 420 mg/L SST = 189mg/lL SST = 57mglL SST = 6mglL
CF = 1,68x10° NMP/100mL CF = 1,2x10" NMP/100mL CF = 44x10° NMPH00ML CF = 1,8x10° NMP/100mL
Alternativa 3. Incluye un tanque Imhoff, seguido de
una laguna facultativa y de una laguna de maduracion
para el tratamiento de los coliformes residuales.
Rejilla
AR. Cruda Canaleta Tanque Laguna Laguna de Disposicis
Parshall Imhoff Facultativa Maduracion Isposicion
AGUA RESIDUAL CRUDA
AFLUENTE (T;RATAM%%;?“%IMARIO TRATAMIENTO SECUNDARIO  TRATAMIENTO TERCIARIO
Co = 100kgDBO/ DBO = 252 mglL = g o = 2kg
DBO = 420mglL SST = 168mglL gg? = igmg//t gg? = img;t
= - 7 = m = 4mg
& ?%%ﬂ%’s" NMP/00mL CF = B4AUTNMPAOOML 220 T i NMPtOOmL  GF = 19,201 NMP/100mL
Lechos de
secado

A renglén seguido se muestran el compa-
rativo de dimensiones de las tres alternativas
(tabla 4) y el de sus eficiencias (tabla 5).

Tabla 4.
Comparativo de dimensiones

Alternativa

Dimension
Tratamiento L. facultativa L. anaerobia T. Imhoff
Alto efectivo m 2,5 3 5,1
Borde libre m 0,8 0,5 0,3
Unidades # 1 1 1
Ancho m 35 10 4,3
Largo m 75 24 5
Tratamiento L maduracién L. facultativa L. facultativa
Alto efectivo m 2 2 2
Borde libre m 0,5 0,8 0,1
Unidades # 1 1 1
Ancho m 50 20 35
Largo m 110 60 85
Tratamiento L maduracién | L maduracion
Alto efectivo m 1,5 1,5
Borde libre m 0,8 0,8
Unidades # 1 1
Ancho m 20 35
Largo m 75 115
Area total m2 8.125 2.940 7.022
Volumen total m3 17.563 5.370 12.098
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Tabla 5
Comparativo de eficiencias

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Parametro Unidad Afluente
Eficiencia Efluente Eficiencia Efluente Eficiencia Efluente
co kgDBO/d 100 95 % 6 99 % 1 99 % 2
DBO mg/L 420 95 % 23 99 % 6 99 % 8
SST mg/L 420 97 % 11 99 % 6 99 % 4
CT NMP/100 mL | 168.067.227 100 % 19.240 100 % 17.388 100 % 19.291

En la tabla siguiente (tabla 6) se incluye la matriz
de selecciéon de la alternativa de disefio, con base en
la factibilidad, aplicabilidad, confiabilidad, costo, ca-
racterfsticas del efluente, procesamiento y produccion
de lodos, asi como la sostenibilidad social de cada una
de ellas. Como se observa en la matriz de seleccion, la
alternativa 2 es la mas recomendable.

CONCLUSIONES

La alternativa recomendada genera una solucién 6ptima
para el cumplimiento de la norma colombiana para

vertimiento de las aguas residuales de una poblacion
inferior o igual a 2000 habitantes, con una carga de 100
kg DBO/d y un caudal de 238 m*/d.

Esta alternativa consiste en una serie de lagunas:
laguna primaria anaerobia, laguna secundaria facultativa
y laguna terciaria de maduracion. El sistema de trata-
miento seleccionado permite:

*  Menor costo constructivo y de operacion.

¢ Extraccién delodos con minimo esfuerzo operativo
y con plazos extensos.

* Minima area de terreno por utilizar.

Tabla 6
Matriz de seleccion de alternativa de disefno

Alternativa 1

Alternativa 2 Altenativa 3

. ” Laguna anaerobia + laguna facultativa + Tanque Imhoff + laguna facultativa + lagu-
Laguna facultativa + Laguna de maduracié iy
laguna de madur: na de maduracién

Variable
N Califi- Pondera- N Califi- Pondera- Ay Califica- Pondera-
Descripcion Nz iy Descripcion a2 ., Descripcion <o iy
cacion cion cacion cion cién cion
Factibilidad 10% | Ejecutable 100 10 Ejecutable 100 10 Ejecutable 100 10
Restricciones Restricciones Restricciones
Aplicabilidad 109 | Parciales de 0 0 parciales de 100 10 sobre olores 100 10
grandes areas clima, areay y manejo de
requeridas. olores. lodos.
Tolerancia a Tolerancia a No soporta
altas cargas altas cargas caudales
Confiabilidad 159 | oreanicas. 100 15 organicas. 100 15 extremos, pero 50 75
Cumple todos Cumple todos cumple con
los requisitos los requisitos los requisitos
técnicos. técnicos. técnicos.
Costo 30% | Mayor costo. 0 0 Menor costo. 100 30 Mayor costo. 0 0
g;:a::te:smas del | 159 | cumple. 100 15 Cumple. 100 15 Cumple. 100 15
Requiere
Procesamiento Zzleor:zj: Periodo de pc:;;r:;z-l:nento
y produccion de 10% . 100 10 desenlode de 50 5 v ] 0 0
mayor de diez o semestral de
lodos o seis afios ..
afios extraccion de
lodos.
- No tienen No tienen Percepcion
:::z;:aelmbllldad 10% | percepcion 0 0 percepcion 0 0 medianamente 50 5
favorable favorable favorable
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¢ No requerir personal especializado para su opera-
cién y mantenimiento.

¢ Construccién sencilla, que no reviste complejidad
alguna.

¢ Posibilidad de retso del efluente para riego agricola.

* Tiempos cortos de ejecucion.

¢ Cumplir con la norma exigida.

e Tener la capacidad de soportar cargas extremas.
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