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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El tratamiento de aguas residuales es de gran importancia por dos razones fundamentales, primero
defender la salud publica y el medio ambiente y segundo poder darle una reutilizacién al agua
después de ser tratada para otros fines. Bajo estas razones tan validas, este proyecto se plante6
como objetivo, la evaluacion del estado actual de cada una de las partes que componen la planta de
tratamiento de agua residual (PTAR) con UASB del centro poblado San Luis- Neiva, para lo cual,
inicialmente se recopilé la informacion necesaria para entender el modo de operacion de la PTAR y
las especificaciones de cada una de las estructuras; posterior a esto, se realizaron unas visitas
técnicas que permitieron determinar las adecuaciones necesarias y la evaluacion del funcionamiento
actual del sistema en términos de carga volumétrica, tiempo de retencion, velocidad ascensional,
produccion de lodo, produccién de metano y biogas. Obteniendo como resultado un TRH alto de
38,87 hr y una velocidad ascensional baja de 0,1183 m/hr, por lo que no se propicia el lavado de
biomasa dispersa o ligera ni se promueve la granulacién en el reactor UASB. La carga volumétrica
hallada fue de 12,48 kgDQO/m3 dia, siendo esta menos de la maxima recomendada, una produccién
de lodos baja de 5,19 KgSST/dia y una produccion de biogas baja de 0,1309 m3 /dia lo que hace
que la concentracion del lodo en la zona dispersa sea poca, por ende, menor su capacidad de
biodegradacion. Por ultimo, se realizaron las estimaciones econémicas necesarias para la mejora de
la instalacién, las cuales ascendieron a 99°109.705 millones de pesos colombianos. La PTAR se
encontré en malas condiciones funcionales por el deterioro causado por abandono, invasion de
maleza, tramos de tuberia colapsada y valvulas colmatadas, estructuras en fibra de vidrio en mal
estado, sin embargo, la estructura en concreto en general en buen estado.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Wastewater treatment is of great importance for two fundamental reasons, first to defend public health and
the environment and second to be able to reuse the water after being treated for other purposes. Under these
valid reasons, this project was proposed as an objective, the evaluation of the current state of each of the
parts that make up the wastewater treatment plant (PTAR) with UASB of the San Luis-Neiva town center, for
which, Initially, the necessary information was collected to understand the PTAR's mode of operation and the
specifications of each of the structures; After this, technical visits were made that allowed determining the
necessary adjustments and evaluating the current operation of the system in terms of volumetric load,
retention time, ascent rate, sludge production, methane and biogas production. Obtaining as a result a high
TRH of 38.87 hr and a low ascent speed of 0.1183 m / hr, therefore, the washing of dispersed or light biomass
is not promoted, nor is granulation promoted in the UASB reactor. The volumetric load found was 12.48 kgDQO
/ m3 day, this being less than the recommended maximum, a low sludge production of 5.19 KgSST / day and a
low biogas production of 0.1309 m3 / day which it makes the concentration of the sludge in the dispersed
zone little, therefore, its biodegradation capacity is lower. Finally, the economic estimates necessary for the
improvement of the facility were made, which amounted to 99'109,705 million Colombian pesos. The PTAR
was found to be in poor functional condition due to deterioration caused by abandonment, weed invasion,
collapsed pipe sections and clogged valves, fiberglass structures in poor condition, however, the concrete
structure in general in good condition.
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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales es de gran importancia por dos razones
fundamentales, primero defender la salud publica y el medio ambiente y segundo
poder darle una reutilizacién al agua después de ser tratada para otros fines. Bajo
estas razones tan validas, este proyecto se plante6 como objetivo, la evaluacién del
estado actual de cada una de las partes que componen la planta de tratamiento de
agua residual (PTAR) con UASB del centro poblado San Luis- Neiva, para lo cual,
inicialmente se recopild la informacién necesaria para entender el modo de
operacion de la PTAR y las especificaciones de cada una de las estructuras;
posterior a esto, se realizaron unas visitas técnicas que permitieron determinar las
adecuaciones necesarias y la evaluacion del funcionamiento actual del sistema en
términos de carga volumétrica, tiempo de retencion, velocidad ascensional,
produccion de lodo, produccién de metano y biogas. Obteniendo como resultado un
TRH alto de 38,87 hr y una velocidad ascensional baja de 0,1183 m/hr, por lo que
no se propicia el lavado de biomasa dispersa o ligera ni se promueve la granulaciéon
en el reactor UASB. La carga volumétrica hallada fue de 12,48 kgDQO/m? dia,
siendo esta menos de la maxima recomendada, una produccion de lodos baja de
5,19 KgSST/dia y una produccion de biogas baja de 0,1309 m?/dia lo que hace que
la concentracién del lodo en la zona dispersa sea poca, por ende, menor su
capacidad de biodegradacion. Por udltimo, se realizaron las estimaciones
econOmicas necesarias para la mejora de la instalacion, las cuales ascendieron a
997109.705 millones de pesos colombianos. La PTAR se encontré en malas
condiciones funcionales por el deterioro causado por abandono, invasion de
maleza, tramos de tuberia colapsada y vélvulas colmatadas, estructuras en fibra de
vidrio en mal estado, sin embargo, la estructura en concreto en general en buen
estado.

Palabras claves: Agua residual, evaluacion, UASB, PTAR, presupuesto



ABSTRACT

Wastewater treatment is of great importance for two fundamental reasons, first to
defend public health and the environment and second to be able to reuse the water
after being treated for other purposes. Under these valid reasons, this project was
proposed as an objective, the evaluation of the current state of each of the parts that
make up the wastewater treatment plant (PTAR) with UASB of the San Luis-Neiva
town center, for which, Initially, the necessary information was collected to
understand the PTAR's mode of operation and the specifications of each of the
structures; After this, technical visits were made that allowed determining the
necessary adjustments and evaluating the current operation of the system in terms
of volumetric load, retention time, ascent rate, sludge production, methane and
biogas production. Obtaining as a result a high TRH of 38.87 hr and a low ascent
speed of 0.1183 m / hr, therefore, the washing of dispersed or light biomass is not
promoted, nor is granulation promoted in the UASB reactor. The volumetric load
found was 12.48 kgDQO / m3 day, this being less than the recommended maximum,
a low sludge production of 5.19 KgSST / day and a low biogas production of 0.1309
m3 / day which it makes the concentration of the sludge in the dispersed zone little,
therefore, its biodegradation capacity is lower. Finally, the economic estimates
necessary for the improvement of the facility were made, which amounted to
99'109,705 million Colombian pesos. The PTAR was found to be in poor functional
condition due to deterioration caused by abandonment, weed invasion, collapsed
pipe sections and clogged valves, fiberglass structures in poor condition, however,
the concrete structure in general in good condition

Key words: Wastewater, evaluation, UASB, PTAR, Budget.



INTRODUCCION

El agua es un recurso natural no renovable, importante para los seres vivos, es parte
esencial de hombres, animales y plantas en cuyos cuerpos, aproximadamente, el
72% de su peso corporal esta constituido por agua. Se ha comprobado que el agua
es fuente de vida y todos los seres vivos dependemos de ella, pues la vida, empieza
en el agua, ademas, ha sido utilizada como medio de disolucién, transporte interno
de los elementos y, es necesaria para el desarrollo vital de los organismos
(VARGAS, 2016)

Sin embargo, su disponibilidad disminuye paulatinamente a medida que aumenta
su contaminacion, esto afecta las condiciones de saneamiento ambiental de una
comunidad disminuyendo la calidad de vida de esta. Para disminuir estos indices
de contaminacion, es indispensable brindar un tratamiento adecuado a las aguas
residuales por medio de una planta de tratamiento de agua residual (PTAR)
minimizando el impacto del vertimiento de aguas residuales a las fuentes de agua
(PINEDA, 2017).

El presente estudio se realizé con el fin de llevar a cabo un diagnéstico de la planta
de tratamiento de agua residual (PTAR) del corregimiento San Luis- Neiva, que fue
construida principalmente para contribuir a la descontaminacion de la quebrada
Organos y posteriormente el rio Aipe, fuente principal del municipio de Aipe.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La planta de tratamiento de agua residual del corregimiento de San Luis se
encuentra sin funcionamiento evidenciando deterioro, crecimiento de material
vegetal y algunas partes que aparecen en el plano de la construccién que no se
encuentran. Esta instalacion, en su momento funciond, pero colapsé, ya que no se
tuvo nunca un manual de operacion, ni una persona capacitada para realizar los
mantenimientos preventivos necesarios para la operacién de la PTAR. Por lo tanto,
el agua residual de uso doméstico y agricola del corregimiento, se esta vertiendo
directamente a la quebrada Organos, la cual luego va a desembocar en el rio Aipe,
siendo este un gran problema ambiental causando degradacion del ecosistema, de
la salud y calidad de vida ya que el rio Aipe es la fuente de abastecimiento principal
para los habitantes del Municipio Aipe.

Por esta razon se realizaron visitas que permitieron evaluar el estado actual de cada
una de las partes de la PTAR en términos de los parametros de disefio y asi hacer
una estimacién econémica de los materiales y adecuaciones necesarias para una
nueva puesta en marcha.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Qué acciones son necesarias y cual es el coste econdmico para adecuar la PTAR
actual y asegurar su 6ptimo funcionamiento?
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado actual de la planta de tratamiento de aguas residuales y proponer
las actividades necesarias para garantizar la funcionalidad de la PTAR del centro
poblado corregimiento de San Luis municipio de Neiva.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Evaluar el estado de todos los sectores componentes de la PTAR: canal de
aproximacion, rejillas, desarenador, canaleta Parshall, reactor UASB, lecho de
secado de lodos y humedal artificial para establecer la caracterizacion de la
problemética encontrada de cada una de ellas.

® Determinar los calculos en términos de parametros de disefio con el fin de
comprobar si el sistema cumple con los requisitos minimos de funcionamiento
de un reactor UASB.

® Ejecutar el presupuesto de las obras necesarias para optimizar la PTAR.

® Presentar recomendaciones pertinentes, referente al modo de operacién y
mantenimiento de la PTAR que garantice el funcionamiento de manera
adecuada y segura.
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3. JUSTIFICACION

Las aguas residuales, debido a la gran cantidad de sustancias (algunas de ellas
toxicas) y microorganismos que portan, pueden ser causa y vehiculo de
contaminacion, en aquellos lugares donde son evacuadas sin un tratamiento previo.

La polucién del agua es una modificacion, generalmente provocada por el hombre,
de la calidad del agua, haciéndola impropia y peligrosa para el consumo humano,
la industria, la agricultura, la pesca, las actividades recreativas, asi como para los
animales domésticos y la vida natural. Esto seria una consecuencia ineludible del
desarrollo y la civilizacién; ya que conforme aumenta el desarrollo de las
poblaciones, se incrementa a su vez la diversidad de los agentes contaminantes
procedentes de actividades agricolas, industriales y urbanas, que el hombre no se
preocupa de destruir o reciclar, o no lo hace en la magnitud suficiente. De esta
forma, se acaba saturando el poder autodepurador del medio natural (Garcia y
Pérez, 1985).

La descarga del agua residual del corregimiento de San Luis- Neiva se esta
realizando directamente a la quebrada Organos y al rio Aipe por no encontrarse en
condiciones de funcionamiento la planta de tratamiento de agua residual (PTAR)
construida alli, por esta razon es muy importante realizar un diagndéstico de su
estado actual y asi plantear soluciones para su posterior puesta en marcha evitando
la contaminacién que se esta emitiendo claramente al ecosistema y a la salud de la
poblacién aguas abajo.
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4. MARCO TEORICO

4.1 HISTORIA DEL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Antes del neolitico, cuando se era cazador — recolector, en el mundo todo era
renovable. El agua potable fluia de manantiales y arroyos, y los asentamientos solo
tenian una premisa: tener un acceso al agua cercana. Se aprovechaba al maximo
todo lo que se daba en el entorno y retornaba por medio de orina y heces con un
pufiado de huesos y cdscaras de nueces que se integraban al ciclo de la naturaleza.
En este sentido, no habia muchas diferencias con el resto de las especies (Morillo,
2017).

Todo cambié radicalmente cuando los humanos tomaron el papel de productores y
comerciantes. Ocurrio en el neolitico, hacia 8.500 a.C. Los procesos productivos y
comerciales se concentraron en nucleos de poblacion creciente y sedentaria: las
ciudades, agrupaciones humanas de alta densidad demogréfica que concentraron
el comercio, el poder politico, la produccion artesanal, los desechos y las heces
(Morillo, 2017).

La primera instalacion de saneamiento fue el pozo ciego 0 pozo negro que aparecio
en Babilonia hacia 4000 a.C. una simple excavacion en el suelo donde concentrar
los excrementos que pronto se generalizé a otras ciudades del imperio y zonas
rurales. Los babilonios ya habian desarrollado una hidraulica incipiente para el
transporte del agua y aplicaron pronto sus conocimientos a la conduccién de las
heces a los pozos negros mediante el baldeo y las primeras tuberias de arcilla
(Morillo, 2017).

Ya por entonces el suministro de agua habia llegado a las ciudades, pero no fue
hasta 3000 a.C. que en la ciudad de Mohenjo-Daro, en el valle del Indo (en el actual
Pakistan), aparecieron los primeros edificios con letrinas conectadas a alcantarillas
en las calles. Los ciudadanos baldeaban con agua sus letrinas y las alcantarillas
recogian el agua residual y la llevaban al pozo ciego o al rio Indo. El problema habia
crecido en complejidad y magnitud, y se empezaba a contaminar sistematicamente
los cursos de agua (Morillo, 2017).

En la Grecia antigua, ante la ausencia de rios caudalosos, surgié una primera
aplicacién de las aguas negras a la fertilizacion agricola. En algunas ciudades las
alcantarillas llevaban las aguas negras a las afueras de la ciudad hacia un vertedero
desde el que se transportaban por conductos a los campos de cultivo (Morillo, 2017).

En el Imperio Romano, el concepto de higiene evoluciono y se impusieron normas
para separar las aguas negras mediante alcantarillas en las calles. También la
letrina evoluciond y se generalizo la de asiento, en sustitucion del sistema usual
hasta entonces de defecar de cuclillas. Sin embargo, la poblacion continué tirando
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los excrementos a la calle hasta 100 d.C., cuando un decreto obligo a conectar los
hogares a las alcantarillas, que experimentaron una gran evolucion (Morillo, 2017).

Durante aquella época tuvo lugar otro paso importante: la separacion de lo que hoy
denominamos aguas grises de las negras. Las primeras, aguas residuales de los
bafos y termas, se reutilizaron para baldear las letrinas publicas, que se convirtieron
en un centro de reunion social: muchos romanos conversaban animadamente
mientras se aliviaban (Morillo, 2017).

En aquella época el concepto de higiene estaba todavia alejado del de desinfeccion.
Las aguas negras se evitaban mas por su mal olor que porque hubiera una
conciencia de su insalubridad y finalmente acababan en el rio Tiber (Morillo, 2017).

Durante la Edad Media se olvidaron los avances romanos en saneamiento. Tan solo
en pocas ciudades, como Paris, se conservaron algunas estructuras del
alcantarillado romano que pronto fueron absorbidas por el crecimiento urbano
desordenado. Las ciudades amuralladas instalaron los pozos ciegos, que pronto
quedaron saturados, como Unica estructura de saneamiento, y se instauré entre la
poblacién la practica de arrojar los excrementos a la calle y fuera de las murallas
(Morillo, 2017).

Las ratas prosperaron entre los excrementos y se desencadenaron epidemias de
cOlera y peste que causaron la muerte del 25 % de la poblacion medieval europea.
Pero se siguib sin realizar avances en saneamiento. Las ciudades eran putridas y
la maxima norma de higiene se practicaba en las zonas rurales en las que los
campesinos enterraban sus heces en un agujero (Morillo, 2017).

En esta época oscura en Europa, tan solo las ciudades arabes de la peninsula
ibérica instauraron normas de saneamiento con el fin de mantener separados los
tres tipos de aguas: las pluviales, que eran las imprescindibles para la vida; las
grises, que provenian de las actividades domésticas, y las fecales. La cultura arabe,
nacida en una climatologia dificil, valoraba el agua de lluvia como un don divino y
esta se conducia cuidadosamente a los aljibes para su preservacion y posterior uso.
Las aguas residuales domésticas se podian evacuar desde los patios de las casas
por conducciones subterraneas o superficiales, mientras que las fecales, debian de
tener una conduccién independiente hacia los pozos ciegos donde se mezclaban
con las residuales (Morillo, 2017).

Ya en el siglo XIX con la introduccion del abastecimiento municipal de agua y la
instalacion de cafierias en las casas, llegaron los inodoros y los primeros sistemas
sanitarios modernos. A pesar de que existian reservas respecto a estos por el
desperdicio de recursos que suponian, los riesgos para la salud que planteaban y
su elevado precio, fueron muchas las ciudades que los construyeron. A comienzos
del siglo XX, algunas ciudades e industrias empezaron a reconocer que el vertido
directo de desechos en los rios provocaba problemas sanitarios. Esto llevé a la
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construccion de instalaciones de depuracion. Aproximadamente en aquellos
mismos afios se introdujo la fosa séptica como mecanismo para el tratamiento de
las aguas residuales domésticas tanto en las areas suburbanas como en las rurales
(Morillo, 2017).

Para el tratamiento en instalaciones publicas se adopt6 primero la técnica del filtro
de goteo. Durante la segunda década del siglo, el proceso del lodo activado,
desarrollado en Gran Bretafa, supuso una mejora significativa por lo que empezé a
emplearse en muchas localidades de ese pais y de todo el mundo. Desde la década
de 1970, se ha generalizado en el mundo industrializado la cloracién, un paso mas
significativo del tratamiento quimico (Morillo, 2017).

4.1.1 LATINOAMERICA

La experiencia de dos paises latinoamericanos debe ser destacada, la de Colombia
y Brasil, que fueron los paises pioneros en el mundo en la definicion del potencial
de aplicacion de la tecnologia anaerobia con reactores UASB para el tratamiento de
ARD en condiciones de clima tropical: la primera planta piloto de 64 m3 fue
construida en Cali, Colombia en el afio 1982 para tratar un ARD con caracteristicas
de agua residual diluida, habiéndose obtenido a una temperatura de 25 °C
resultados satisfactorios, con eficiencias de reduccion de DQO y DBO mayores de
75 % (Schellinkhout et al., 1985; Lettinga et al., 1987). Posteriormente se construy6
la primera planta en escala real del pais, la PTAR Vivero para una poblacion
equivalente de 20 mil habitantes (Sterling y Mora, 1998) y luego la Corporacion de
Defensa de la Meseta de Bucaramanga —CDMB- (Schellinkhout et al., 1985)
construyé la planta de mayor escala del pais con esta tecnologia (poblacion
equivalente a 300 mil habitantes) que en la actualidad reporta eficiencias de
reduccion para DBOs del 73 % (Aparicio, 2008). En Brasil se destacan los estudios
en escala piloto adelantados por Vieira y Garcia (1992) en un reactor de 120 m3y
Van Haandel y Lettinga (1994) en un reactor de 160 mS3.

Estas experiencias fueron el referente mundial para la difusién e implementacion de
la tecnologia UASB aplicada al tratamiento anaerobio de aguas residuales (ARD),
siendo Brasil, México y Colombia los paises que han hecho mayor aplicacién de la
tecnologia en América Latina. Otros paises como Egipto, Islas Mauricio, China e
India la han implantado a partir de los resultados latinoamericanos (Wiegant, 2001).
A temperaturas mayores de 20 °C y TRH entre 6 y 10 horas, se han obtenido
eficiencias de reduccién de 65 a 80 % de DBO y DQO y de 67 a 90 % de SS
(Wiegant, 2001; Foresti, 2002; van Haandel et al., 2006). En 2006, van Haandel et
al. desarrollaron, a partir de datos experimentales, expresiones empiricas para la
reduccion de DQO que confirman que el reactor UASB es uno de los mas eficientes
entre varias modalidades de tratamiento anaerobio, con menores TRH requeridos
para alcanzar la misma eficiencia, comparado con la laguna anaerobia y el filtro
anaerobio y con valores similares al de un reactor de lecho expandido.
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4.2 i QUE ES UN AGUA RESIDUAL?

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema
de abastecimiento de agua de una poblacién, después de haber sido modificadas
por diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias (Lizarazo
y Orjuela, 2013).

El agua residual municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno y color gris. El
agua residual con mas tiempo de haber sido generada es séptica y pestifera; su olor
caracteristico es a sulfhidrico, similar al de los huevos podridos. El agua residual
séptica es de color negro (Lizarazo y Orjuela, 2013).

Las aguas residuales domesticas (ARD) contienen material suspendido y disuelto
organico e inorganico que, de acuerdo con el tipo de constituyente, se clasifican en:
i) Convencionales (sélidos suspendidos y coloidales, materia organica carbonacea,
nutrientes y microorganismos patdgenos); ii) No convencionales (organicos
refractarios, organicos volatiles, surfactantes, metales, soélidos disueltos) vy iii)
Emergentes (medicinas, detergentes sintéticos, antibiéticos veterinarios y humanos,
hormonas y esteroides, etc.). Los no convencionales y los emergentes pueden
encontrarse en las aguas residuales, debido a la predominancia de sistemas de
alcantarillado combinado y ante todo a la potencial mezcla con agua residual
industrial —ARI- (Metcalf y Eddy, 2003).

El ARD presenta valores de pH alrededor de la neutralidad, con una demanda
bioquimica de oxigeno —DBO- constituida por 40 a 60 % de la demanda quimica de
oxigeno —DQO-, la cual en general varia entre menos de 250 y 800 mg/L
(Mendonca, 2000). Los sdlidos suspendidos (SS) varian entre 100 y 400 mg/L y
pueden contribuir con un 30 a 70 % de la DQO,; los nutrientes varian entre 10 y 100
mg N/L, 5-25 mg P/L y 10-40 mg K/L (Mara y Cairncross, 1990).

Las aguas residuales domésticas se caracterizan por su elevada concentracion de
particulas en suspension, materia organica, nutrientes, compuestos antropogénicos
y patégenos que pueden causar eutrofizacion con dafios a la vida acuética y la
calidad de las fuentes hidricas (GoOmez, Salazar, Uribe, & Zafra, 2019).

La cantidad de los constituyentes de las aguas residuales varia dependiendo del
porcentaje y tipo de desechos industriales presentes y de la dilucién ocasionada por
la entrada de agua subterrdnea que se infiltra a la red de alcantarillado (Lizarazo y
Orjuela, 2013).
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4.3 é/ISTEMAS DE TRATAMIENTOS

La seleccién de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la combinacion
adecuada de ellos, depende principalmente de:

-Las caracteristicas del agua cruda.

- La cantidad requerida del efluente.

- La disponibilidad de terreno.

-Los costos de construccion y operacion del sistema de tratamiento.
-La confiabilidad del sistema de tratamiento.

-La facilidad de optimizacién del proceso para satisfacer requerimientos futuros mas
exigentes

La mejor alternativa de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual
de cada caso, de acuerdo con las eficiencias de remocién requeridas y con los
costos de cada una de las posibles soluciones técnicas (Cabezas, 2013).

Los diferentes sistemas usados en el tratamiento de las aguas residuales, se
pueden clasificar segun los siguientes criterios (Pérez, 1998):

4.3.1 Segun el medio de eliminacidén de los contaminantes

Los contaminantes del agua residual se pueden eliminar por medios fisicos,
qguimicos y biolégicos. Normalmente, las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) combinan diversos procesos con el objetivo de cumplir con la legislacién
vigente en términos de eliminacion de materia organica y nutrientes. A efectos de
clasificacion se considera el efecto predominante.

4.3.1.1 Procesos fisicos.

Son métodos de tratamiento en los que predominan la accion de las fuerzas fisicas
(aplicacion de fuerzas gravitatorias, centrifugas, retencion fisica, etc.) se conocen
como procesos fisicos. En este grupo se pueden incluir: desbaste de solidos,
desengrasado, desarenado, sedimentacion, flotacion, evaporacion, desinfeccion,
absorcion (aireacion) y filtracion.

4.3.1.2 Procesos quimicos.

Métodos en los cuales la eliminacién o conversion de los contaminantes se consigue
con la adicién de productos quimicos o gracias al desarrollo de ciertas reacciones
quimicas. Entre estos podemos incluir: floculacion y coagulacion, neutralizacion,
oxidacion, reduccién, intercambio i6nico, adsorciéon, desinfeccion (cloro, ozono) y
precipitacion.
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Los métodos fisicos y quimicos son menos aconsejables desde el punto de vista
econdmico que los métodos bioldgicos, por el aporte continuo de reactivos y el
tiempo de operacién que requieren (Crombet, Abalos y Rodriguez, 2016).

4.3.1.3 Procesos biologicos.

Son métodos de tratamiento en los que la eliminacion de los contaminantes se lleva
a cabo gracias a la actividad biologica. La principal aplicacion de los procesos
bioldgicos es la eliminacion de las sustancias organicas biodegradables presentes
en el agua residual en forma, tanto como coloidal, como en disolucion. Basicamente,
estas sustancias se convierten en gases, que se liberan a la atmdsfera, y en tejido
celular biologico, eliminable por sedimentacion. Los objetivos del tratamiento
bioldgico del agua residual son la coagulacion y eliminacion de los solidos coloidales
no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica. En el caso del agua
residual doméstica, el principal objetivo es la reduccion de la materia organica
presente y, en muchos casos, la eliminacion de nutrientes como el nitrégeno y el
fosforo (Sanchez, 2016).

Los procesos bioldgicos son modalidades de tratamiento mas competitivas que los
fisico-quimicos, porque, ademas de un cambio en el estado de la materia organica,
ocurre una reduccion real o su estabilizacion (Noyola, 1998).

Los procesos bioldgicos se clasifican segun el medio en el que se encuentran los
organismos y segun el aceptor de electrones presentes en el medio.

e Segun el medio en el que se encuentran los organismos se clasifican en:
procesos de cultivo en suspensiéon y procesos de soporte fijo. En los cultivos en
suspension los microorganismos se encuentran suspendidos en el medio liquido y
en los de soporte fijo los microorganismos se encuentran sobre un soporte solido
inerte.

e Segun el aceptor de electrones presente en el medio se clasifican
fundamentalmente en: aerobios (fangos activados, filtros aerobios, biodiscos,
lagunas aireadas) y anaerobios (UASB, mono-etapa, filtros anaerobios, reactores
de lecho fluidizado, reactores anaerobios de membrana) (Sanchez, 2016)
(Ramirez, 2016).

4.3.2 Segun la fase de depuracion.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales podemos clasificarlos en funcion
de los rendimientos alcanzados en el proceso de depuracion o segun la fase de
depuracion en la que se sittan. Esta clasificacién es quizas la mas utilizada, aunque
como en el caso anterior, no siempre es posible encuadrar un tratamiento dentro de
una fase concreta, o la fase de depuracion se adopta por extension para denominar
el proceso completo.
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4.3.2.1 Pretratamiento y tratamiento primario.

El pretratamiento es comun a todos los sistemas de depuracion, solo varia en los
niveles de automatizacion que incorpora. No se considera un tratamiento
propiamente dicho, pero su utilidad en cabeza de las instalaciones de depuracion,
estad demostrada al eliminar elementos presentes en estas aguas, que, de entrar en
el proceso, podrian comprometer gravemente su funcionamiento (solidos flotantes,
arenas, grasas, aceites, etc.). Puede incluir: desbaste de solidos, desarenador,
desengrasador, decantacion primaria y lagunaje anaerobio.

4.3.2.2 Tratamiento secundario.

Suele ser de naturaleza biolégica, incorporandose, normalmente, a la linea de
tratamiento de una planta depuradora, después del tratamiento primario. Pueden
citarse los siguientes: fangos activos, lagunaje facultativo, lagunas aireadas, lechos
de turba, reactores anaerobios, tanques sépticos y biodiscos. Todos ellos
constituyen ejemplos de tratamiento secundario del agua residual, aunque, por
extension, dan nombre a sistemas de tratamiento completos.

4.3.2.3 Tratamiento terciario.

De naturaleza bioldgica o fisico-quimica, redne un conjunto de instalaciones de
tratamiento que, normalmente, se sitian detras del tratamiento secundario. Se
incluyen: procesos de nitrificacién-desnitrificacion, procesos de eliminacion de
fésforo, biodiscos y lechos bacterianos, lagunaje de maduracién, lagunas de
macrdfitas, filtros verdes y sistemas de aplicacion al suelo en general, filtros y
ultrafiltracién, ozonizacion y radiacion ultravioleta.

4.3.3 Segun el coste de la explotacion.

En esta clasificacion no se tienen en cuenta ni el tipo de proceso unitario ni las
fases que integran un proceso de depuracion, por el contrario, se realiza una
ordenacion de los diferentes sistemas en dos grupos segun las necesidades de
explotacion y mantenimiento que requieren.

4.3.3.1 Tecnologias de bajo coste, métodos blandos o extensivos.

La base de estos sistemas es la reproduccion de los fendmenos de depuracion
naturales con vistas a una mayor facilidad de manejo y, por lo tanto, a lograr unos
menores costes de mantenimiento. Sus caracteristicas basicas son: facilidad de
operacion y mantenimiento, no necesitan de personal especializado, requieren
grandes tiempos de respuesta, son procesos de gran inercia, tienen grandes
requerimientos de superficie, el equipamiento es sencillo, tienen bajos costes
energéticos, buena integraciéon en el medio rural, rendimientos en descontaminacion
buenos-aceptables y son muy adecuados en reutilizacion agricola. Dentro de estos
sistemas podemos destacar: lagunaje, lagunas de macrdfitas, aplicacion al suelo y
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filtros verdes, lechos de turba, lechos bacterianos y contactores biolégicos rotativos
(biodiscos y biocilindros).

4.3.3.2 Métodos convencionales.

Se incluyen aqui los métodos tradicionales de depuracion cuya base de
funcionamiento son también los procesos naturales de depuracion, pero bajo una
concepcion distinta; son sistemas intensivos, tienen bajos requerimientos de
espacio, pero precisan aporte de energia para el proceso y necesitan de control
preciso. Son procesos de poca inercia, por lo que cualquier problema se manifiesta
de forma inmediata en los resultados. Se caracterizan por: requieren mano de obra
especializada, tienen alto coste de explotacidn, baja integracién en el medio rural,
obtiene buenos resultados en depuracion y adaptacion media-baja a reutilizacion.
Algunos de ellos es sistema UASB (ver figura 1), sistema fango activado (ver figura
2) y humedal (ver figura 3).

Colector del efluente \Sahda de biogas

Compartimiento del sedimentador

Separador solido - liquido - gas

Abertura del sedimentador

Deflector de biogas

) :,_:. Burbujas de
biogas
Manto de lodos

Compartimiento
de la digestion

Lecho de lodos Particulas de lodo

CONAGUA. (2015). Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento (Figura
1). Esquema sistema UASB
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Sedimentador Sedimentador
Agua primario Tangue de secundario
residual aireacién

" Agua
tratada

Recirculacion de lodos

~ 3 Lodos
residuales

Hazen y Sawyer (2011). Producto Final — Anexo No. 7 Lodos Activados (Figura 2).
Esquema sistema fango activado

Lodos
Arena 1-2 mm

Grava 6-12 mm
Piedra 20-30 mm

Vegetacion

Vertido del

. e efluente

Geotextil aislante

Morel y Diener (2006). Tratamientos Secundarios: Humedal Sub superficial de Flujo
Horizontal (Figura 3). Esquema humedal artificial

4.4 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son un conjunto integrado de
operaciones y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que se utilizan con la finalidad
de depurar las aguas residuales (eliminar del agua residual los contaminantes
presentes: materia organica, solidos y nutrientes N y P) hasta un nivel tal que
permita alcanzar la calidad requerida para su disposicion final, o su
aprovechamiento mediante el reuso.
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En el tratamiento de las aguas residuales es comun la utilizacion de procesos
biolégicos para la remocion de la materia organica y otras sustancias
contaminantes.

El tratamiento biologico, en general, se puede desarrollar a través de dos vias
dependiendo de la disponibilidad de oxigeno disuelto en el medio acuatico: aerobia
o anaerobia (Metcalf y Eddy, 2003). En ambos casos la materia organica medida en
términos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) o Carbono Organico Total (COT) es degradada por
microorganismos Yy los productos finales dependeran de la ruta seleccionada
(Romero, 1999).

Dentro de los procesos anaerobios de tipo compacto, el conocido como reactor
anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente (UASB), es, sin duda, el mas
aplicado a nivel mundial en aguas residuales industriales. En aguas de tipo
municipal, es también una tecnologia con bastante aplicacion, particularmente en
Brasil, Colombia, India y México (Vasquez, 2013). Es asi como en el corregimiento
San Luis cuenta con una PTAR basada en un reactor anaerobio UASB.

4.4.1 Sistema anaerobio

En la planta de tratamiento de San Luis realiza el proceso biolégico a través de un
reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB), por esta razon se especifica en este
apartado los sistemas anaerébicos.

El tratamiento anaerobio es un proceso biolégico en ausencia de oxigeno, que
busca la remocion de carga contaminante mediante un consorcio de
microorganismos que realizan los procesos de hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis de la materia organica presente; y la convierten en
lodo y biogas compuesto por metano (CHas) y dioxido de carbono COz, y trazas de
H2, N2, O2 y gas sulfhidrico (Gémez, Salazar, Uribe, & Zafra, 2019).

La digestion anaerobia es un proceso de transformacion y no de destruccion de la
materia organica; como no hay presencia de un oxidante en el proceso, la capacidad
de transferencia de electrones de la materia organica permanece intacta en el
metano producido. En vista de que no hay oxidacion, se tiene que la DQO tedrica
del metano equivale a la mayor parte de la DQO de la materia organica digerida (90
a 97%), una minima parte de la DQO es convertida en lodo (3 a 10%). En las
reacciones bioguimicas que ocurren en la digestién anaerobia, solo una pequefia
parte de la energia libre es liberada, mientras que la mayor parte de esa energia
permanece como energia quimica en el metano producido (Ver figura 4) (Caro,
2014).

Estos sistemas presentan una serie de ventajas como:
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-Consumen menos energia que los aerobios y producen biogas (fundamentalmente
CHa4 + CO2) que puede utilizarse como combustible (Ver figura 4).

-La produccion de fangos por kg de materia organica eliminada es inferior a la de
los procesos aerobios (del orden de 10 veces menos) igualmente la emision de
gases de efecto invernadero (GEI) es baja comparada con la de los procesos
aerobios (Sanchez, 2016) (Torres, 2012).

-El lodo anaerobio puede permanecer sin alimento mucho tiempo.

-La implementacion del sistema anaerobio es de menor costo de instalacion, no es
necesario suministrar oxigeno por lo que el proceso es mas econémico, se puede
implementar en sistemas compactos que requieren menor area de terreno
(Crombet, Abalos y Rodriguez, 2016).

No obstante, los procesos anaerobios presentan desventajas como:

-La separacion fisica por sedimentacién se hace extremadamente compleja, en
comparacion con los tratamientos aerobios, debido a que, en los procesos
anaerobios, los fléculos formados son mas pequefios, y, por tanto, su velocidad de
sedimentacion es menor.

- Los sistemas anaerobios son muy sensibles a las variaciones de temperatura y pH
(Ardila, Aguirre, Mora y Rodriguez; 2018), requieren de un mayor tiempo de contacto
o retencion hidraulica, asi como mas tiempo de aclimatacién lo que impide el
tratamiento de grandes volumenes de aguas residuales y dificultades para tratar
aguas residuales con bajas cargas organicas (Crombet, Abalos y Rodriguez, 2016).

BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO BALANCE AEROBIO DE LA DQO

Jenny Alexandra Rodriguez (2021) TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS
RESIDUALES (Figura 4). Comparacion tratamiento anaerobio vs tratamiento
aerobio
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4.5 EI'APAS DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
(PTAR) BASADO EN UN REACTOR ANAEROBIO UASB

En paises con grandes problemas de saneamiento y pocos recursos, como los que
estan en vias de desarrollo, se requieren plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas -PTARD- apropiadas y sostenibles; dado que estos paises se localizan
en general en regiones de clima tropical y subtropical (temperaturas superiores a 20
°C, la digestién anaerobia es una tecnologia clave que genera subproductos con
valor agregado (bioenergia, nutrientes y agua para relso) y comprende unas etapas
para la depuracién de esas aguas residuales que se mencionan a continuacion:

4.5.1 Pretratamiento o tratamiento preliminar

Para que los reactores UASB puedan tener un adecuado funcionamiento se hace
necesario la instalacion de tratamientos previos al agua residual ya sea doméstica
o industrial. En el caso del tratamiento del agua residual doméstica, las plantas de
tratamiento cuentan con sistemas de desarenadores y cribados (rejilla)
indispensables para la remocién de arenas y solidos gruesos. Las aguas residuales
domésticas o municipales por su naturaleza no requieren la adicién de nutrientes
porque dichos elementos estan presentes en cantidades suficientes para garantizar
el proceso biolégico (Galeano Y Rojas, 2016). Estos tratamientos previos son la
rejilla, el desarenador y la canaleta Parshall.

4.5.1.1 Rejilla.

Las rejas o rejillas son dispositivos constituidos por barras metdlicas paralelas e
igualmente espaciadas las cuales se ubican transversalmente al flujo, y se colocan
antes del desarenador, sin alterar el flujo normal. Las barras pueden ser rectas o
curvadas. Su finalidad es retener sélidos gruesos, de dimensiones relativamente
grandes, que estén en suspension o flotantes. Las rejas por lo general son la
primera unidad de una planta de tratamiento (Pineda, 2017).

4.5.1.2 Desarenador

El desarenador es una camara disefiada para permitir la separacion gravitacional
de solidos minerales (arena) y otros materiales no organicos tales como guijarros,
huesos, etc. Este se refiere normalmente a la remocién de las particulas superiores
a 2 mm. Los desarenadores pueden ser rectangulares o circulares; de flujo
horizontal o helicoidal; aireados o no; de limpieza manual o0 mecéanica. Tienen como
funcién prevenir la abrasion de equipos mecanicos, evitar la sedimentacion de
arenas en tuberias, canales y tanques ubicados aguas abajo (Lizarazo y Orjuela,
2013).
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4.5.1.3 Canaleta Parshall

La canaleta Parshall es un tipo de medidor perfeccionado del de Venturi. Es un
dispositivo de aforo bastante exacto con la ventaja de que su costo es menor. La
canaleta Parshall ha sido empleada como dispositivo de medicion de gastos en las
plantas de tratamiento de aguas residuales, instalaciones en las que el bajo costo
es cuestion de importancia. Ha resultado un medio de aforo satisfactorio y también
muy util para verificar la velocidad en los desarenadores La ventaja del canal
Parshall que lo hace ser el mas utilizado, es que su forma no permite la acumulacion
de sdlidos en ninguna parte del canal (Pineda, 2017).

4.5.2 Tratamiento secundario
Esta conformado por un tratamiento anaerobio (Reactor UASB) y tratamiento de
lodos.

4.5.2.1 Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

El concepto UASB (Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente y Manto de Lodos)
aparecié como una opcion viable para el tratamiento de efluentes organicos liquidos.
Ahora es aplicado mundialmente para el tratamiento de efluentes cloacales en
paises de clima tropical (Lettinga y colaboradores, 1980). En climas templados
subtropicales no ha sido utilizado, principalmente por limitaciones de temperatura,
la cual afecta la velocidad de hidrélisis de la materia organica y reduce la eficiencia
del tratamiento.

Los objetivos del reactor UASB son la remocion de la materia organica facilmente
biodegradable expresada como DBO o DQO, la coagulacion de los solidos
coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica. La
estabilizacion de la materia organica por este método es uno de los mas antiguos
gue se lleva a cabo por microorganismos, constituidos principalmente por bacterias
transformandola a compuestos mas simples ya antes mencionados en el proceso
anaerobio (Orozco, Triviiio y Manrique, 2014).

Las caracteristicas principales del reactor UASB incluyen una alta acumulacién de
masa bioldgica o manto de lodo floculento con buena capacidad de sedimentacion
en el interior del reactor donde se realiza la actividad bioldgica, es de flujo
ascendente, actividad intensa, un alto tiempo de residencia celular (o edad del lodo)
y un bajo tiempo de detencién hidraulica. La alta edad del lodo, por lo general mas
de 30 dias, es una indicacion de que se esta produciendo una menor cantidad de
lodo en exceso (Jordao & Além, 2004).

En el reactor se da un proceso anaerobio el cual ofrecen muchas ventajas derivadas
del bajo consumo de energia, asi como de la recuperacion potencial de energia a
gran escala, baja produccion de lodos, simplicidad en su operacion, bajos
requerimientos de area, capacidad de almacenar lodos por largos periodos y, disefio
simple (Crombet, Rodriguez, Perez y Rodriguez, 2015; CONAGUA, 2015).
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El reactor cuenta con unos modulos que se inoculan, por lo que se forma un lecho
de lodo altamente concentrado en el fondo del reactor, el lodo es denso y con
excelentes caracteristicas de sedimentacion. Seguido de este se forma un area de
crecimiento bacteriano mas disperso, con solidos que presentan una concentracion
y velocidades de sedimentacién bajas. La concentracion del lodo en esta area
normalmente varia entre el 1,5y el 3%. El sistema se encuentra en agitacion debido
al movimiento ascendente de las burbujas de biogas y al flujo de la alimentacion a
través del reactor (Nogués, Garcia y Rezeau, 2008) (INDITEX, 2015).

El lodo es arrastrado por el movimiento ascendente de las burbujas de gas, siendo
necesaria la instalacion de un separador de tres fases (gas, solido y liquido)
(campana en fibra de vidrio) en la parte superior del reactor, para permitir la
retencién y devolucion del lodo (INDITEX, 2015).

Alrededor y encima del separador de tres fases existe una zona para la
sedimentacion, donde el lodo mas pesado se elimina de la masa de liquido y se
devuelve al compartimento de digestion, mientras que las particulas mas ligeras
abandonan el sistema conjuntamente con el efluente final (ver Figura 5) (INDITEX,
2015). El gas libre y el gas liberado de las particulas se capturan en una béveda de
recogida de gases, instalada en la parte superior del reactor (Lorenzo y Obaya,
2006).

¢ Biogas

Efluente
Separador de tres fases —>

Burbujas de gas > <

=y
Particulas de lodo -0
S, 0

o Lecho de lodo

T Influente

INDITEX (2015) REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB)
SERIES: TRATAMIENTO BIOLOGICO (Figura 5). llustracion del proceso interno
en el reactor UASB
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La entrada al reactor UASB se realiza por medio de una caja de distribucion de
caudales donde se conectan mangueras que se extienden hasta la parte inferior,
esta distribucion uniforme del afluente es muy importante en los reactores UASB
para asegurar un buen régimen de mezcla y para reducir la aparicibn de zonas
muertas en el lecho de lodo (INDITEX, 2015).

El efluente se recoge del reactor por su parte superior, en la zona de sedimentacion.
El dispositivo utilizado para la recogida es un tubo perforado sumergido (INDITEX,
2015).

Los reactores de flujo ascendente de manto de lodo para las aguas domésticas
operan con cargas organicas entre 1 y 2 kg DQO/m3. dia, con eficiencias de
remocion de hasta 85 %, a temperatura ambiente. Igualmente se citan, en la
bibliografia, cargas tan altas como 50 kg DQO/m3. dia y esto hace que el proceso
resulte también interesante para el tratamiento de aguas residuales industriales
organicas (con un alto contenido de DQO por unidad de volumen) (Lorenzo y Obaya,
2006).

El biogas producido en el reactor debe ser recogido, medido y, posteriormente,
usado o quemado (INDITEX, 2015). El sistema de eliminacion de biogas de la
interfase liquido-gas dentro del reactor consiste en:

-Tuberia de recoleccién

-Compartimento sellado hidraulicamente y purga de biogas
- Medidor de biogas

-Depésito de biogas

El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y diéxido de
carbono, pero también contiene diversas impurezas (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2011). La composicién del
biogas depende del material digerido y del tipo de tecnologia utilizada, puede ser la
siguiente:

e 50-70% de metano (CHa).

e 30-40% de anhidrido carbdnico (CO2).

e < 5% de hidrégeno (H2), acido sulfhidrico (H2S), y otros gases.

Debido a su alto contenido en metano, tiene un poder calorifico algo mayor que la
mitad del poder calorifico del gas natural. Un biogas con un contenido en metano
del 60% tiene un poder calorifico de unas 5.500 kcal/Nm? (6,4 kWh/Nm3). Es decir,
salvo por el contenido en Hz2S, es un combustible ideal, con unas equivalencias que
se muestran en la figura 6 (FAO, 2011).
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1,2 | de alcohol
combustible

0,3 kg de carbdn
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1 m? de biogés
70% CH, + 30% CO: 0,6 m* de
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Avila et.al (2018) Guia para el instalador de plantas de biogas de mediana y gran
escala (Figura 6). Composicion del Biogas

El biogas producido en procesos de digestion anaerobia puede tener diferentes usos
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA), 2007):

— En una caldera para generacion de calor o electricidad.

— En motores o turbinas para generar electricidad.

— En pilas de combustible, previa realizacién de una limpieza de H2S y otros
contaminantes de las membranas.

— Purificarlo y afadir los aditivos necesarios para introducirlo en una red de
transporte de gas natural.

— Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afiadido
como es el metanol o el gas natural licuado.

— Combustible de automocion.

El biogas, ademas de metano tiene otra serie de compuestos que se comportan
como impurezas: agua, sulfuro de hidrégeno, monéxido de carbono y compuestos
organicos volatiles como hidrocarburos halogenados, siloxanos, etc. Por tanto, es
necesaria la limpieza del combustible, dependiendo del uso final. Una aplicacién
tipo de la digestién anaerobia es en las granjas de ganado bovino y porcino de gran
tamafio o como planta comarcal de gestion de residuos en zonas de alta
concentracion de ganado estabulado, por el gran problema que generan los purines.
En este caso se puede proponer y proyectar una planta de digestién anaerobia de
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produccion de biogas como auto abastecimiento energético segun las necesidades
(IDEA, 2007).

4.5.2.1.1 Biomasa granular

La granulacidon anaerobia es un proceso natural en el que los microorganismos se
compactan en una estructura esférica o elipsoidal formando un ecosistema o
consorcio microbiano con una arquitectura interna caracteristica. Los granulos
anaerobios se caracterizan 1) por su alta actividad metanogénica especifica,
presentando valores tipicos entre 0.3y 1.2 g DQO-CH4 g SSV-1 d, aunque se han
reportado fangos con actividades mayores a 2.0 g DQO-CH4 g SSV-1 d -1; 2) por
su alta velocidad de sedimentacidn, que se encuentra en el intervalo comprendido
entre 15y 50 m h-1; y 3) por su tamafio, con valores tipicos entre 0.15y 4.0 mm. La
presencia de estos consorcios se considera un requisito previo para la operacion
adecuada de los reactores anaerobios de lecho granular. Considerando que la
degradacion de la materia organica en ambientes metanogénicos requiere la
interaccion sintréfica de diferentes grupos de microorganismos, la formacion de
agregados reduce la distancia entre las comunidades microbianas favoreciendo el
transporte de metabolitos, lo cual resulta en altas velocidades de degradacion. El
desarrollo de granulos también provee una mayor resistencia al efecto perjudicial
de concentraciones altas de compuestos intermediarios, a la variacién de factores
ambientales como el pH, la temperatura y el potencial redox, y a la presencia de
compuestos toxicos o inhibidores en el agua residual, como metales pesados,
compuestos xenobiéticos u oxigeno (Torres,2018).

4.5.2.1.1.1 Factores que influyen en el proceso de granulacion

La obtenciébn de un fango granular anaerobio con buenas caracteristicas
fisicoquimicas en un tiempo relativamente corto es de gran interés en la puesta en
marcha de reactores de lecho granular, en particular del reactor UASB. No obstante,
como se ha sefialado, el prolongado periodo de puesta en marcha de este tipo de
sistemas cuando se emplea como inoculo un fango en suspension es uno de sus
mayores inconvenientes, ocasionando costos operacionales adicionales vy
comprometiendo la calidad del efluente que se desea descargar. Dicho
inconveniente puede superarse mediante el uso de un inéculo granular procedente
de un sistema en operacion, tal como se ha demostrado en la puesta en marcha de
reactores EGSB o de circulacion interna. Sin embargo, la disponibilidad de fango
granular es limitada y los costes de adquisicidon y transporte son extremadamente
altos. Ademas, una consideracion importante para el uso de un fango granular como
indculo corresponde a la similitud entre la composicion del sustrato del cual este
proviene y la del que se desea tratar. EI cambio en la composicién del sustrato
puede inducir cambios estructurales en la conformacion de los granulos que podrian
resultar en su ruptura parcial o completa, afectando a la eficacia del tratamiento. Por
tanto, con el propésito de disminuir los costes econdémicos y para garantizar la
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operacion adecuada del sistema de tratamiento, se requiere el rapido desarrollo de
biomasa granular a partir de un fango en suspension. Para ello, el conocimiento de
los factores ambientales y operacionales que favorecen la formacién de los granulos
resulta fundamental. A continuacion, se describen los principales factores que
influyen en el proceso de granulacion anaerobia (Torres,2018).

45.2.1.1.1.1 Inoculacion del reactor UASB

El uso de inoculantes microbianos en el proceso de digestion anaerobia, permite
gue los periodos de obtencién de metano sean menores, optimizando asi el proceso
e incrementando la produccion de metano (Varnero et al., 2014). La inoculacién
consiste en agregar microorganismos degradadores (inéculo), provenientes de un
tratamiento anaerobio estabilizado, al sustrato contenido en el digestor.
Estos microorganismos se mantienen en un ambiente controlado (bioldgico,
quimico y fisico) que les permite ajustarse al tipo de sustrato empleado y alcanzar
un estado de equilibrio. Cuando esto sucede, se puede iniciar la operacion del
digestor (Aguilar, Nakasima, Toboada, & Velazquez, 2017).

45.2.1.1.1.2 Caracteristicas del in6culo

La formacion de granulos es preferible un fango digerido con una concentracion alta
y una actividad metanogénica relativamente baja frente a un fango menos
concentrado y mas activo, principalmente debido al lavado selectivo de la biomasa
gue se espera durante la puesta en marcha del sistema. El uso de un fango
anaerobio digerido concentrado conduce a una pérdida sustancial de la biomasa
menos densa durante los primeros dias de operacion, dejando en el sistema un
fango con buenas caracteristicas de sedimentacion y una actividad metanogénica
especifica relativamente baja que incrementa de manera progresiva al aumentar la
carga organica volumétrica. Este tipo de lavado, denominado lavado por erosion, se
debe a las diferencias en las caracteristicas de sedimentacién de las particulas y es
adecuado para la formacion de granulos. En contraste, un fango diluido puede ser
mas homogéneo respecto a las caracteristicas de sedimentacion de las particulas
gue lo componen. Asi, durante los primeros dias de operacion, el lavado de biomasa
por erosion es bajo, pero si la actividad metanogénica es elevada puede tener lugar
la expansion del lecho y el lavado de biomasa activa. La presencia y abundancia de
microorganismos especificos en el indculo también puede ser determinante en la
formacion de granulos. Los microorganismos anaerobios pueden diferir en su
capacidad de agregacion, siendo algunas especies microbianas mas competentes
gue otras para la formacién de granulos (Torres,2018).
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4.5.2.1.1.1.3 Caracteristicas del agua residual

Las caracteristicas del sustrato organico (composicion y concentracion) influyen en
la formacion, la composicion y la estructura de los granulos anaerobios. La
complejidad del sustrato puede ejercer una presion selectiva sobre la diversidad
microbiana y, de manera consecuente, incidir en la formacion y microestructura de
los granulos (Torres,2018).

4.5.2.1.1.1.4 Carga Organica

La carga orgénica es uno de los parametros operacionales mas importantes en el
proceso de granulacion anaerobia. Se ha demostrado que el incremento gradual de
la carga orgénica promueve la formacion de granulos durante la puesta en marcha
de reactores anaerobios. Dicho incremento gradual se efectia aumentando de
manera progresiva la concentracion o el caudal del afluente. Sin embargo, la
variacion de cualquiera de estos dos pardmetros debe realizarse de forma
cuidadosa, debido a que el proceso de degradacion anaerobia es muy sensible a la
carga organica aplicada. Un aumento rapido de la concentracién del afluente puede
conducir a la acidificacion del sistema, mientras que la aplicacion de elevados
caudales puede provocar el lavado de la biomasa. Ademas, puesto que la
produccion de biogas es proporcional a la carga organica aplicada, un valor muy
alto durante la puesta en marcha podria resultar en el lavado del fango anaerobio
por arrastre y desintegracion de la biomasa como resultado de la turbulencia vy el
esfuerzo cortante generados por el aumento de la produccion de biogas
(Torres,2018).

4.5.2.1.1.1.5 Velocidad ascensional y tiempo de retencion hidraulico

Una observacion general en el proceso de granulacidon anaerobia es que este
procede bien a velocidades ascensionales del liquido relativamente altas al ejercer
una seleccion en la ecologia microbiana de acuerdo con la teoria de la presion
selectiva. La aplicacion de tiempos de retencion cortos junto con velocidades
ascensionales altas propicia el lavado de biomasa dispersa o ligera y promueve la
granulacion. En contraste, los tiempos de retencion prolongados permiten el
crecimiento de la biomasa dispersa, lo cual es menos favorable para la formacion
de granulos (Torres,2018).

45.2.1.1.1.6 Temperatura
Los microorganismos metanogénicos crecen lentamente y sus tiempos de

generacion varian de 3a 50 diasa 35y 10 °C, respectivamente. Se espera entonces
gue la granulacién anaerobia proceda mejor en condiciones mesdéfilas dptimas y
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termofilicas. Cuando la temperatura del reactor se encuentra por debajo de 30 °C,
la actividad de los metandgenos se reduce de manera considerable. Ahora bien,
aunque la temperatura puede aumentar la velocidad de granulacion, tampoco son
adecuados valores demasiado altos, ya que pueden perjudicar la actividad de los
microorganismos. El proceso de granulacion anaerobia puede mejorarse al
incrementar la temperatura en el intervalo mesofilico hasta valores cercanos a 40°
durante la puesta en marcha de reactores UASB. Sin embargo, se ha reportado que
los granulos formados en estas condiciones son mas vulnerables a perturbaciones
en la operacion del sistema, como a los cambios de pH y de temperatura
(Torres,2018).

4.5.2.1.2 Arranque de un reactor UASB

La problematica del arranque de un reactor anaerobio radica en mantener las
condiciones adecuadas para el crecimiento de la biomasa siendo los nutrientes
necesarios lo mas importante para el crecimiento de esta. Esto ultimo puede variar
mucho dependiendo del origen del agua y en el caso de las aguas residuales
domésticas, aunque los valores de los diferentes componentes se encuentran
balanceados, normalmente la concentracién de estos es muy baja, particularmente
para el desarrollo de la biomasa anaerobia por lo que el crecimiento resulta
excesivamente lento produciendo un arranque muy prolongado.

El arranque de los sistemas anaerobios consiste en hacer ingresar el agua residual
al sistema y procurar mantener las condiciones idoneas para el desarrollo de la
biomasa anaerobia como ya se mencionaba anteriormente (Noyola, 1994) Este
proceso de arranque es lento debido a la baja produccion de biomasa en relacion
con el sustrato consumido, (Y = 0.18 Kg SSV / Kg DQO removida) por lo que es
conveniente la inoculacion. Sin embargo, la inoculacion y el arranque pueden
requerir un alto grado de experiencia y conocimiento. Lo anterior es particularmente
cierto cuando no se cuenta con indculos adecuados o adaptados.

La duracion del arranque depende una variedad de factores. Entre ellos
se encuentran la temperatura, la velocidad de carga organica (VCO), el tiempo de
retencién hidraulico (TRH), el tipo de digestor, el sustrato empleado, entre otros
(Ghanimeh et al., 2012; Pandey et al., 2010). También esta influenciado por la
concentracion y composicién de las aguas residuales, el volumen, la actividad y la
adaptacion del inéculo y condiciones ambientales.

Todos ellos se encuentran estrechamente relacionados (Noyola, 1994). Una de las
causas mas frecuentes del mal funcionamiento de los reactores anaerobios es el
desequilibrio entre las bacterias productoras y las consumidoras de acidos. Dicho
desequilibrio se debe durante el arranque, a la ausencia de un sistema microbiano
maduro (Giraldo, 1998) (Pacheco y Magafia 2003).

32



Monroy (1992) menciona que para que un reactor anaerobio sea estable es
necesario que exista un ambiente que permita la mejor actividad de la biomasa y
que el tiempo de retencidén de sélidos sea adecuado. Por contrario, agregar una
sobrecarga organica causada por el aumento en la concentracién o en el caudal,
variaciones en la temperatura y la entrada de toxicos al reactor, son causas que
rompen la estabilidad.

Desde que se inicia el arranque hasta que se considera que se ha alcanzado la
estabilidad del proceso, lo mas importante es la retencion de biomasa viable dentro
del reactor y su posterior acumulacion, aspecto que tiene mucho que ver con la
formacion de granulos o “pellets” con tamafios ideales entre 1 y 3 mm de diametro.
La formacion de estos granulos es una caracteristica que distingue a los sistemas
de fermentacion metanogénica de flujo ascendente, de los otros sistemas
anaerobios (Castro et al, 1999; Lopez et al 2000).

La duracion del arranque depende de los parametros bioldgicos, quimicos y fisicos.
El arranque esta influenciado por la concentracién y composicion de las aguas
residuales, el volumen, la actividad y la adaptaciéon del inéculo, condiciones
ambientales, parametros de operacién y por dltimo la configuracion del reactor.
Todos ellos se encuentran estrechamente relacionados (Noyola 1995).

Debido a que las bacterias anaerobias tienen baja velocidad de crecimiento,
solamente es posible obtener lodos con elevada actividad biolégica después de un
largo tiempo de adaptacion (entre 0,5y 1 afio) (CONAGUA, 2015).

El principal objetivo del disefio de un digestor es alcanzar un alto contenido de
biomasa dentro del mismo que permita una alta produccion de gas y una alta
reduccion de la materia organica por unidad de volumen del digestor (Torres 2007).

4.5.2.2 Tratamiento de lodos

Los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
son el producto de la concentracion de los sélidos contenidos en el efluente, o de la
formacion de nuevos solidos suspendidos resultantes de los solidos disueltos. Estos
lodos o biosolidos son subproductos liquidos, solidos o semisolidos generados
durante los procesos mecanicos, biolégicos y quimicos de purificacion de las aguas
servidas en las PTAR. Contienen gran cantidad de materia organica,
microorganismos, macro y micronutrientes, metales pesados y agua. Estan
formados principalmente por agentes contaminantes, debido a la acumulacion de
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materias en suspension y compuestos organicos en las condiciones de tratamiento
(Amador, Veliz y Bataller, 2015).

El subproducto mas importante en el tratamiento de aguas residuales, tanto por su
volumen, como por el tratamiento posterior que requieren, son los lodos. Estos se
producen principalmente en las etapas de tratamiento primario y tratamiento
secundario del agua residual (Ver figura 7) (Limén, 2013).

Existen tres tipos de lodo: disperso, debido a que no hay agregacion de particulas
en el lodo (velocidad de sedimentacién 0.05 - 0.2 m/h), floculento, que consiste de
un agregado en floculos sueltos con propiedades intermedias de sedimentacion (2
m.h-1) y granular representado en granulos compactos de 0.5 a 3 mm de diametro
(velocidad media de sedimentacién 50 m.h-1) (Morillo y Fajardo, 2005).

El control de los lodos de las PTAR se basa en el andlisis de parametro fisicos,
guimicos, agrologicos y microbiolégicos.

Los lodos son sometidos a diferentes tratamientos como el espesamiento, la
digestion (y/o estabilizacion), la deshidratacion, lechos de secado, entre otros, antes
de efectuar su disposicion final, dependiendo de diferentes factores como el tamafio
de la PTAR-D que influye en la cantidad generada, el acceso a tecnologias de
tratamiento que es determinante para buscar aplicaciones posteriores y que se ve
limitado por el factor econémico, la gestion realizada por la entidad responsable.
Cuando se aplica un tren de tratamiento que comprende desde el espesamiento, la
digestion (puede ser aerobia o0 anaerobia) y la deshidratacion el lodo cambia sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas convirtiéndose en una masa pastosa,
de color negro, con olor agresivo denominada BIOSOLIDO (Donado,2013).

Por lo general los lodos provenientes de las plantas de aguas residuales se
disponen sobre el terreno, aplicandose principalmente en:

e Terrenos de uso agricola: en los sistemas de produccion agropecuaria se
recomienda la incorporacion de materia organica para minimizar la degradacion del
recurso suelo. Los desechos organicos provenientes de plantas de tratamiento de
liquidos residuales domésticos (PTARD), denominados lodos urbanos, constituyen
una fuente de materia organica con potencial uso agricola (Gilsanz, Leoni, Schelotto
y Acufia, 2013).

e Terrenos de uso forestal. (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2014).
e Terrenos deforestados (recuperacion de canteras).
e Terrenos especialmente preparados para la evacuacion de lodos

En los cuatro casos, la aplicacion al suelo se disefia con el objetivo de conseguir un
tratamiento adicional de los lodos. La luz solar, los microorganismos que habitan el
terreno y la desecacion, se combinan para destruir los organismos patdogenos y
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atrapados en la matriz del suelo y las plantas que consumen nutrientes los
convierten en biomasa util. En los tres primeros casos, los lodos se utilizan como un
recurso valioso para la mejora del terreno. El lodo actia como acondicionador del
suelo para facilitar el trasporte o aportar nutrientes, aumentar la retencion de agua
y mejorar la aptitud del suelo para el cultivo. El lodo también sirve como un
sustitutivo parcial de fertilizantes quimicos costosos (Donado,2013).

Otros usos también estan:

- Como insumo en la fabricacion de materiales de construccion. (MINISTERIO DE
VIVIENDA, 2014).

-En la estabilizacion de taludes de proyectos de la red vial nacional, red vial
secundaria o terciaria. (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2014).

- En la operacion de rellenos sanitarios: cobertura diaria, cobertura final de cierre y
de clausura de plataformas y en actividades de revegetalizacion y paisajismo.
(MINISTERIO DE VIVIENDA, 2014).

-Actividades de revegetalizacion y paisajismo de escombreras. (MINISTERIO DE
VIVIENDA, 2014).

- En procesos de valorizacion energética. (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2014).

Lodos primarios .
secundarios

Limon, J. 2013 LOS LODOS DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES, ¢(PROBLEMA O RECURSO? (Figura 7). Diagrama de flujo de
produccion de lodos primarios y secundarios

En muchos paises, la utilizacion del lodo requiere de una infraestructura costosa,
pero con fines justificados, ya que soluciona problemas de contaminacién e
incorpora nutrientes reciclando elementos vitales en los ciclos biologicos naturales;
ademas de convertir un residuo peligroso en un recurso aprovechable y no
peligroso. Asi, la denominada gestion de excelencia destina cada residuo a su
tratamiento: reciclaje, composteo, incineraciéon y vertedero (Oropeza, 2006).
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Los biosolidos de las PTAR de Colombia han permitido reducir los requerimientos
de suelo organico para la cobertura final de los sitios de disposicion final de residuos
sélidos de las principales ciudades del pais; también han permitido recuperar suelos
degradados por actividades antrépicas, hasta el primer semestre de 2003 se habian
cubierto mas de 20 ha con mezclas de biosolido-suelo para cobertura final y
recuperado més de 22 ha de suelos degradados (Melo, Rodriguez y Gonzélez,
2016).

Como ejemplo, el Plan de Residuos de Holanda, fija objetivos del 30% de reciclaje,
30% de compostaje, 30% de recuperacion de energia y el 10% de vertido como
residuos no aprovechables. En Viena, el esquema es de 50% de valorizacion
energeética, 29% de reciclaje, 12% de compostaje y 9% a vertedero (Oropeza, 2006).

Una vez los lodos se han estabilizado, por medio del reactor bioldgico, en la PTAR
del corregimiento de San Luis son dirigidos al lecho de secado.

4.5.2.2.1 Higienizacion del lodo

Los lodos secundarios presentan una amplia biodiversidad de microorganismos
patdgenos, como bacterias, virus, protozoos y helmintos, pero en concentraciones
mayores que en las aguas servidas, ya que se redujo su contenido de agua (Cortez,
2003; Torres, Marmolejo y Bonita, 2005).

Sin embargo, existen microorganismos capaces de sobrevivir a los tratamientos
convencionales. La estabilizacion del lodo permite reducir considerablemente el
contenido de patogenos (El-Motaium, 2006), pero aun asi su aplicacion directa al
suelo sin un tratamiento adecuado representa un riesgo para la salud publica y el
medio ambiente (Torres, Marmolejo y Bonita, 2005). Es el caso del Ascaris
lumbricoides, un helminto o parasito intestinal presente en las heces fecales
humanas, que cuando se encuentra distribuido en suelos se considera contaminado
y no apto para su desarrollo agricola.

Los procesos de higienizacion de lodos permiten reducir o eliminar microorganismos
patogenos. Luego de ser higienizados estan aptos para ser utilizados como
enmienda de suelos &cidos y/o erosionados, sin riesgos de contaminacion
(Diocaretz y Vidal, 2010).

En los procesos de higienizacion se encuentra: Tratamiento alcalino, secado
térmico, pasteurizaciéon, tratamiento con calor, irradiacion con rayos gamma,
irradiacion con haces de electrones, digestion aerébica termofilica, deshidratacion
en lecho de secado y compostaje. Ademas, se incluye un proceso basado en
energias renovables conocido como secado solar-bioldgico empleado con la misma
finalidad (Diocaretz y Vidal, 2010).

36



El tratamiento alcalino es un proceso quimico que consiste en el acondicionamiento
del lodo biolégico con cal y su posterior secado al aire (CONAMA, 2009). La reaccién
entre la cal y el agua eleva el pH y reduce el contenido de patégenos (Cortez, 2003;
Méndez, Jiménez y Salgado, 2002). Ademéas, produce amoniaco que favorece la
reduccion de los huevos de helmintos viables (Méndez, Jiménez y Salgado, 2002).

En los procesos térmicos como secado térmico (PST), pasteurizacion (PPA) y
tratamiento con calor (PTC), el lodo es sometido a temperaturas elevadas para
destruir o inhibir a los microorganismos patégenos (Cortez, 2003). En los procesos
PPA, PSTyPTC, el lodo alcanza 70, 80 y 180°C, respectivamente (CONAMA, 2009;
Tim, 1993).

Los procesos fisicos estdn basados en la radiacion de los lodos, que favorece la
formacién de radicales libres con la finalidad de destruir o reducir considerablemente
la cantidad de patdgenos (ASCE, 1992; Schrader, 1996). Esto es posible a través
de procesos de irradiacién con rayos gamma desde una fuente radioactiva de
Cobalto-60 (PIG) o haces de electrones provenientes de aceleradores de alto voltaje
(PIE) (ASCE, 1992; CONAMA, 2009).

Los procesos biolégicos como la digestion aerdbica termofilica (PDAT) y el
compostaje (PCO) permiten aprovechar las temperaturas alcanzadas durante la
degradacion de la materia organica para destruir o inactivar patégenos (Girovich,
1996; Roberts, 2006). En el PCO el lodo es mezclado con materiales estructurantes
y dispuesto en pilas aireadas mediante volteo mecanico (Turovskiy y Mathai, 2006).

Finalmente, el secado solar-biolégico (PSSB) es un proceso basado en aprovechar
dos formas de energia renovable para reducir el volumen de los lodos y el contenido
de patdgenos (Salihoglu, Pinarli y Salihoglu, 2007). Su operacion es similar a la
empleada en el PCO (Diocaretz, 2010).

45.2.2.1.1 Lecho de secado

Los lechos de secado de arenases, es uno de los métodos mas antiguos para
reducir el contenido de humedad de los lodos en forma natural, por medio de la
filtracion y evaporacion. Su implementacion representa una operacion sencilla en la
gestion de los lodos y bajos costos de operacion en comparacion con otros tipos de
tratamiento para el secado de lodos (Galeano & Rojas, 2016).

El lecho tipico de arena para secado de lodos es un lecho rectangular poco
profundo, con fondos porosos colocados sobre un sistema de drenaje. El lodo se
aplica sobre el lecho en capas de 20 a 30 cm y se deja secar (Ver figura 8). El
desaguado se efectia mediante drenaje de las capas inferiores y evaporacién de la
superficie por accién del sol y del viento (Ver figura 9). Inicialmente el agua percola
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a través del lodo y de la arena para ser removida por la tuberia de drenaje en un
periodo corto, de unos pocos dias. Una vez formada una capa de lodo
sobrenadante, el agua es removida por decantacion y por evaporacion. La pasta se
agrieta a medida que se seca, permitiendo evaporaciéon adicional y el escape de
agua lluvia desde la superficie. Los lechos de secado de lodos son muy semejantes
a filtros intermitentes de arena y tienen la ventaja de requerir poca atencion en su
operacion. El disefio de lechos de secado de lodos estéd afectado por diferentes
factores: clima, caracteristicas del lodo, valor del terreno y pretratamiento de los
lodos (ROMERO, 2002; Pierre y Ronteltap, 2014).

Los lechos de secado de arena presentan una serie de ventajas:

-Costo bajo si hay terreno disponible.

-No requiere operacion especial.

-Consumo de energia bajo.

- Poco sensible a cambios en las caracteristicas del lodo.
-Consumo de quimicos bajo.

- Contenido alto de sélidos en la pasta.

Las desventajas de los lechos de secado de arena son:

- Disefio empirico que no permite analisis econémico certero.
- Requiere areas grandes.

- Requiere lodo estable.

-Sensible a cambios de clima.

- Visible al publico.

- Requiere gran cantidad de mano de obra para remocién de la pasta.
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Pierre,H. y Ronteltap M. 2012 Lechos de Secado sin Plantas (Figura 8). Ejemplo
de carga de lodos sobre los lechos de secado

Pierre,H. y Ronteltap M. 2012 Lechos de Secado sin Plantas (Figura 9). Ejemplo de
extraccion de lodos de los lechos de secado
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4 5.3 Tratamiento terciario

Los tratamientos terciarios de aguas residuales son procesos adicionales para
eliminar contaminantes remanentes, en estado coloidal o suspendido. Se llevan a
cabo normalmente en las EDAR. El tratamiento terciario permite reducir la carga
contaminante de aguas residuales permitiendo, no solo su vertido a cauces
naturales, sino la reutilizacién como recurso hidrico alternativo (Valdivielso, 2016).

El tratamiento terciario permite rebajar algunos de los componentes del agua
residual que no es posible reducir mediante el tratamiento secundario. Un
tratamiento terciario consiste generalmente en una coagulacion-floculacién, una
decantacion y una filtracion (Lopez & Rodriguez, 2016).

4.5.3.1 Eliminacién de nutrientes en aguas residuales domesticas

Desde hace méas de un siglo se viene trabajando en la remocion de materia
organica (MO) y de solidos suspendidos contenidos en las aguas residuales (AR)
de todo tipo. Mas recientemente, se han incorporado procesos tendientes a mejorar
la remocion de nitrégeno (N) y fésforo (P) presentes en aguas residuales, ante todo
del sector residencial. Solo a finales de los afios ochenta y principios de los nhoventa
se observaron los efectos negativos de las descargas de AR con aportes de Ny P,
por lo que el interés en la remocion de estos nutrientes se ha visto reflejado en un
incremento del ndamero de proyectos de investigacion (Gonzalez &
Saldarriaga,2008).

La problemética asociada a la presencia de nutrientes (N y P) radica ante todo en
la eutrofizacién de corrientes naturales, entre las que se cuentan los lagos y
embalses. Ademas, el N genera efectos negativos, como la reduccion de la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) en aguas receptoras y su consecuente
toxicidad para la vida acuética, la disminucion de la efectividad del proceso de
desinfeccidn con cloro, lo que implica un riesgo para la salud publica, y peor aun
un menor potencial de reutilizacion del agua residual (Dapena J. L. y Ronzano
,1995).

La eliminacién de nutrientes provenientes de aguas residuales consiste en utilizar
algun método fisico, quimico o bioldgico para eliminar el nitrégeno y el fésforo,
contaminantes que generan efectos negativos en los cuerpos de agua. En el
tratamiento de aguas residuales se realizan una serie de procesos que tienen como
propésito eliminar o reducir la concentracién de los contaminantes provenientes de
los efluentes, minimizando los riesgos para el medio ambiente y las comunidades
gue habitan en sus cercanias (Quitian, 2018).

Actualmente, la remocion de nutrientes de aguas residuales viene utilizando
microalgas (micorremediacién) como un sistema rentable y altamente eficiente, lo
gue se debe al aprovechamiento de las capacidades fotosintéticas que estos
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microorganismos tienen para convertir la energia solar en biomasa util de alto valor
calorifico y procesar nutrientes como el nitrégeno y el fésforo (Agarwal et al., 2019).
La presencia de estos nutrientes en exceso en los cuerpos de agua como lagos,
embalses, estuarios, rios y algunas aguas costeras causan un gran aumento de las
algas y una disminucion del oxigeno disuelto, lo que provoca el deterioro de la
calidad del agua, la muerte de muchos organismos acuéaticos como peces u otros
hidrofitos; a este fendmeno se le conoce como eutrofizacion (Maldonado, 2018).

Tomando como referencia el ciclo del fésforo y utilizando microalgas (Chlorella sp.)
y materiales bioadsorbentes (ostra - Crassostrea rhizophorae), se ha podido
evidenciar la depuracion de fésforo en aguas residuales municipales, en este
sentido, el uso de microalgas para la remocion de nitrogeno y fésforo es una
alternativa potencial por la capacidad de eliminar estos nutrientes (Barsanti y
Gualtieri, 2014). Estudios como el de los autores Haro y Perales (2015), han
demostrado que con el uso de un fotobiorreactor con microalgas se logra eliminar
el 80% de fésforo y nitrogeno de aguas residuales. En el caso de materiales
adsorbentes como la roca caliza (coquina), implementada por Villamarin (2017), se
ha logrado evidenciar que este material ayuda a la eliminacién de materiales
pesados y otros nutrientes en aguas contaminadas.

El efluente de un filtro anaerobio de flujo ascendente puede contener materia
organica soluble, patdgenos, sélidos suspendidos, nitrégeno y fésforo.

La conversion de nitrégeno y fésforo en un filtro anaerobio de flujo ascendente es
particularmente de cero debido a la transformacion de nitrdgeno orgénico en
nitrdgeno amoniacal. Si se requiere, se puede aplicar un proceso de desnitrificacion
al efluente.

Como postratamiento de efluentes de procesos anaerobios se han utilizado:
lagunas aireadas, lagunas facultativas, lagunas de maduracion, lodos activados,
filtros percoladores, humedal artificial, entre otros.

4.5.3.1.1 Lagunas aerobias.

Reciben aguas residuales que han sido sometidos a un tratamiento y que contienen
relativamente pocos solidos en suspension. En ellas se produce la degradacion de
la materia organica mediante la actividad de bacterias aerobias que consumen
oxigeno producido fotosintéticamente por las algas.

Son lagunas poco profundas de 1 a 1.5m de profundidad y suelen tener tiempo de
residencia elevada, 20-30 dias (Romero, 1999).

Las lagunas aerobias se pueden clasificar, segun el método de aireacion sea natural
0 mecanico, en aerobias y aireadas.

a. Lagunas aerobias: la aireacion es natural, siendo el oxigeno suministrado por

intercambio a través de la interfase aire-agua y fundamentalmente por la actividad
fotosintética de las algas.
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b. Lagunas aireadas: en ellas la cantidad de oxigeno suministrada por medios
naturales es insuficiente para llevar a cabo la oxidaciéon de la materia organica,
necesitandose un suministro adicional de oxigeno por medios mecanicos.

La eliminacion de patdgenos en estos procesos no es eficiente, por lo que es
necesario aplicar sistemas de desinfeccion, como: cloracion, radiacion ultravioleta,
ozonizacion, filtros de arena, lagunas de maduracion, entre otros.

El grupo especifico de algas, animales o especies bacterianas presentes en
cualquier zona de una laguna aerobia depende de factores tales como la carga
organica, el grado de mezcla de la laguna, el pH, los nutrientes, la luz solar y la
temperatura.

4.5.3.1.2 Lagunas facultativas.

Son aquellas que poseen una zona aerobia y una anaerobia, siendo
respectivamente en superficie y fondo. La finalidad de estas lagunas es la
estabilizacion de la materia organica en un medio oxigenado proporcionando
principalmente por las algas presentes (Rolim, 2000).

En este tipo de lagunas se puede encontrar cualquier tipo de microorganismos,
desde anaerobios estrictos, en el fango del fondo, hasta aerobios estrictos en la
zona inmediatamente adyacente a la superficie. Ademas de las bacterias y
protozoarios, en las lagunas facultativas es esencial la presencia de algas, que son
las principales suministradoras de oxigeno disuelto (Rolim, 2000).

El objetivo de las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad
posible, en el que se haya alcanzado una elevada estabilizacién de la materia
organica, y una reduccién en el contenido en nutrientes y bacterias coliformes.

La profundidad de las lagunas facultativas suele estar comprendida entre 1y 2 m
para facilitar asi un ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil vertical (Rolim,
2000).

Las bacterias y algas actian en forma simbidtica, con el resultado global de la
degradacion de la materia organica. Las bacterias utilizan el oxigeno suministrado
por las algas para metabolizar en forma aerdbica los compuestos organicos. En este
proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y dioxido de carbono en
grandes cantidades, estos son utilizados por las algas en su crecimiento. De esta
forma, la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa (Rolim, 2000).

En una laguna facultativa existen tres zonas:

1. Una zona superficial en la que existen bacterias aerobias y algas en una relaciéon
simbidtica, como se ha descrito anteriormente.
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2. Una zona inferior anaerobia en la que se descomponen activamente los solidos
acumulados por accion de las bacterias anaerobias.

3. Una zona intermedia, que es parcialmente aerobia y anaerobia, en la que la
descomposicion de los residuos organicos la llevan a cabo las bacterias facultativas.
Los solidos de gran tamafio se sedimentan para formar una capa de fango
anaerobio. Los materiales organicos solidos y coloidales se oxidan por la accion de
las bacterias aerobias y facultativas empleando el oxigeno generado por las algas
presentes cerca de la superficie. El dioxido de carbono, que se produce en el
proceso de oxidacion organica, sirve como fuente de carbono por las algas. La
descomposicion anaerobia de los solidos de la capa de fango implica la produccién
de compuestos organicos disueltos y de gases tales como el CO2, H2S y el CH4,
gue o bien se oxidan por las bacterias aerobias, o se liberan a la atmésfera (Rolim,
2000).

4.5.3.1.3 Lagunas de maduracion.

Este tipo de laguna tiene como objetivo fundamental la eliminacién de bacterias
patdgenas. Ademas de su efecto desinfectante, las lagunas de maduracién cumplen
otros objetivos, como son la nitrificacién del nitrbgeno amoniacal, cierta eliminacion
de nutrientes, clarificacion del efluente y consecucion de un efluente bien oxigenado.

Las lagunas de maduracién se construyen generalmente con tiempo de retencion
de 3 a 10 dias cada una, minimo 5 dias cuando se usa una sola y profundidades de
1 a 1.5 metros. En la practica el nimero de lagunas de maduracion lo determina el
tiempo de retencidén necesario para proveer una remocion requerida de coliformes
fecales (Rolim, 2000).

Las lagunas de maduracion suelen constituir la Gltima etapa del tratamiento, por
medio de una laguna facultativa primaria o secundaria o0 de una planta de
tratamiento convencional, debido a la eliminacién de agentes patdgenos, si se
reutiliza el agua depurada (Rolim, 2000).

45.3.1.4 Lodos activados

En el proceso de los lodos activados, las aguas residuales previamente cribadas y
sedimentadas se mezclan con cantidades variables (20 a 100%) de la purga del
clarificador secundario. La mezcla entra en el tanque de aireacion, donde se
mezclan los organismos y las aguas residuales con gran cantidad de aire. Bajo estas
condiciones, los organismos oxidan una parte del desecho con produccién de
células microbianas nuevas utilizando la energia obtenida de la oxidacion. Luego la
mezcla entra en el sedimentador secundario, donde los microorganismos floculan y
se asientan y son removidos de la corriente del efluente. Entonces, los
microorganismos sedimentados, o el lodo activado, se recircula hacia el inicio del
tanque de aireacion para mezclarlos de nuevo con el agua residual. En este proceso
se producen de continuo lodos activados nuevos, de cuyo exceso es nhecesario
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deshacerse cada dia (lodos activados en exceso o lodos secundarios) junto con los
lodos provenientes de la sedimentacion primaria (Moeller & Tomasini, 2001).

4.5.3.1.5 Filtro Percolador (FP)

El Filtro Percolador (FP) utiliza un brazo rotatorio de distribucion para esparcir el
agua residual sobre un lecho, compuesto por un medio que puede ser de roca o
plastico, donde se forma una pelicula biolégica a través de la cual se hace el
tratamiento biologico. Es requerido un clarificador secundario después del FP, con
el propésito de remover los sdlidos desprendidos del medio. Los primeros FP
empleaban roca como medio de crecimiento, hoy en dia con el fin de incrementar la
capacidad de tratamiento se emplea medio plastico, el cual es mas liviano y
presenta areas superficiales mayores incrementando el crecimiento la pelicula
bioldgica y por ende haciendo mas eficiente el proceso. Los filtros percoladores con
medio rocoso, usualmente varian en profundidad desde los 1,8 a los 2,4 metros.
Parte del agua tratada es recirculada al sistema, con el objetivo de diluir el agua
residual del afluente y mantener la pelicula bioldgica sobre el medio himedo (Hazen
& Sawyer,2011).

4.5.3.1.6 Humedal Artificial

El humedal artificial se construye mecanicamente, se impermeabiliza para evitar
pérdidas de agua al subsuelo y se selecciona el tipo de plantas que van a colonizar
el humedal (Salas, 2018).

La depuracion de las aguas residuales tiene lugar al hacerlas circular a través de
estas zonas humedas artificiales, en las que tienen lugar procesos fisicos, quimicos
y biolégicos, que van reduciendo los contaminantes presentes (Salas, 2018).

Las plantas proporcionan superficie para la formacion de las peliculas bacterianas,
facilitan la filtracion y la adsorcion de los constituyentes del agua residual,
contribuyen a la oxigenacion del sustrato y a la eliminacién de nutrientes y controlan
el crecimiento de algas, al limitar la penetracién de la luz solar (Salas, 2018).

Los procesos terciarios generalmente forman diferentes combinaciones entre
distintas tecnologias. La eleccidon de los procesos dependera de los tratamientos
primarios y secundarios implementados, y de la calidad de las aguas para su uso
posterior qgue depende de la legislacion vigente (Martinez, Morales y Villamizar,
2018).

4.5.3.1.7 Otras tecnologias
Tambien existen otras tecnologias para tratamiento terciario que se anotan a
continuacion:

Fisicoquimicos: operacion para eliminar la materia en suspension utilizando
operaciones mecanicas y aditivos quimicos, como la coagulacion, floculacion y
decantacion (sedimentacion) (Martinez, Morales y Villamizar, 2018).
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Sistema de Coagulacion-floculacién: Es un proceso que consiste en afadir
productos quimicos al agua para desestabilizar (reducir o eliminar) la carga
superficial de las particulas (arcillas, coloides, virus, bacterias y acidos humicos).
De esta manera se forman aglomeraciones de particulas de mayor tamafio llamadas
floculos que pueden sedimentar o ser filtradas (Martinez, Morales y Villamizar,
2018).

La coagulacion puede realizarse mediante dos tipos de reacciones:

1. La desestabilizacion de las cargas de las particulas en suspension en el agua
por medio de cationes polivalentes. La coagulacion por desestabilizacion se
realiza con un estricto control de pH entre 7,0y 7,5, y bajas dosis de coagulante
(Martinez, Morales y Villamizar, 2018).

2. El barrido de las particulas en suspension por la formacion de hidréxido de
amorfo que arrastra los floculos y los coloides. La floculacién por barrio se
produce por precipitacion quimica, en la que el control de pH no es critico y la
dosis son mayores en el primer caso (Martinez, Morales y Villamizar, 2018).

Los coagulantes més usados son las sales de cationes polivalentes, principalmente

Al+3y Fe+3.

Intercambio i6nico: es una operacion en la que se utliza un material,
habitualmente denominado resinas de intercambio iénico, que es capaz de retener
selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua, los mantiene
temporalmente unidos a la superficie y los cede frente a una disolucién con un fuerte
regenerante. La aplicacion habitual de estos sistemas, es, por ejemplo, la
eliminacién de sales cuando se encuentran en bajas concentraciones (Martinez,
Morales y Villamizar, 2018).

Adsorcion: define la propiedad de ciertos materiales (Adsorbentes) de fijar en su
superficie moléculas organicas extraidas de la fase liquida en la que se encuentra.
El proceso de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles en la
superficie de un sélido. Un parametro fundamental en este caso sera la superficie
especifica del sélido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha de concentrar
en la superficie del mismo. Se utiliza para eliminar fenoles, hidrocarburos aromaticos
nitrados, derivados clorados, etc, asi como para eliminar olor, color y sabor. El
adsorbente mas utilizado en el tratamiento de aguas es el carbon activo (Martinez,
Morales y Villamizar, 2018).

Filtracién: operacion en la que el agua pasa a través de un medio poroso,
reteniendo la mayor cantidad posible de materia en suspension. Puede ser filtracion
profunda o superficial (Martinez, Morales y Villamizar, 2018).

Flotacidon con aire disuelto: operacion que consiste en generar burbujas de gas,
donde el aire de la burbuja contiene las particulas presentes del agua tratada que
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se elevan hasta la superficie y salen del procesado (Martinez, Morales y Villamizar,
2018).

Oxidaciones avanzadas: operacion para degradar compuestos organicos en
medio acuoso (Martinez, Morales y Villamizar, 2018).

Membranas de filtracién: operacidén que se basa en impedir por exclusion el paso
a través de la membrana de contaminantes de mayor tamafio que el diametro de
poro de la membrana. Por un lado, se distinguen la fuerza impulsora generada por
el diferencial de presion transmembrana en microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracién, 6smosis inversay, por otro lado, la electrodialisis, cuya fuerza
impulsora es el diferencial de potencial eléctrico transmembrana (Martinez, Morales
y Villamizar, 2018).

Microfiltracidn: las membranas usadas para la microfiltracidon tienen un tamafio de
poro de 0.1y 10 um. La microfiltracion puede ser aplicada a muchos tipos diferentes
de tratamientos de agua cuando se necesita retirar de un liquido las particulas de
un didmetro superior a 0.1 mm (Martinez, Morales y Villamizar, 2018).

Ultrafiltracién: permite retener moléculas cuyo tamafio oscila entre 0.001 y 0.1 um
(Martinez, Morales y Villamizar, 2018).

Nanofiltracién: es un proceso de filtracibn por membranas operadas bajo presion
en la que solutos de bajo peso molecular (1000 daltons) son retenidos, pero las
sales pasan, total o parcialmente, a través de la membrana con el filtrado (Martinez,
Morales y Villamizar, 2018).

Osmosis inversa: consiste en aplicarle a la disolucién concentrada una presién
superior a la osmatica, produciéndose el paso del disolvente (agua) desde la
disolucibn mas concentrada a la mas diluida hasta alcanzar un nuevo punto de
equilibrio (Martinez, Morales y Villamizar, 2018).

Desinfeccion: operacion que consiste destruir o inactivar los microorganismos que
puedan causar enfermedades. Se puede distinguir el uso de la radiacion ultravioleta,
la cloracion y la ozonizaciéon (Martinez, Morales y Villamizar, 2018).

e Radiacion ultravioleta: en este caso la desinfeccion se realiza mediante un
equipo UV que proporciona una desinfeccion inmediata y mas efectiva que la
cloracion. Una ventaja de este sistema es que no requiere de depodsitos de
contacto, ya que la desinfeccién se realiza de forma instantanea mediante el paso
del agua por el equipo de tratamiento ultravioleta lo que favorece este tipo de
tratamiento terciario cuando no se disponga de espacio suficiente para un
tratamiento con cloro o con ozono (Martinez, Morales y Villamizar, 2018).

Para asegurar el buen funcionamiento del equipo UV es necesario un correcto
sistema de filtracion para eliminar turbidez y asegurar una transmision adecuada
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de la radiacién ultravioleta en el flujo de agua a tratar (Martinez, Morales y
Villamizar, 2018).
e Cloracion: es el sistema mas sencillo y econdmico para un tratamiento
terciario de reutilizacion de agua para riego de jardines y plantas. Existen varias
formas de cloracién del depésito:

- Pueden pasar por un sistema automatico de medicién y control de la
dosificacion de cloro libre en el depdésito mediante sonda de cloro libre
(Martinez, Morales y Villamizar, 2018).

- Dosificacion de cloro proporcional al caudal de agua depurada mediante la
instalacion de un contador emisor de impulsos (Martinez, Morales y Villamizar,
2018).

e Ozonizacién: el ozono es un poderoso oxidante y desinfectante con una
velocidad de esterilizacién superior a la de un tratamiento convencional de cloro
aumentando su eficacia. Esto permite tratamientos de ozono con tanques de
contacto muy reducidos, ya que Unicamente son necesarios unos tres minutos
de tiempo de contacto para asegurar la desinfeccion (Martinez, Morales y
Villamizar, 2018).

Ademas, para el tratamiento de agua residual para su reutilizacion en riego y
agricultura, el ozono aporta una mayor oxigenacion a la raiz a la planta a la vez
que le transmite su caracter desinfectante (Martinez, Morales y Villamizar,
2018).

4.6 Poblacion futura

Es uno de los factores mas importantes y monumentales en un proyecto de
abastecimiento de agua viene a ser el numero de personas beneficiadas con este,
la cual se determina estadisticamente proyectada hacia el futuro (Jimenez, 2019).

4.7 Operacion y el mantenimiento

La operacion es la forma de realizar o llevar a cabo una labor con el fin que los
equipos, procesos u operaciones se realicen de manera correcta para lograr el
méaximo rendimiento de los mismos. A su vez, el mantenimiento es la labor de
reparar 0 restaurar un equipo, una estructura, un proceso o una operacion de tal
forma que el rendimiento proyectado o esperado del mismo sea efectivo, seguro y
realizado con economia para el bien de la comunidad a la cual se atiende. El
mantenimiento puede ser de tres tipos basicos (Abanto, 2016; Marin y Osés, 2013):

o Correctivo: Son intervenciones no programadas dirigidas a devolver al
equipo, estructura, proceso u operacion averiada a su estado operacional que tenia
antes que el defecto fuera descubierto.
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o Preventivo: Son las intervenciones periodicas de cuidado e inspeccion
programadas para prever la falla y prolongar el funcionamiento adecuado de las
obras.

o Predictivo: Es la sustitucion de piezas cuando es posible predecir su falla por
antigiiedad o condiciones de trabajo.

5 METODOLOGIA

5.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

San Luis es un corregimiento en el occidente del municipio de Neiva, localizado a
latitud: 3.08361 y longitud: -75.4853 limita al norte y noreste con el municipio de
Aipe, al noroeste con el corregimiento de Chapinero, al oeste con
el corregimiento de Aipecito, al sury sureste con el municipio de Palermo, y al este
con el corregimiento de Guacirco (ver figura 10) (Google Earth, 2021). Es
un corregimiento netamente cafetero. Registra 14 veredas siendo estas: Palmar,
Alto Cocal, Bajo Cocal, El Avila, El Centro, El Quebradon, Corozal, Alta Libertad, La
Libertad, La Julia, El Pifiuelo, Organos, Omega y Los Alpes.

Google Earth, 2021 (Figura 10). Ubicacion centro poblado San Luis Neiva

48



Antes de la primera fase del presente estudio se recopilé la informacion en la cual
se fundamenta el proyecto, brindada por parte de las Empresas Publicas de Neiva
entidad que intervino en el proceso y fuentes bibliogréficas.

5.2 FASE METODOLOGICA I: REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta fase se hizo una indagacion de lo referente a la historia del tratamiento de
aguas residuales, tipo de tratamientos, procedimientos para operar y mantener una
planta de tratamiento de agua residual (PTAR) y toda aquella revision bibliografica
necesaria para realizar un diagnéstico adecuado para la PTAR.

5.3 FASE METODOLOGICA 1I: RECOLECCION DE LA INFORMACION,

Se realiz6 una visita al corregimiento de San Luis con el fin de llevar a cabo un
diagndstico del estado actual de la planta de tratamiento de agua residual (PTAR)
del corregimiento San Luis Neiva junto con la ayuda de la promotora, el fontaneroy
un ingeniero Agricola de la alcaldia de Neiva.

Al llegar al lugar donde se ubica la PTAR, se encontré que todas sus estructuras
estaban invadidas por la maleza, por lo tanto, se procedié a realizar una limpieza
general con fin de minimizar las causas de error en el diagnostico y asi se observo
claramente el estado actual de cada una de las partes que se mencionan a
continuacion: entrada a la PTAR, rejillas, desarenador, canaleta Parshall, reactor
UASB, lecho de secado, humedal artificial y demas sectores de la PTAR.

Con la ayuda de los planos de disefio de la obra se comparé lo plasmado alli con lo
construido en el lugar de la PTAR. Para eso, se realizd una inspeccion desde el
ingreso del agua residual hasta disposicion final en la quebrada Organos.

El primer paso que se realizé para la inspeccion fue el taponamiento del canal que
conduce a las rejillas con un costal de arena, para evitar que ingresara el flujo de
agua residual a la PTAR. Seguido de esto, se dirigié al punto donde se encuentran
las rejillas observando su estado actual y comparando con la ayuda de los planos
gue las medidas correspondieran a lo disefiado inicialmente en esta estructura.

En el siguiente modulo de la PTAR llamado desarenador igualmente se realizo la
observacion del estado estructural y el estado de sus componentes como los
vertederos de entrada y salida y las valvulas de bola que conducen al lecho de
secado. Para comprobar el estado de las valvulas se efectué manualmente la
abertura usando a favor el agua lluvia y el agua residual que ya se encontraban alli,
comprobando que esta llegara al lecho de secado. Continuo a esto, se ejecuto la
inspeccion del estado actual del medidor de flujo (canaleta Parshall), con la cual se
finalizé la evaluacion del pretratamiento o tratamiento preliminar.

Después del pretratamiento se dirigié a la evaluacion del tratamiento secundario,
iniciando con el reactor UASB, donde se examin6 cuidadosamente el estado de sus
componentes como las valvulas de compuerta de la salida del reactor las cuales se
abrieron igualmente para comprobar la llegada del afluente al lecho de secado y
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descartar colmatacion o averia de la tuberia, las cajas de distribucién, las
mangueras flexibles, el sistema multiple colector y el separador GLS o campana en
fibra de vidrio, la cual se intento retirar manualmente, pero no fue posible.

La siguiente estructura del tratamiento secundario es el lecho de secado, para el
diagnéstico del lecho de secado se realizé de nuevo abertura de valvulas que salen
del reactor UASB y del desarenador permitiendo el flujo de agua residual hacia el
lecho de secado y abriendo las dos valvulas de compuerta ubicadas en lecho de
secado que permiten el ingreso. Al ingresar el agua residual se evalu6 que el filtro
de arenas se encontrara funcionando de forma adecuada haciendo que el agua
pasara por este y llegara a la camara de entrada del humedal artificial.

Finalmente, en el humedal artificial como tratamiento terciario se le realiz6 el
diagndstico de sus componentes como son la geomembrana, el sistema multiple
colector y la arena gravosa.

Para complementar la informacion se realizé el calculo de la tasa de crecimiento
poblacional del area rural utlizando la formula de crecimiento poblacional
compuesto, el calculo de los pardmetros de disefio como velocidad ascensional,
tiempo de retencidén hidraulica (TRH), carga organica volumétrica (VCO), purga,
produccion de lodos y produccién de biogas.

5.3.1 Tasa de crecimiento poblacional

Para hallar la tasa de crecimiento poblacional se utiliza la ecuacion del método
geomeétrico o exponencial:

P, =Py(1+ 1)t
Ecuacién 1. Tasa de crecimiento poblacional
Siendo:
Po= censo de un afio inicial
Pt = siguiente censo correspondiente después del de referencia inicial
r=? tasa de crecimiento

ya teniendo la tasa de crecimiento se halla la poblacién futura con la siguiente
ecuacion:

Pp = P,(1+K)*
Ecuacion 2. Poblacion futura

Siendo K =r tasa de crecimiento poblacional del area rural 0,7
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Td= 20 afios (periodo de disefio, afios)
Pa= poblacion actual, en este caso del casco del corregimiento de San Luis

PF= poblacién futura

5.3.2 Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

El tiempo de residencia hidraulica se define como el tiempo que permanece el agua
residual dentro del reactor.

Para el calculo del tiempo de residencia hidraulico, se emplea la siguiente ecuacion.

TRH =~
Q

Ecuacion 3. Tiempo de retencién hidraulica
Donde:
TRH = tiempo de residencia hidraulica en dias

V = volumen del reactor m3

3
Q = gasto en el afluente d%

5.3.3 Carga orgéanica volumétrica
Este parametro no es mas que la cantidad de DQO alimentada al reactor por unidad
de volumen y tiempo, y se expresa en kgDQO/m?3 .dia

La Ecuacién 4 expresa la carga volumétrica de la siguiente manera:

Q * S

cov =
|4

Ecuacion 4. Carga volumétrica

Donde:

COV = tasa de carga organica volumétrica

(kg de DQO/m? dia)

Q = gasto (m?%dia)

So = concentracion de sustrato en el afluente (kg de DQO/m?)
V = volumen total del reactor (m?3)
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Segun (Orozco, 2005):

Tabla 1. Carga volumétrica segun la temperatura

Temperatura °C Carga Volumétrica, KgDQO/m3dia
15 2a4
20 4a6
25 6al2
30 10a18
35 15a24
40 20 a 32

5.3.4 Velocidad ascensional y altura del reactor

Da la velocidad con que el residual pasa a través del reactor; se expresa en m/h.

_Q_Qx*H
v==2

Ecuacion 5. Velocidad ascensional

Donde:

v = velocidad de flujo ascendente (m/h)

Q = gasto (m3/h)
A = area de la superficie (m?)

5.3.5 Produccién de lodo

Vol

Se puede estimar la produccién de lodo en un RAFA mediante la siguiente ecuacion

P = YDQOaplicada

Ecuacion 6. Producciéon de lodo
P = Kg SST/dia
Y =0.1y 0.20 kg SST/kg

Kg
DQOaplicada = dia
Kg
El calculo de la DQOgpiicada = —es:

DQOaplicada =5*Q
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S= concentracion de sustrato en el afluente (kg de DQO/m?3)

5.3.6 Carga de DQO convertida a metano y produccion de biogas.

DQOCH4 =Q(S, —8) — Y505,

Ecuacion 7. Carga de DQO convertida a metano

DQOcH4 = carga de DQO convertida a metano (kg DQOcHa/d)

Q = gasto promedio en el afluente (m3/h)

So = concentracién de DQO en el afluente (kg DQO/m3)

S = concentracion de DQO en el efluente (kg DQO/m?)

Yobs = coeficiente de produccion de sélidos en el sistema, en términos de DQO
(0.11 a 0.23 kg DQOIodo/ kg DQOapIicada)

La produccidén volumétrica de metano se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:

0p,, = DQ0cis
CH4 — K(t)

Ecuacion 8. Produccion de metano volumétrico m3/dia

PKDQO

KO =ra73+1)

Ecuacion 9. Factor de correccién dependiendo de la temperatura de operacién del
reactor (Kg D99

‘m3

P=1 atm

KDQO= 64 gDQO/mol
R=0.08206 atm L/mol K

La produccion de biogas se determina estimando el porcentaje de metano en el
biogas. Para un contenido de metano de 70 a 80 por ciento en el biogas, por lo que
toma el promedio:

_ Qcha
Qg = 0.75

Ecuacion 9. Produccién de biogas
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5.4 FASE METODOLOGICA lll: CARACTERIZACION DE LA PTAR

Después de la visita y de observar el estado de cada una de las partes de la PTAR,
se procedi6 a describir cada uno de sus componentes incluyendo el estado en que
se encontraron en el momento de la visita, evidenciandolo con registros fotograficos.

5.5 FASE METODOLOGICA IV: PRESUPUESTO

En esta fase se realizé un analisis de precios unitarios (APU) (ver ANEXO 1), donde
estan las cantidades de obra, materiales a utilizar, equipos y herramientas y
profesionales necesarios para la rehabilitacion de la PTAR, segun el diagndstico
realizado en la anterior fase.

5.6 FASE METODOLOGICA V: PROPUESTA FINAL
En esta fase se presenta las recomendaciones pertinentes, referente al modo de
operacion, mantenimiento y arranque de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) con reactor UASB (ver ANEXO 2).

6 RESULTADOS

6.1 Diagnéstico de las estructuras de la PTAR

Por el estado de no funcionamiento y abandono se observo toda la PTAR invadida
de material vegetal, represada en ella agua lluvia y parte de agua residual. Por esta
razon se procedio a realizar una limpieza general (Ver figura 11 y 12) con el fin de
minimizar las causas de error en el momento del diagnéstico y asi tener una
inspeccidn clara de cada uno de sus componentes y del estado funcional en el que
se encontraban.

Figura 11. Limpieza general de la PTAR San Luis
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Figura 12. Vista de toda la PTAR San Luis

Esta planta de tratamiento fue construida con el fin de dar solucion a las
necesidades de la sociedad, reducir la contaminacién a los cuerpos de agua
afectados (quebrada Organos y rio Aipe) por estas aguas residuales, evitar
problemas de salud en la poblacién aguas abajo y garantizar una mejor calidad de
vida. Sin embargo, se pudo observar que lo que conllevaba el funcionamiento de la
PTAR era nuevo para la poblacién, convirtiéndose en un desafio para sus habitantes
gue sin conocimiento en la operacion y mantenimiento de esta, se mantuvo
funcionamiento unos afos, pero finalmente se generaron una serie de problemas
encadenados por la mala manipulacion y falta de control en la operacion, llegando
la misma comunidad a tomar medidas de abandono de la PTAR y desviar el agua
residual directamente hacia la quebrada Organos (Ver figura 13).

La caida de aguas residuales al cuerpo de agua sin previo tratamiento es una de
las practicas antropogénicas inadecuadas que generan la gran parte de la
contaminacion de los cuerpos de agua hoy en dia. El ineficiente manejo de vertidos
se debe a deficiencias técnicas de los sistemas de tratamiento, uso excesivo de
tanques sépticos, ausencia de recursos para desarrollar acciones integrales,
deficiente educacion y costumbres de la poblacién y traslapes de competencias e
indefiniciones entre las organizaciones involucradas (Segura et al., 2004; Solano,
2011). Es asi que una de las primeras optimizaciones a realizar necesaria, es la
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reconstruccion del muro en la zona de ingreso del agua residual a la PTAR, para
cerrar el flujo de agua hacia la quebrada directamente y conducirla en su totalidad
através de la PTAR.

Figura 13. Desvio de agua residual a la quebrada Organos

6.1.1 Tratamiento Preliminar o Pretratamiento

6.1.1.1Rejillas

El primer paso que se lleva a cabo en el tratamiento preliminar de la PTAR de San
Luis-Neiva, es el paso del agua residual a través de dos rejillas de barras circulares
de 3/8 de pulgadas de didmetro ubicadas en la estructura de entrada, colocadas en
orden, primero la rejilla gruesa y seguido de esta una rejilla fina (Ver figura 14). Las
rejillas tienen una longitud de 0,43 m; la rejilla fina esta espaciada cada 0,018 m, y
la gruesa cada 0,035m, las cuales cumplen la funcion de retener los residuos
gruesos que pueden ser un inconveniente para el proceso. Se observo que la rejilla
gruesa se encuentra en optimas condiciones de uso sin embargo la rejilla fina los
habitantes por desconocimiento y querer que el agua siguiera fluyendo por la planta
realizaron un corte en las varillas (Ver figura 15), por lo que esta rejilla debe ser
reemplazada por una nueva, con las condiciones de disefio iniciales de la planta de
tratamiento. Se observo también que habia acumulacion de lodo y residuos en esta
zona, estas rejillas deben ser limpiadas constantemente para evitar obstruccion del
paso del agua y asi no llegar a tomar a las medidas de dafiar la estructura.

El pretratamiento es de gran importancia, ya que las particulas que se encuentran
en el agua pueden ser perjudiciales en los sistemas 0 procesos de tratamiento, ya
gue a elevadas turbiedades inhiben los procesos biolégicos y se depositan en el
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medio filtrante causando elevadas pérdidas de carga y deterioro de la calidad del
agua efluente de los filtros. Por lo que es tan necesario garantizar su buen
funcionamiento (OPS, 2005).

Figura 14. Rejilla gruesa y rejillafina  Figura 15. Rejilla fina en malas condiciones

Seguido de este tratamiento se realiza el paso del agua residual al desarenador.

6.1.1.2 Desarenador

El desarenador es de tipo flujo horizontal y de forma rectangular, cuenta con
vertedero rectangular de cresta delgada en la entrada y salida, cuenta con dos
camaras de sedimentacion y en la salida que conduce a los lechos de secado con
dos vélvulas de globo (Ver figura 16).

Las dos camaras de sedimentacion permiten que cuando se esté en el proceso de
limpieza uno de ellos no se utilice y el otro tenga la capacidad para tratar el caudal
total que esté llegando a la planta. La operacion de estas dos unidades consiste en
ingresar el flujo por la parte inferior reduciendo su velocidad de tal manera que las
arenas y particulas sélidas en suspension se decanten y el flujo de agua ascienda.

El desarenador se encontr6 buen estado, sin embargo, se debe realizar el retiro del
pafiete y volver pafietar las paredes, ya que con el tiempo y la lluvia se fue
deteriorando (Ver figura 17). También es necesario el retiro y posterior instalacion
de los vertederos de cresta delgada por malas condiciones.
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Figura 16. Desarenador Figura 17. Pafete deteriorado del desarenador

Una de las dos valvulas de bola que conducen el agua residual al lecho de secado
encontradas cada una a un lado del desarenador se hallé colmatada, esto se pudo
apreciar al momento de la abertura del flujo de agua. De acuerdo a este diagndéstico
se debe ejecutar la compra y posterior instalacion de esta valvula de bola.

En el disefio de la planta de tratamiento se incluye una tapa galvanizada de calibre
18 que protege al desarenador de la caida de vegetacion, agua lluvia, permitiendo
gue cumpla una funcion correcta, sin embargo, en el momento de la visita no se
encontré este elemento de gran importancia para llevar a cabo la decantacion sin
interrupciones por lo tanto se debe suministrar.

DESAREMADCE CANAL DE APROXIMACION ¥ REGILLAS

ERED 1163.20 11
118331 63.55
. 116,08 115340 116345 116318

— v Y S —

[ N N =+

116276,

116178

Empresas Publicas de Neiva,2011. Plano del desarenador PTAR San Luis- Neiva
Figura 18. Plano perfil desarenador
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6.1.1.3 Canaleta Parshall
Seguido del médulo de desarenador se encuentra la canaleta Parshall como
medidor de flujo, la canaleta tiene las siguientes medidas:

Ancho de garganta W=5,9” =0,149 m
Ancho en la entrada y salida: 0,4m

La canaleta no se encuentra en condiciones adecuadas, su material en deterioro
asi que se debe colocar una nueva.

6.1.2 Tratamiento secundario
6.1.2.1 Reactor UASB

Como tratamiento anaerobio la planta de tratamiento de agua residual de San Luis
— Neiva tiene un reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) en forma de tanque
rectangular de concreto. El reactor UASB cuenta con dos modulos independientes
o camaras de distribucion de 2,4 m de ancho 5 m de largo y 4,6m de profundidad
(Ver figura 19 y 20) donde se hace el ingreso del agua residual que viene del
desarenador cada uno por una caja de distribucién de caudal (Ver figura 21) que
conecta a unas mangueras gue van ancladas al piso por medio de unas platinas de
amarre en fibra de vidrio (PRFV) que permiten el ingreso del agua distribuida de
manera uniforme. Cuenta con dos separadores de gases, liquidos y sélidos (GLS)
o también llamada campana en PRFV, cuenta con cuatro sistemas multiple
recolector de tuberia de ¢= 4” con orificios de ¢= 1", dos tuberias de evacuacion de
gases de ¢=2" y dos valvulas de compuerta que dirigen al lecho de secado.

El reactor se encuentra todo con material vegetal, sedimentos y agua lluvia en él a
causa de estar descubierto y sin uso, estructuralmente se halla en éptimas
condiciones, el pafiete de las paredes y pisos en deterioro por lo que se decide
realizar el retiro del pafiete y suministrarlo de nuevo. Es necesario el cambio de las
dos cajas de distribucién de caudal, las veinte mangueras que se conectan alli y las
platinas de anclaje en PRFV, las dos campanas en fibra de vidrio (PRFV) (separador
de las tres fases), la tuberia bafle recolector en tuberia PVC (Ver figura 19 y 20).
Las dos valvulas de compuerta de la salida del reactor se encuentran en buen
estado.

En el acta de recibo final se incluye la instalacion de tratamiento de gases, como
trampa de condensados con su soporte metalico, trampa de gases con su soporte
metalico, medidor de gas, pero en el momento de la visita al lugar no se observa
nada de esta instalacion, segun los habitantes del corregimiento que estuvieron
presentes en el momento de la entrega de la obra nunca se suministro esa parte de
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la planta, por lo tanto, nunca se realiz6 un tratamiento a la produccion de gases que
se daba en el reactor UASB durante sus afios de funcionamiento, asi que se emitia
gas metano y dioxido de carbono producto del proceso de digestion anaerobia del
agua residual directamente a la atmosfera (Lorenzo & Obaya, 2006). La emisién de
gases al ambiente puede contribuir de manera positiva o negativa al ambiente. Una
de las caracteristicas de los gases es su capacidad de mezclarse completa y
rapidamente entre si, por lo que, aunque existan gases inofensivos, al estar en
contacto con otros gases pueden convertirse en gases contaminantes (TORRES,
2011).

Segun la resolucién 0330 del 2017 debido alto potencial de efecto invernadero del
metano (CH4) contenido en el biogas producido en las plantas de tratamiento, ya
sea proveniente de los reactores anaerébicos o de los sistemas digestores de lodos,
primarios 0 secundarios, se debera como minimo quemar la porcidbn no
aprovechada del biogas, con el fin de transformarlo en CO2. Es altamente
recomendable su aprovechamiento dado a su alto poder calorifico, siempre y
cuando el costo beneficio del proyecto de aprovechamiento sea favorable.

El diéxido de carbono como el metano son gases producidos de manera natural y
son contribuyentes a el calentamiento global, el metano es mucho mas preocupante
como agente responsable del calentamiento global, que el diéxido de carbono, ya
gue tiene un potencial de calentamiento global de 62 veces mayor que este ultimo.
El metano contribuye actualmente con el 15% del Calentamiento Global, excluido el
efecto del vapor de agua (Coto, 2013).

En el tratamiento de aguas residuales y adaptacién a la variabilidad y cambio
climatico se debe tener en cuenta el mejoramiento de los procesos para la
disminucién de la eliminacion de gases de efecto invernadero (CO2, CHa, N20O, entre
otros) y el aprovechamiento del biogas como opcion energética en la operacion en
la operacion y mantenimiento de las plantas (Ministerio Vivienda, 2017).
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Figura 19. Reactor UASB sin tratamiento de gases

Figura 20. Reactor UASB
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Figura 21. Caja de distribucion del caudal

6.1.2.1.1 Proyeccion de la poblacién para el centro poblando San Luis- Neiva

6.1.2.1.1.1 Tasa de crecimiento poblacional del arearural y poblacion futura
La tasa de crecimiento se calcula teniendo en cuenta el periodo entre los dos censos
realizados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica en Colombia
tomando el numero de habitantes en el area rural para el afio 2005 y el siguiente en
el 2018, por lo que t= 13 afios.

Pt=Po (1 +r).

Po=9"964.362 segun Censo Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) 2005

Pt =11°051.195 Segun Censo Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) 2018

r=? tasa de crecimiento

Por lo tanto, despejamos la tasa de crecimiento poblacional de la siguiente
ecuacion:

Pt=Po (1 +r).

Pis=Po (1+r)*®  despejando el factor (1 + r )13 queda la ecuacion,
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(L+r)B=Pi3/Po sustituyendo P13y Po por sus respectivos valores se tiene,
(1+r)2=11"051.195/9°964.362
(1 +r)¥B=1,10907 elevando ambos miembros de la ecuaciéon a la 1/13 se

obtiene,
1+r=(1,10907)/13

1+r=1,007 el 1 pasa restando y nos queda la ecuacion,
r=1.007-1
r =0.007

La tasa de crecimiento de la poblacion del area rural es de 0,7% anual.
Para la proyeccion de la poblacion se utilizara la siguiente férmula:

Pr = Pa (1 + K),

Pr =300 (1 + 0,007)%° = 357 habitantes

De acuerdo a los censos de la poblacion de la zona rural de Colombia del afio 2005
y 2018 se hall6 una tasa de crecimiento de la poblacion de 0,7 % anual. Con esta
tasa de crecimiento anual se realiz6 una proyeccién para el centro poblado San
Luis- Neiva hacia el 2043 (periodo de disefio se determina a 25 afios) obteniendo
que la poblacion futura es de 357 habitantes, teniendo actualmente una poblacion
de 300 habitantes.

6.1.2.1.2 Caracterizacion del agua residual doméstica (ARD)

El ARD presenta valores de pH alrededor de la neutralidad, con una demanda
bioguimica de oxigeno —DBO- constituida por 40 a 60 % de la demanda quimica de
oxigeno —-DQO-, la cual en general varia entre menos de 250 y 800 mg/L
(Mendonca, 2000). Los sodlidos suspendidos (SS) varian entre 100 y 400 mg/L y
pueden contribuir con un 30 a 70 % de la DQO; los nutrientes varian entre 10 y 100
mg N/L, 5-25 mg P/L y 10-40 mg K/L (Mara y Cairncross, 1990).

6.1.2.1.3 Volumen del reactor (Vol)

Se halla el volumen del reactor utilizando las medidas del plano (ver figura 15, 16 y
17), siendo este de 110,4 m3.
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6.1.2.1.4 Tiempo de Retencidén hidraulica (TRH)

Qmed = consumo * CR * Pg

Segun (Orozco, 2005) el coeficiente de retorno que define la fraccibn de agua
consumida en una vivienda que va al alcantarillado, usualmente esta entre 0.8 y 0.9.
Por lo que se toma el valor medio siendo este de 0,85. También define el consumo

por vivienda (de 20 a 30 m—s, 0 unos 200 a 250 — — ). Por lo que un valor medio
mes habx*dia
de consumo por vivienda es 225 L/hab dia.
d =225 L 0,85 * 357 = 68276,2 L 2,84 m’ 68,27 m’
= e k = —_— _— —_—
Qme hab dia " “dia T U0 dia

TRH=110,4m%/2,84 (m3/hr) =38,87 hr
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El tiempo de retencion hidraulica del reactor UASB de la PTAR de San Luis Neiva
es 38,87hr. Segun el RAS 2000 para el tratamiento de aguas residuales municipales
deben utilizarse tiempos minimos de retencion de seis horas, que pueden llevar a
una remocién hasta del 80% en la DBOs. Segun Caldera et al, 2003 al evaluar el
TRH de 36 hr, por 28 dias, en un reactor UASB obtuvo un porcentaje de remocién
de DQO promedio de 88%.

Debido a que es pequefia la poblacion el caudal del agua residual que viene del
centro poblado de San Luis Neiva también es pequefio, es decir, el tiempo de
retencion es largo, ya que no hay mucho flujo, lo que permiten el crecimiento de la
biomasa dispersa, lo cual es menos favorable para la formacién de granulos
(Torres,2018). Para tiempos de retencion largos la concentracion de AGV es menor
porque la velocidad a la que se producen los acidos organicos es menor que la
velocidad de consumo de éstos (Monroy, 1994).

Segun el estudio Caldera et al., 2003 sobre los efectos del tiempo de retencién
hidraulica en el funcionamiento de un reactor UASB, evaluados en 36 hr, 24hr y
12hr; al disminuir el TRH se observa una tendencia a disminuir el porcentaje de
remocion de DQO y aumentar la carga organica y la produccion de biogas.

6.1.2.1.5 Carga Organica volumétrica (Cv)

Segun (Orozco, 2005) en tabla 1.:

La temperatura promedio de la ciudad de Neiva es de 27,7 °C por lo que en la tabla
anterior se interpola entre la temperatura 25y 30 °C:

(X1,Y1)= (25,6)

(X,Y)= (27,7, Y)

(X2,Y2)= (25,6)

Y=Y, +mX —X,) = 6 + 2,4(27,7 — 25) = 12,48

(X, —X,) 30-25 "

m =

Obteniendo asi una carga volumétrica de 12,48 kgDQO/m? dia, es decir al reactor
le entra una masa de materia organica de 12,48 kg en 1 m2al dia. Segun Lorenzo
& Rojas, 2010 para consideraciones de disefio para reactores UASB, la carga
orgéanica volumétrica maxima recomendada es de 20 kg DQO/m3dia 'y con un tiempo
de residencia prolongado es posible obtener una alta remocién de sustrato. Sin
embargo, generalmente se establecen cargas organicas volumétricas entre 4 y 12
kgDQO/m3. dia, aunque pueden llegar a obtenerse valores de 30 kgDQO/m? dia
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para lograr menores tiempos de retencion y disminuir el volumen del reactor (Terry,
Fernandez & Zenia, 2008).

6.1.2.1.6 Velocidad ascensional y altura del reactor

p=Y
A
m3
A Wl L PP L
Vol 110,4 m3 ’ hr

La velocidad ascensional es de 0,1183 m/hr. Segun Chernicharo de Lemos, 2007
las velocidades de flujo ascendente recomendado para el disefio de reactores
anaerobios de flujo ascendente que tratan aguas residuales domésticas con un flujo
promedio (gasto del afluente) es de 0,5 a 0,9 m/hr, igualmente segun Lorenzo &
Rojas, 2010 para mantener el manto de lodo en suspension y favorecer los
procesos de granulacion, es necesario que la velocidad de flujo ascendente tenga
un valor entre 0,5y 1 m/hr (Terry, Fernandez & Zenia, 2008), por lo que no se estaria
cumpliendo dentro de esos rangos recomendados.

La altura de lodo es directamente proporcional a la velocidad ascensional que se
aplica, la altura de lodo en un 96 % es afectado por la velocidad ascensional, el
porcentaje que hace falta para el 100 %, se debe a el crecimiento bioldgico de
biomasa en el reactor UASB. Entonces, la velocidad ascensional es un paradmetro
clave en la expansion de lodo del reactor UASB (Castro, Cecilio, Gonzales &
Sumarriva, 2019). La aplicacion de tiempos de retencion cortos junto con
velocidades ascensionales altas propicia el lavado de biomasa dispersa o ligera'y
promueve la granulacion (Terry, Fernandez & Zenia, 2008).

La velocidad ascensional en el reactor serd menor o igual a 1 m/h y su altura debera
estar entre 4y 5 m (Orozco, 2005). Esto se cumple para el reactor UASB de la PTAR
del corregimiento de San Luis Neiva.

6.1.2.1.7 Purga

La produccion de lodos en este tipo de reactores es menor, comparada con el
volumen generado en un proceso aerobio, por lo que no se requiere una purga
constante. La remocién de lodos se debera hacer cuando estos ocupen un volumen
mayor a un tercio de la capacidad del reactor (CONAGUA, 2015).

Se considera exceso de lodos desde una altura de 1,5 m de la profundidad del
reactor, es conveniente evacuar o realizar purga desde el fondo del reactor, con el
fin de evitar que se consolide lodo con poca actividad bioldgica. La purga debe ser
realizada hacia un lecho de secado de lodos (Claros, 2017). El sistema de purga
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que presenta el reactor est4 ubicado por la base del reactor con sistema de llaves y
tuberia por gravedad, ya que existe carga hidraulica (Ver figura 25).
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Empresas Publicas de Neiva,2011. Plano planta reactor UASB PTAR San Luis-
Neiva (Figura 25). Ubicacién del sistema de purga que presenta el reactor UASB
de la PTAR de San Luis -Neiva.

6.1.2.1.8 Produccion de lodo
P = YDQOaplicada

Los valores de Y reportados para el tratamiento anaerobio de aguas residuales
domeésticas varian entre 0.1 y 0.20 kg SST/kg de DQOapiicada.
La carga contaminante es:

Kg L kg kg
DQO (—) = 68270— = 0,000525— = 35,84 —
dia dia L dia

SST Kg
P = 0,15— * 35,84 — = 5,37Kg SST/dia
Kg dia
Los tratamientos anaerobios presentan ventajas sobre los sistemas aerobios
respecto a su sostenibilidad energética y su baja producciéon de lodos residuales,

en este caso, la produccion de lodos es de 5,37 KgSST/dia (Alayon, 2020). Por lo
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tanto, esta ventaja del proceso en un reactor UASB hace precisamente que los
costos de tratamiento del lodo y su transportacion posterior sean relativamente
bajos (Lorenzo y Obaya, 2006).

6.1.2.1.9 Carga de DQO convertida a metano y produccién de biogas
DQOCH4 =Q(S, —8) — Y505,

Tenemos que la concentracion de DQO en el afluente es de S = 0,525% , segun

los limites normativos de Colombia la eficiencia de un reactor UASB para DQO es
del (60%-80%) (Gomez, Salazar, Uribe & Zafra, 2019). Asi que tomamos un
promedio de la eficiencia siendo esta un 70% para obtener la concentracién de DQO

en el efluente S, = 0,3675 K—g3.
m

El coeficiente de produccién de sélidos en el sistema Y,,, en términos de DQO es
de 0.11 a 0.23 kg DQOlodo/kg DQOaplicada asi que tomamos el promedio siento
este 0,17 kg DQOlodo/kg DQOaplicada.

Conociendo estos valores lo reemplazamos en la ecuacion siguiente:

DQO 2,84 g (O 525 Kg 0,3675 Kg) 0,17 kgDQOlodo 2,84 m’
= —_— -5 —— - * -
QOcn, = 2, hr \"""" T m3 7 m3 """ kgDQOaplicada '~ hr
Kg
% 0,3675—
m

DQOCH4 = 0,2698 Kg DQOCH4/d

El proceso anaerobio se acepta para operacion a temperaturas mayores a 10°C,
pero preferiblemente a temperaturas mayores a 20°C, por lo que se toma una
temperatura de operacion del reactor de 25 °C (Gualteros & Rendon, 2007). Con
esto calculamos el factor de correccion K(t) dependiendo de la temperatura de
operacion del reactor (kg DQO/m?3):

1 atm * 64gDQ0O/mol

k() =
0.08206 atm L/mol K(273 + 25)

K(t) = 2,66
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Ya teniendo este factor se calcula la produccién volumétrica de metano:
0,2698 Kg DQOy, /d
DQOcu, = 266

DQOcy, = 0,1014 m*/d

Segun el estudio de Pacco et.al (2018) la produccion volumétrica de metano es
mayor a menores tiempos de retencién y mayor carga volumétrica obteniendo para
TRH de 4 dias y VCO de 1,6 KgDQO/m?® dia y un TRH de 2 dias y VCO de 3,7
KgDQO/m?3 dia producciones volumétricas de metano de 0,21 m3/dia y 0.86 m3/dia
respectivamente. Igualmente ocurrioé en el estudio de dos reactores UASB en serie
de Santana y Oliveira (2005) se registrd6 la misma tendencia creciente, con
producciones volumétricas promedio de metano de 0,594 y 0,899 m3/dia, para VCO
aplicadas de 3,4 y 7,43 kg DQO/m3dia, respectivamente. Por lo que se observé que
la produccion de metano en el reactor UASB de la PTAR de San Luis Neiva, es
pequefia, siendo esta de 0,1014 m?/dia.

Es posible calcular la produccion del biogas a partir del porcentaje de metano en el
biogas. Si se adopta un contenido de metano de 75 por ciento.

QCH4

Qg = 0,75
~0,1014m%/d

Qg = 0,75

Qg = 0,1352m*/d

Por lo que la produccién volumétrica del biogas es Q, = 0,1352m*/dia. La
produccion de biogas en un reactor anaerobio que trata agua residual es pequefia
porque la concentracion de materia organica biodegradable es baja y una
considerable parte de la produccién de biogas se disuelve en la fase liquida
(Burbano, 2006). La produccion de biogas es importante, ya que con el incremento
de su producciéon hace que la concentracion del lodo en la zona dispersa aumenta
y mientras mayor sea la cantidad de lodos en la zona de dispersion, mayor sera la
capacidad de biodegradacion, por lo tanto, la produccién de biogas sera maxima
(Lorenzo & Obaya, 2006).

6.1.2.2 Tratamiento de lodos

En la PTAR de San Luis la producciéon de los lodos es pequefia. Los lodos del
tratamiento primario y el agua residual del reactor UASB es dirigida al lecho de
secado.
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El lecho de secado consiste en un lecho de arena que recibe los lodos estabilizados
del reactor y los lodos del desarenador que, por filtracion y evaporacion, se produce
la deshidratacion (Ver figura 26 y 27).

El ingreso de los lodos se da por la tuberia en PVC de 4 pulgadas de diametro que
viene del reactor UASB y del desarenador a los dos compartimientos del lecho de
secado de seccion rectangular de 3 metros de ancho y 4 metros largo cada uno,
con muros perimetrales de 0,15 m de espesor y 1,0 m de altura, en la entrada se
encuentra dos valvulas de compuerta que permiten su ingreso. Los lodos caen en
una pequefa placa de concreto y se esparcen sobre el ladrillo comun, luego pasan
por un filtro que inicia con arena fina (¢ 0,03 mm) de 0,15 m de espesor, luego arena
gruesa (¢ 0,75 mm) de 0,10 m de espesor, grava fina (¢ 10 mm) de 0,15 m de espesor
y grava media (¢ 25 mm) 0,10 m de espesor. Después del filtro, se encuentra una
tuberia PVC perforada de 4 pulgadas de didmetro que permite la recoleccion de los
lixiviados y debajo de esta tuberia se ubica la grava fina (Ver figura 18 y 19). Estos
lixiviados se dirigen a una caja de inspeccién que luego se dirige al humedal.

La estructura de los lechos de secado esta cubierta con tejas traslicidas
soportadas sobre vigas, correas metdlicas y columnas.

<°

Valvula Descarga

S / Pared lateral

Placa de
<7 salpicamiento

%%MH

Sistena de
recoleccion

Drenaje E

Galeano, L y Rojas V. 2016 propuesta de diseiio de una planta de tratamiento de
agua residual por zanjén de oxidacion para el casco urbano del municipio de Velez
-Santander. (Figura 26). llustracién perfil del lecho de secado
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El lecho de secado estructuralmente se encontré6 bien, su cubierta con tejas
traslucidas, correas metélicas y columnas en buen estado, igualmente las valvulas
de compuerta y el filtro de arena y grava, observando que el flujo ingresé y se
esparcié sobre el ladrillo comun infiltrandose de manera correcta.

Se observé ruptura en la tuberia que conduce el agua residual del reactor al lecho
de secado por invasion de raices en la zona (Ver figura 28 y 29).

No se encontr6 en la PTAR algin manejo de la disposicion final de los lodos. Una
de las principales formas de aprovechamiento de los lodos es como fuente de
energia o mejoradores de suelo en la agricultura. Como mejoradores del suelo se
incorporan a este, abasteciéndolo de nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetal (nitrégeno y fosforo), micronutrientes (niquel, zinc y cobre), renovando la
materia organica, mejorando la textura y la capacidad de absorcién de agua, las
cuales brindan condiciones mas favorables para el crecimiento de las raices e
incrementan la tolerancia de la vegetacién a la sequia. Se pueden utilizar en
terrenos agricolas, bosques, campos de pastoreo, o en terrenos alterados que
necesitan recuperacion. Los lodos pueden servir también como una alternativa o
sustituto al menos parcial de los costosos fertilizantes quimicos (Limon, 2013).

También se ha mostrado que, debido a la composicién de los lodos aminoacidica,
calidad sanitaria, concentraciones de nitrégeno y proteina bruta, puede ser utilizado
como alimento animal (Figueroa, 1993) (Perez, 1998).

LECHD DE SECADD DE LODCSE

pr | _ L=
1159.87 J“I J% J
1150.77 L i
v — 1 |
]'.11:'3.3-.-
b-- r lr&' R R 1?[)Irn.7
11:,5._1,-" 1158.20{

Empresas Publicas de Neiva,2011. Plano perfil lecho de secado PTAR San Luis-
Neiva (Figura 27). Plano perfil lecho de secado
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Figura 28. Lecho de Secado

—
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Figura 29. Tuberia rota del reactor al lecho de secado
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6.1.2.3 Tratamiento terciario
6.1.2.3.1 Humedal artificial

Enla PTAR de San Luis como tratamiento terciario se tiene un humedal artificial con
el propdsito de disminuir las cargas contaminantes que afectan el recurso hidrico
las cuales no fueron eliminas en tratamientos anteriores. Las aguas residuales al
entrar en contacto con las raices de las macréfitas realizan el proceso de
fitodepuracion en cuanto a capturar y retener contaminantes presentes, también
permiten eliminar una fraccion elevada de los virus y las bacterias presentes en el
afluente. Adicionalmente, en el tratamiento terciario se reduce la turbiedad del agua
residual hasta niveles muy bajos.

El humedal cuenta en el fondo con una geomembrana, seguido de esta se ubica
una arena gravosa de g 0.93 cm y sobre ella la plantacion de macrdfitas. El ingreso
del agua residual al humedal que viene del lecho de secado se realiza por el lado
derecho (Ver figura 30) por medio de una tuberia en PVCS g= 4", esta llega a la
camara de entrada y pasa por la pantalla de distribucion con 174 orificios de @ 2”
distribuidos en 4 filas y separados 0,25 m entre ejes, de ahi pasa el agua residual
sobre las plantas. Al lado derecho se encuentra otra pantalla de distribucién por
donde se realiza la salida del agua y finalmente a una caja de distribucion y a la
quebrada Organos.

Como la PTAR se dej6 en abandono, el humedal se encontrd igualmente seco,
invadido de vegetacidén (maleza), en mal estado las dos valvulas de globo @= 4" que
dan ingreso al humedal, la geomembrana, la arena gravosa, el sistema mdltiple
colector (tuberia PVCS @ 4” con orificios d=0.01m) de la salida del humedal (Ver
figura 31). Es decir, se debe realizar un cambio e instalar de nuevo. Ademas de esto
realizar plantacion de macrofitas (Ver figura 30). Los tratamientos de aguas
residuales que involucran macrdfitas flotantes han demostrado ser eficientes en la
remediacion de aguas con contenidos de nutrientes, materia organica y sustancias
tbxicas como arsénico, zinc, cadmio, cobre, plomo, cromo, y mercurio. Su
importancia radica en su aptitud para ser empleados en nucleos rurales debido a su
bajo consumo de energia convencional y la practicidad en el montaje y operacion
de los sistemas de tratamiento (Lara & Martelo). En un estudio realizado por Ramos,
Rodriguez, Martinez (2007) del uso de macrdfitas en un humedal artificial lograron
reducir todos los parametros, pH, DQO, el ion calcio, el ion cloruro, el nitrito, el
amonio y fosfato.

El tratamiento terciario supone generalmente, la necesidad de remover nutrientes
para prevenir la eutrofizacion de las fuentes receptoras o de mejorar la calidad de
un efluente secundario con el fin de adecuar el agua para su uso (Pineda,2017).

74



ety

=

Figura 31. Sistema mdltiple colector de la salida del humedal
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Empresas Publicas de Neiva,2011. Plano Humedal artificial PTAR San Luis- Neiva
(Figura 32). Plano perfil humedal artificial
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7 PRESUPUESTO

Tabla 2. Resumen presupuesto planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
con reactor UASB centro poblado San Luis Neiva

DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR) CON REACTOR UASE DEL CENTRO
POBLADO SAN LUIS MUNICIPIO NEIVA, DEPARTAMENTO DEL HUILA
FECHA: MAYO 2019

ITEM DESCRIPCION UND [CANT VIUNIT VITOTAL
1 |PRETRATAMIENTO
1.1 |Limpieza drea de pretratamiento (Desarenador). Incluye transporte. UND| 1,00 $435.212,0 $435.212,0
1.2 |Demolicién de paiiete (e = 0.015 m) incluye retiro M2 | 28,00 $23.769,0 $665.532,0
1.3 |Retiro de canaleta parshall UND | 1,00 $18.825,0 $18.825,0
1.4 |Retiro, suministro e instalacién vertedero acrilico entrada desarenador 5mm, seghin disefio] UND | 1,00 $243.233,0 $243.233,0
1.5 |Retiro, suministro e instalacién vertedero acrilico salida desarenador 5mm, segiin disefio. | UND | 1,00 $243.2330 $243.233,0
1.6 |Retiro, suministro e instalacién rejilla acero inoxidable gruesa, segiin disefio. UND| 1,00 $208.257,0 $208.257,0
1.7 |Pafiete impermeabilizado para muros con mortero 1:3, espesor 1.5 cm. M2 | 22,00 518.694,0 $411.268,0
1.8 |Pafiete impermeabilizado con mortero 1:4. espesor 1.5 cm. M2 6,00 $15.988,0 $95.928,0
1.9 |Filos y dilatacién de pafiete. ml 95,00 57.4440 $707.180,0
1.10 |Suministro e instalacién canaleta parshall, segiin disefio. UND | 1,00 $2.260.170,0 $2.260.170,0
111 Suministro e mstal?mén vélvula de bola d=4", Incluye Retiro de valvulas existentes y UND| 2,00 $848.321,0 $1.696.642,0
accesorios para el éptimo funcienamiento.
1.12 |Suministro e instalacion tapa laminada galvanizada cal 18, segiin disefio. UND | 1,00 $76.749,0 $76.749,0
1.13 |Elaboracién (en obra) v Suministro de concreto simple 3000psi M3 0,10 $408.345,0 $40.834,5
TOTAL CAPITULO $7.103.063,5
2 |REACTOR UASB
2.1 |Limpieza reactor UASB. Incluye extraccién del material sedimentado y transporte. UND | 1,00 510.095.927,0 $10.095.927,0
2.2 |Demolicién de pafiete (e = 0.015 m) incluye retiro M2 | 210,00 $23.769,0 54.991.490,0
23 Suministro e instalacion manguera PN 10 d=2", segiin disefio. Incluye Retiro de uND | 20,00 $53.777.0 $1.075.540,0
mangueras presentes.
2.4 |Retiro, suministro e instalacién caja distribucién caudal PRFV, 3mm, segfin disefio. UND | 2,00 $1.921.498,0 $3.842.996,0
25 Retiro, suministro e instalacion campana en PRFV, cerrada 5mm, segtin disefio. Incluye UND| 2,00 $6.808.315,0 $13.616.630,0
accesorios y todo lo necesario para su correcto funcionamiento.
2, Retiro, sum:.mstro'e mstal\amén de bafle recolector en tuberia PVC @= 4", incluye UND| 4,00 $44.501,0 $175.364,0
perforaciones segiin disefio.
Pafiete impermeabilizado para muros con mortere 1:3. espesor 1.5 cm. M2 | 140,00 518.694,0 $2.617.160,0
2.8 |Pafiete impermeabilizado con mortero 1:4. espesor 1.5 cm. M2 | 70,00 $15.988,0 $1.119.160,0
2.9 |Filos y dilatacién de pafiete. ML | 95,00 574440 $707.180,0
210 Retiro, suministro e instalacion platina en PRFV, anclaje de manguera 2", 4mm, segiin UND | 20,00 $42.078,0 $841.560,0
disefio.
TOTAL CAPITULO $39.086.007,0
3 |LECHOS DE SECADO
3.1 |Limpieza lecho de secado PTAR UND | 1,00 $40.482,0 $40.482,0
Suministro e instalacion de tuberia d=4" de reactor a lecho de secado, incluye excavacion,
3.2 |retiro de tuberia averiada, relleno con material seleccionado, accesorios y todo lo ML 6,00 $54.590,0 $327.540,0
necesario para su correcto funcionamiento.
TOTAL CAPITULO $368.022,0
4 |HUMEDAL
41 |Desmente y limpieza humedal PTAR, Incluye transporte. UND | 1,00 $1.100.915,0 $1.100.915,0
4.2 |Retiro de grava =0,93 cm v 3/4". Incluye clasificacion y reutilizacion del 50%. M3 | 79,52 $31.986,0 52.543.526,7
4.3 |Disposicién final de grava no aprovechable. incluye trasporte. M3 | 39,76 $186.399,0 $7.411.224,2
44 |Suministro e instalacion de valvulas de globo d=4", inluye accesorios. UND | 2,00 5846.727,0 51.693.454,0
45 Suministro e instalacion sistema multiple recolector PVC (orificios d=0,01m). Segun ML | 10,00 565.396,0 $683.960,0
Disefios.
46 Suministro e instalacién de grava seleccionada y relavada d=0,93 cm v 3/4", segin M3 | 39,76 $308.536,0 $12.267.391.4
disefios.
4.7 |Retiro de geotextil M2 | 280,00 54.965,0 51.390.200,0
4.8 |Suministro e instalacién geotextil PAVCO geomembrana cal 20 =0,5mm, segiin disefios. M2 | 280,00 $15.000,0 $4,200.000,0
TOTAL CAPITULO $31.290.671,3
TOTAL COSTOS DIRECTOS $77.847.763,8
COSTOS INDIRECTOS (AIU 25%) $19.461.941,0
TRANSPORTE DE MATERTALES ‘ Viaje | 2,00 ‘ $ 900.000 $ 1.800.000
TOTAL PROYECTO $ 99.109.705]

ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
Contratista
SADRS

77



8 CONCLUSIONES

- La evaluacion en cada una de las partes de la PTAR San Luis- Neiva, permite
establecer una caracterizacion del estado actual y hallar las irregularidades que se
presentan consecuentes al deterioro por el abandono y la exposicion al aire libre,
requeriendo de un cambio total de algunos de sus componentes. Adicional permité
infierir que el encontrarse sin funcionamiento es causa de no contar con el personal
ni un manual o unas instrucciones que guien al operario con conocimientos técnicos
y de seguridad minimos que se requieren para desempefar las funciones de
operacion y de mantenimiento de la PTAR.

- En el reactor UASB de la planta de tratamiento de San Luis-Neiva se presenta un
alto tiempo de retencion hidraulica, lo que indica segun varios estudios, que genera
una mayor eficiencia de remocion de DQO, la carga volumétrica hallada se
encuentra por debajo de la maxima recomendada, sin embargo, la velocidad
ascensional no se encuentra en el rango recomendado para el disefio,
encontrandose inferior a este rango, esta va directamente proporcional a la altura
del lodo, lo que no permite un buen contacto del afluente con el lodo. En cuanto a
la produccion de biogas es baja haciendo que la concentracion del lodo en la zona
dispersa sea poca, por ende, menor la capacidad de biodegradacion.

-De acuerdo a las problematicas encontradas, se propuso y se presupuesté todas
las optimizaciones necesarias que pondran a la PTAR en condiciones de
funcionando al servicio de la comunidad de San Luis Neiva, calculando asi un
presupuesto de 99°109.705 COP. Estas optimizaciones permitiran reducir la
contaminacion ambiental y la carga contaminante que se presenta hacia la
quebrada Organos y posteriormente al rio Aipe por lo que se garantiza el desarrollo
de los ecosistemas que lo rodean.

- Se logra presentar las instrucciones guias como anexo 2 para el proceso de
operacion y mantenimiento, donde se le brinda al operario las acciones con sus
frecuencias a realizar que certifican el buen uso y mantenimiento de cada una de
las estructuras de la planta de tratamiento de agua residual (PTAR) San Luis -Neiva.
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APU
PRETRATAMIENTO

10 ANEXOS
ANEXO 1. Tablas de APU (andlisis de precios unitarios)

Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTINM MIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: "FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIV A.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Limpieza drea de pretrata to (Desarenador). Incluye transporte.
UNIDAD: UND |I"ECHA: | MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 27.539,00 5,00 1377
SUB-TOTAL $1.377
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
SUB-TOTAL $
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 TARIFA VALOR UNIT.
VOLQUETA 5 M3 2,2572 180000 406296
SUB-TOTAL $406.296
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR.TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44 700,00 36.207,00 £0.907,00 7.0 11.559,00
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 7.0 15.980,00
SUB-TOTAL $27.539
TOTAL COSTO DIRECTO $435.212
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL TOTAL
Adminstracién 15% $65.281,00
Imprevistos 5% $21.760,00
Utilidad 5% $21.760,00
SUB-TOTAL $108.801
PRECIO UNITARIO TOTAL $544.013

87



o,
b | ij ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Municipio de Neiva
MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANC ALBA
ITEM: Demolicion de pariete (e = 0.015 m) incluye retiro
UNIDAD: M2 |I"ECZ—IA: | MAYOQ 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIFO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR i 6.426,00 10,00 642,60
COMPRESOR CON MARTILLO NEUMATICO Hora 112.000,00 3,00 14.000,00
SUB-TOTAL $14.642,60
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
SUB-TOTAL §
III- TRANSPORTE
DESCRIFCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
VOLQUETA S M3 0,015[% 180.000 2700
SUB-TOTAL $2.700
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44 700,00 36.207,00 £0.907,00 30,0 2.6097,00
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 30,0 3.729,00
SUB-TOTAL $6.426
TOTAL COSTO DIRECTO $23.769
V- COS5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% 5 3.565,00
Imprevistos 5% $1.188,00
Utilidad 5% $1.188,00
SUB-TOTAL $5.941,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| §$32.410,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OFTIV MZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANC ALBA
ITEM: Retiro de canaleta parshall
UNIDAD: UND |I"ECHA: MAYOQ 2019
1I- EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REEN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 17.929,00 5,00 80645
SUB-TOTAL 5896
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
SUB-TOTAL g
II- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL 5
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44 700,00 36.207,00 £0.907,00 12,0 6.743,00
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 12,0 11.186,00
SUB-TOTAL §17.929
TOTAL COSTO DIRECTO $18.825
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% 2.823,00
Imprevistos 5% 941,00
Utilidad 5% 041,00
SUB-TOTAL 54.705,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $23.530,00
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Municipio de Meiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: "FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIV A.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDEES SERRANO ALBA
ITEM: Retiro, suministro e instalacién vertedero acrilico entrada desarenador 5mm, segiin disefio.
UNIDAD: UND |I"E,C[—IA: | MAYO 2019
I- EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR. % 6.426,00 5,00 321,30
SUB-TOTAL 5321
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Jertedero acilico entrada 5mm, segun disefio TUND 236.485,50 1,000 236.485,50
SUB-TOTAL $236.486
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL §
IV-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44700,00 36.207,00 £0.907,00 30,0 2.697,00
2 Ayudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 30,0 3.729,00
SUB-TOTAL $6.426
TOTAL COSTO DIRECTO $243.233
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $36.484,00
Imprevistos 5% $12161,00
Utilidad 5% $12.161,00
SUB-TOTAL $60.806,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $304.039,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: "FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIV A.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDEES SERRANO ALBA
ITEM: Retiro, suministro e instalacién vertedero acrilico salida desarenador 5mm, segin disefio.
UNIDAD: UND |I"E,CZ—IA: | MAYO 2019
I- EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR. % 6.426,00 5,00 321,30
SUB-TOTAL 5321
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Jertedero acrilico salida 5mm, segun disefio TUND 236.485,50 1,0 236.485,50
SUB-TOTAL $236.486
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL §
IV-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44700,00 36.207,00 £0.907,00 30,0 2.697,00
2 Ayudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 30,0 3.729,00
SUB-TOTAL $6.426
TOTAL COSTO DIRECTO $243.233
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $36.484,00
Imprevistos 5% $12161,00
Utilidad 5% $12.161,00
SUB-TOTAL $60.806,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $304.039,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: "FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIV A.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Retiro, suministro e instalacion rejilla acero inoxidable gruesa, segin disefio.
UNIDAD: UND |I"ECZ—IA: | MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 9.639,00 5,00 48195
SUB-TOTAL $481,95
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
REJILLA ACERO INOXIDABLE SEGUN DISENO UND 108.136,50 1,00 198.136,50
SUB-TOTAL $198.136,50
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 Ton/Km TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR.TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44700,00 36.207,00 80.907,00 20,00 4.046,00
2 Avyudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 20,00 5.593,00
SUB-TOTAL $9 639,00
TOTAL COSTO DIRECTO|  $208.257,00
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT WAL TOTAL
Adminstracién 15% $31.238,00
Imprevistos 5% $10.412,00
Utilidad 5% $10412,00
SUB-TOTAL $52.062,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $260.319,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANC ALBA
ITEM: Elaboracion (en obra) mortero 1:3
UNIDAD: M3 |I"ECZ—IA: MAYOQ 2019
1I- EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REEN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 06.383,00 5,00 481915
MEZCLADOFRA DE CONCEETO 6 P3. DIA 91.695,50 3,00 30.566,00
SUB-TOTAL $35.385
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
CEMENTO GRIS KG 440 454,00 195.760,00
ARENAFINA M3 70.000,00 1,00 76.300,00
AGUA LT 15,76 240,00 3.784,00
SUB-TOTAL $279.844
II- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
0
SUB-TOTAL $
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44 700,00 36.207,00 £0.907,00 20 40.454,00
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 2,0 55.929,00
SUB-TOTAL $96.383
TOTAL COSTO DIRECTO $411.612
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL TOTAL
Adminstracién 15% §3.314,00
Imprevistos 5% $934,00
Utilidad 5% $934,00
SUB-TOTAL $5.182,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 5416.794
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Municipio de Neiva
MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SEERANO ALBA
ITEM: Patiete impermeabilizado para muros con mortero 1:3. espesor 1.5 cm.
UNIDAD: M2 |I"EC[—IA: MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIFO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR i 9.775,00 5,00 488,75
SUB-TOTAL $488,7
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD  |FREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Elaboracitn (en obra) mortero 1:3 M3 411612 0,0165 6.791,60
SIKA-1 (20Kg) KG 0.000,50 0,1638 1.637,02
0,00
0,00
SUB-TOTAL $8.430,00
III- TRANSPORTE
DESCRIFCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
0
SUB-TOTAL $,00
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.007,00 14,000 5.780,00
2 Ayudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 28,000 3.005,00
SUB-TOTAL $9.775,00
TOTAL COSTODIRECTO|  $18.694,00
V- COS5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% 52.804,00
Imprevistos 5% $934,00
Utilidad 5% §934,00
SUB-TOTAL $4.672,00
PRECIO UNITARIO TOTAL|  $23.366,00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Municipio de Meiva
MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: "PFTAR" CENTRO FOBLADO SAN LUIS, MUNICIPIO DE NEIV A
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Elaboracién (en obra) mortero 1:4
UNIDAD: M3 |I"E,CHIA: | MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIro TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 48192,00 5,00 2.409,60
MEZCLADORA DE CONCRETO 6 P3. Dia 91.695,50 3,00 30.566,00
SUB-TOTAL $32.975,60
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
CEMENTO GRIS KG 440 364,00 160.160,00
ARENAFINA M3 70.000,00 1,16 81.200,00
AGUA LT 15,76 183,00 2.885,00
SUB-TOTAL §244 245,00
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
0
SUB-TOTAL .00
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 4,0
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 4,0
SUB-TOTAL $48192
TOTAL COSTO DIRECTO $325.413
V- COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $48.811,00
Imprevistos 5% $16.270,00
Utilidad 5% $16.270,00
SUB-TOTAL $81.351,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $406.764,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SEERANO ALBA
ITEM: Patiete impermeabilizado con mortero 1:4. espesor 1.5 cm.
UNIDAD: M2 |I"EC[—IA: MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIFO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR i 8.553,00 5,00 427,65
SUB-TOTAL 5428
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD  |FREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Elaboracitn (en obra) mortero 1:4 M3 325.413,00 0,0165 536931
SIKA-1 (20Kg) KG 0.000,50 016 1.637,02
SUB-TOTAL $7.007
III- TRANSPORTE
DESCRIFCION VOL-PESO CANT DISTANCIA | M3 Ton/Km TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.007,00 16,00 5.057,00
1 Ayudante 30.900,00 25.029,00 55.029,00 16,00 3.496,00
SUB-TOTAL $8.5653,00
TOTAL COSTODIRECTO|  $15.988,00
V- COS5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $0,00
Imprevistos 5% $0,00
Utilidad 5% §0,00
SUB-TOTAL 5,00
PRECIO UNITARIO TOTAL|  §15.988,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANC ALBA
ITEM: Filos y dilatacién de pafiete.
UNIDAD: ML |I"ECZ—IA: MAYOQ 2019
1I- EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REEN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 4.820,00 5,00 241,00
SUB-TOTAL $241,00
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
CEMENTO GRIS KG 440,00 358 157520
ARENAFINA M3 70.000,00 0,01 205,00
AGUA LT 15,76 018 2584
SUB-TOTAL $2.383,04
II- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 Ton/Km TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44 700,00 36.207,00 £0.907,00 40,00 2.023,00
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 40,00 279700
SUB-TOTAL $4.820,00
TOTAL COSTO DIRECTO $7.444,00
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $1.116,00
Imprevistos 5% $372,00
Utilidad 5% §372,00
SUB-TOTAL $1.860,00
PRECIO UNITARIO TOTAL $9.304,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: "FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIV A.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Suministro e instalacion canaleta parshall, segin disefio.
UNIDAD: UND |FECHA: MAYO 2019
1. EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT
HERRAMIENTA MENOR % 28.757,00 287570
SUB-TOTAL $2.875,70
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
CANALFTAPARSHALL UND 2.063.460,00 1,00 2.063.460,00
Pegante multiple aplicacién GL 165.076,80 1,00 165.076,80
SUB-TOTAL $2.228.536,580
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 Ton/Km TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR.TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 8,00 1011400
2 Avyudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 8,00 18.643,00
SUB-TOTAL $28.757
TOTAL COSTO DIRECTC $2.260.170
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT WAL TOTAL
Adminstraciém 15% $339.025,00
Imprevistos 5% $113.008,00
Utilidad 5% $113.008,00

SUB-TOTAL

$565.041,00

PRECIO UNITARIO TOTAL

$2.825.211,00
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Municipio de Meiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: "FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIV A.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANC ALBA
Suministro e instalacién valvula de bola d=4", Incluye Retiro de valvulas existentes y accesorios para el optimo
ITEM: funcionamiento.
UNIDAD: UND |I"EC[—IA: | MAYO 2019
1I- EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REEN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 19.277,00 5,00 963,85
SUB-TOTAL 5964
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Valvula de bola & 4" HG UND 816400 1,0 816.400,00
Union PVC @ 4" Sanitario UND 7609 1,0 7.609,00
SOLDADURA LIQUIDA PVC. (1/4 Gal) unND 84914 0,02 1.698,28
Adpatador Macho de @ 4" UND 36456 20 2,00
CINTA TEFLON ptfe basic 3 /4 pulgada x 10 metros M
Topex 3 700,00 3,00 2370
SUB-TOTAL $828.080
II- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL $
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JOEINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44 700,00 36207 80.907 10,0 8.091,00
2 Avudante 61.800,00 50.058 111.858 10,0 11.186,00
SUB-TOTAL $19.277
TOTAL COSTO DIRECTO $848.321
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $127.248,00
Imprevistos 5% $42 416,00
Utilidad 5% $42.416,00
SUB-TOTAL $212.080,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $1.060.401,00
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Municipio de Neiva
MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANC ALBA
ITEM: Suministro e instalacion tapa laminada galvanizada cal 18, segin disefio.
UNIDAD: UND |I"ECZ—IA: MAYOQ 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIFO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR i 4.820,00 5,00 241,00
SUB-TOTAL $241,00
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Lamina galvanizada cal 18 UND 71.688,00 1,00 71.688,00
SUB-TOTAL $71.688,00
III- TRANSPORTE
DESCRIFCION VOL-PESO CANT DISTANCIA | M3 Ton/Km TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL
IV- MANO DE OBRA
CANT DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44 700,00 36.207,00 £0.907,00 40,00 2.023,00
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 40,00 279700
SUB-TOTAL $4.820,00
TOTAL COSTODIRECTO|  $76.749,00
V- COS5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $11.512,00
Imprevistos 5% $3.837,00
Utilidad 5% §3.837,00
SUB-TOTAL $19.186,00
PRECIO UNITARIO TOTAL|  §95.935,00
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[ g}j ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Municipio de Neiva
MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANC ALBA
ITEM: Elaboracion (en obra) y Suministro de concreto simple 3000psi
UNIDAD: M3 |I"ECZ—IA: MAYOQ 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIFO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
MEZCLADORA 1EBTO 91.695,50 5,00 1833910
HEERAMIENTA MENOE %o 101.541,00 10,00 1015410
SUB-TOTAL $28.493
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
CEMENTO GRIS KG 440,00 350,00 154.000,00
ARENALAVADA M3 70.000,00 057 39.000,00
GRAVILLA TRITURADA 3/4" M3 06.549,27 0384 81101,00
AGUA LT 15,76 210,00 3.310,00
SUB-TOTAL $278.311
III- TRANSPORTE
DESCRIFCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL $
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1|Oficial 44 700,00 36.207,00 80.907 3,00 26.969,00
4|Avudante 123 600,00 100116,00 223716 3,00 74 572,00
SUB-TOTAL $101.541
TOTAL COSTO DIRECTO|  $408.345,00
V- COS5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $61.251,00
Imprevistos 5% $20417,00
Utilidad 5% §20417,00
SUB-TOTAL $102.085,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $510.430,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SEERANO ALBA
ITEM: Limpieza reactor UASB. Incluye extraccion del material sedimentado y transporte.
UNIDAD: UND |I"ECZ—IA: | MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIFO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 152.312,00 5,00 $7.615,0
SUB-TOTAL $7.615
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD  |PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
SUB-TOTAL $,00
III- TRANSPORTE
DESCRIFCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 TARIFA VALOR UNIT.
Transporte de material sedimentado
VO'LQ['JUITASMB 552 $180.000 $9.936.000
SUB-TOTAL $9.936.000,00
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACIO. |JOR.TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 20 40.454,00
4 Ayudante 123.600,00 100.116,00 223.716,00 20 111.858,00
SUB-TOTAL $152.312
TOTAL COSTO DIRECTO|  $10.095.927
V-COS5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $1.514.389,00
Imprevistos 5% $ 504.796,00
Utilidad 5% $504.796,00

SUB-TOTAL

$2523.981,00

PRECIO UNITARIO TOTAL

$12.619.908,00
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Municipio de Meiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANC ALBA
ITEM: Suministro e instalacion manguera PN 10 d=2", segiin disefio. Incluye Retiro de mangueras presentes.
UNIDAD: UND |I"ECZ—IA: | MAYOQ 2019
1I- EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REEN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 3212,75 5,00 160,64
SUB-TOTAL $160,64
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Tubo PVC & 2" Sanitario UND 1023750 1,00 1023750
Manguera PN 10 4=2" ML 6.803,00 550 37.416,50
Inserto Poliet 2" und 2.750,00 1,00 2.750,00
SUB-TOTAL $50.404,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL $,00
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1|Oficial 44 700,00 36.207,00 80.907 60,00 134845
2| Avudante 61.800,00 50.058,00 111 858 60,00 186430
SUB-TOTAL $3.212,75
TOTAL COSTODIRECTO|  $53.777,00
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% 5 8.066,00
Imprevistos 5% $2.688,00
Utilidad 5% §2.688,00
SUB-TOTAL $13.442,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| §$67.219,00
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Municipio de Meiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: "FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIV A.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Retiro, suministro e instalacién caja distribucion caudal PRFV, 3mm, segiin disefio.
UNIDAD: UND |I"ECZ—IA: | MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENA MENOR % 3.855,30 5,00 192,77
SUB-TOTAL $193
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD FPREC-UNIT. CANTIDAD WVALOR UNIT.
Caja distribucion caudal PRFV, 3o, segiin diseiio. UND 1917.450,00 1,00 1.917.450,00
SUB-TOTAL $1.917450
TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL $,00
IV-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO WVALOR UNIT.
1 Oficial 44 700,00 36.207,00 80007 50,00 161814
2 Avyudante 61.800,00 50.058,00 111 858 50,00 223716
SUB-TOTAL $3.855
TOTAL COSTODIRECTO|  $1.921.498
V-COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $288.224,00
Imprevistos 5% $96.074,00
Utilidad 5% $06.074,00
SUB-TOTAL $480.372,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $2.401.570,00
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Municipio de Meiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: '"FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SEERANO ALBA
Retiro, suministro e instalacién campana en PRFV, cerrada 5mm, segin disefio. Incluye accesorios y todo lo
ITEM: necesario para su correcto funcionamiento.
UNIDAD: UND |I"ECZ—IA: | MAYOQ 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIFO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR i 62.174,00 5,00 3.108,70
SUB-TOTAL $3.109
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PEEC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Campana en PRFV cerrada, calibre 5mm Segun disefio. UND 6.743.032,50 1,00 6.743.032,50
SUB-TOTAL $6.743.033
III- TRANSPORTE
DESCRIFCION VOL-PESO CANT DISTANCIA | M3 Ton/Km TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JOEINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44 700,00 36.207,00 £0.907,00 4,00 2022700
3 Avudante 02.700,00 75.087,00 167.787,00 4,00 41.047,00
SUB-TOTAL $62.174
TOTAL COSTO DIRECTO|  $6.808.315
V- COS5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $1.021.247,00
Imprevistos 5% $340415,00
Utilidad 5% $340.415,00
SUB-TOTAL $1.702.077,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $8.510.392,00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Municipio de Neiva
MEJORAMIENTO, OPTIN IZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: '"PTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIPIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Retiro, suministro e instalacion de bafle recolector en tuberia PVC &= 4", incluye perforaciones segin disefio.
UNIDAD: ML |}'E,CHA: | MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIrO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 2217250 5,00 1.108,63
SUB-TOTAL §1.108,63
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Tubo PVC (& 4" Sanitario ml 2131017 1,00 2131017
SUB-TOTAL $21.310,17
TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL 5,00
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACIO. |JOR.TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1|Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907 15,00 5.393,80
3|Ayudante 92.700,00 75.087,00 167.787 10,00 16.778,70
SUB-TOTAL $22172,50
TOTAL COSTO DIRECTO|  $44.591,00
V- CO5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL.TOTAL
Adminstracion 15% $ 6.688,00
Imprevistos 5% $2229.00
Utilidad 5% $2.229,00
SUB-TOTAL $11.146,00
PRECIO UNITARIO TOTAL $55.737,00
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Municipio de Meiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIN IZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: "PFTAR" CENTRO FOBLADO SAN LUIS, MUNICIPIO DE NEIV A
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Retiro, istro e instalacién pl en PRFV, anclaje de manguera 2", 4mm, segin disefio.
UNIDAD: UND |I"E,CHA: MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIro TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 9.639,00 5,00 481,95
SUB-TOTAL 5482
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Platina PRFV, segiin Disefio UND 3195750 1,00 31.957,50
SUB-TOTAL $31.958
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 Ton/Km TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 20,00 4.046,00
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 20,00 5.503,00
SUB-TOTAL $9.639
TOTAL COSTO DIRECTO $42.078
V- COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $6.311,00
Imprevistos 5% $2103,00
Utilidad 5% $2.103,00
SUB-TOTAL $10.517,00
PRECIO UNITARIC TOTAL $52.595,00
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LECHO DE SECADO
[ ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Municipio de Meiva
MEJORAMIENTO, OFTIV NZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: 'FTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Limpieza lecho de secado PTAR
UNIDAD: UND |I"ECHA: MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIFO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 38.554,00 5,00 1928
SUB-TOTAL $1928
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
SUB-TOTAL 5,00
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL 5,00
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 50 16.182,00
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 50 22.372,00
SUB-TOTAL $38.554,00
TOTAL COSTO DIRECTO|  $40.482,00
V- CO5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL.TOTAL
Adminstracién 15% $6.072,00
Imprevistos 5% $2.024,00
Utilidad 5% $2.024,00
SUB-TOTAL $10120,00
PRECIO UNITARIO TOTAL|  $50.602,00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Municipio de Neiva

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: "PTAR" CENTRO POBLADO SAIN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA

Suministro e instalacion de tuberia d=4" de reactor a lecho de secado, incluye excavacion, retiro de tuberia

ITEM: averiada, relleno con material seleccionado, accesorios y todo lo necesario para su correcto funci
UNIDAD: Ml |FECHA: | MAYOQ 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIrO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 6426,00 5,00 an
SUB-TOTAL §321
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Tuberia pvc Sanitario d=4" ML 2131017 1,00 2131017
Codo PVC @ 4" X 90 Sanitario CXE UND 13552 1,00 13.552,00
Union PVC @ 4" Sanitario UND 7609 1,00 7.609,00
Relleno en material seleccionado de la excavacién v compactado. M3 20241,00 012 247952
Excavacion manual en material sin clasificar (m3) M3 24 006,00 012 289152
SUB-TOTAL §47.843
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL 5
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACIO. |JOR.TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 30,0 2.697,00
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.858,00 30,0 3.729,00
SUB-TOTAL $6.426

TOTAL COSTO DIRECTO $54.590

V- CO5TOS INDIRECTOS

DESCRIPCION PORCENT VAL TOTAL
Adminstracion 15% $8.188,00
Imprevistos 5% $2.729,00
Utilidad 5% $2.729,00
SUB-TOTAL $13.646,00

PRECIO UNITARIO TOTAL| $68.236,00
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b,
b [ %}j ANAILISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Municipio de Neiva
MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: "FTAR" CENTRQ FOBLADO SAN LUIS, MUNICIFIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Desmonte y limpieza humedal PTAR, Incluye transporte.
UNIDAD: UND |I"ECZ—[A: | MAYO 2019
I- EQUIFO
DESCRIPCION TP TARIF/DIA EEN.UN/DIA [ VALOR UNIT.
HEREAMIENTA MENCOR % 101.541,00 5,00 5.077
MOTOSIERRA HE 2648551 10,00 264855
GUADANADORA. HE 16.487,04 10,00 1.648,70
SUB-TOTAL $9.374
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
SUB-TOTAL 5
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION PESO CANT DISTANCIA M3 TARIFA VALOR UNIT.
Transporte de material desmontado,
VOT_QI'JUITA5 MB. 55 $180.000 $990.000
SUB-TOTAL $990.000
IV-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACIO. |JOR.TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 30 26.969,00
4 Avudante 123.600,00 100.116,00 223.716,00 30 74.572,00
SUB-TOTAL $101.541
TOTAL COSTODIRECTO|  $1.100.915
V- COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $165.137,00
Imprevistos 5% $ 55.045,00
Utilidad 5% § 55.045,00
SUB-TOTAL $275.227,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $1.376.142,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIN IZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: '"PTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIPIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Retiro de grava =0,93 cm y 3/4". Incluye clasificacion y reutilizacion del 5000.
UNIDAD: M3 |I"E,CHA: | MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIrO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 30463,00 5,00 1523
SUB-TOTAL $1.523
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
SUB-TOTAL 5,00
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 TARIFA VALOR UNIT.
VOLQUETA CHEVROLET C-70 (4.2 - 5)M3. 180000 0
SUB-TOTAL $
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PEESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 10,0 8.091,00
4 Avudante 123.600,00 100.116,00 223716,00 10,0 22.372,00
SUB-TOTAL $30.463
TOTAL COSTO DIRECTO $31.986
V- CO5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $4.797,00
Imprevistos 5% $1.599,00
Utilidad 5% $1.599,00
SUB-TOTAL $7.995,00
PRECIO UNITARIO TOTAL $39.951,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIN IZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: '"PTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIPIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Disposicion final de grava no aprovechable. incluye trasporte.
UNIDAD: M3 |I"E,CHA: | MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIrO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 6.094,00 5,00 305
SUB-TOTAL $305
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
SUB-TOTAL 5,00
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 TARIFA VALOR UNIT.
VOLQUETA CHEVROLET C-70 (4.2 - 5)M3. 1 180000 180000
SUB-TOTAL $180.000
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PEESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 50,0 1.619,00
4 Avudante 123.600,00 100.116,00 223716,00 50,0 4.475,00
SUB-TOTAL $6.004
TOTAL COSTO DIRECTO $186.399
V- CO5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $27.959,00
Imprevistos 5% $9.319,00
Utilidad 5% $9.319,00
SUB-TOTAL $46.597,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $232.996,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIMIZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: '"PTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIPIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Suministro e instalacion de valvulas de globo d=4" , inluye accesorios.
UNIDAD: UND |I"E,CHA: MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIrO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 2041400 5,00 1.021
SUB-TOTAL $1.021
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Valvulas de globo d=4"HG UND 744.345,00 10 744.345,00
Union PVC @ 4" Sanitario UND 7609 10 7.609,00
84914 Gal 84.914,00 0,005 42457
Adaptador macho sanitario de 4" UND 36456,22 2,00 7291243
SUB-TOTAL $825.292
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 TARIFA VALOR UNIT.
0 0
SUB-TOTAL 5
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PEESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 8,0 10.114,00
4 Avudante 123.600,00 100.116,00 223716,00 8,0 10.300,00
SUB-TOTAL $20.414
TOTAL COSTO DIRECTO $846.727
V- CO5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracion 15% $127.009,00
Imprevistos 5% $42.336,00
Utilidad 5% $42.336,00
SUB-TOTAL $211.681,00
PRECIO UNITARIO TOTAL| $1.058.408,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIN IZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: '"PTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIPIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: 5 istro e instalacion sist: Itiple recolector PVC (orificios d=0,01m). Segun Disefios.
UNIDAD: ML |I"E,CHA: | MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIrO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 38.079,00 5,00 1904
SUB-TOTAL $51.904
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Tuberia PVC sanitaria d=4" ML 2131017 10 2131017
Tapon soldado PVC sanitaria d= 4" UND 35516 0.2 7.103,20
SUB-TOTAL $28 413
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL 5,00
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PEESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 8,0 10.114,00
4 Avudante 123.600,00 100.116,00 223716,00 8,0 27.965,00
SUB-TOTAL $38.079
TOTAL COSTO DIRECTO|  $68.396,00
V- CO5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $10.259,00
Imprevistos 5% $3.419,00
Utilidad 5% $3.419,00
SUB-TOTAL $17.097,00
PRECIO UNITARIO TOTAL $85.493,00
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIN IZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBRA: '"PTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIPIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Retiro de geotextil
UNIDAD: W2 |I"E,CHA: MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIrO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 4.820,00 3,00 145
SUB-TOTAL 5145
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
SUB-TOTAL $
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL $
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PEESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 40,0 2.023,00
2 Avudante 61.800,00 50.058,00 111.855,00 40,0 2.797,00
SUB-TOTAL $4.820
TOTAL COSTO DIRECTO $4.965
V- CO5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracion 15% $744,00
Imprevistos 5% 524800
Utilidad 5% $ 248,00
SUB-TOTAL $1.240
PRECIO UNITARIO TOTAL 56.205
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Municipio de Neiva

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEJORAMIENTO, OPTIN IZACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OBRA: '"PTAR" CENTRO POBLADO SAN LUIS, MUNICIPIO DE NEIVA.
LOCALIZACION: NEIVA - HUILA
PROYECTISTA ING. CARLOS ANDRES SERRANO ALBA
ITEM: Suministro e instalacion geotextil PAVCO geomembrana cal 20 =0,5mm, segiin disefios.
UNIDAD: W2 |I"E,CHA: | MAYO 2019
1- EQUIPO
DESCRIPCION TIrO TARIF/DIA REN.UN/DIA | VALOR UNIT.
HERRAMIENTA MENOR % 8.704,00 5,00 435
SUB-TOTAL 5435
II- MATERIALES EN OBRAS
DESCRIPCION UNIDAD PREC-UNIT. CANTIDAD VALOR UNIT.
Geotextil erfolg tejido 600x de 2400 m2 5.861,00 10 5.861,00
SUB-TOTAL $5.861
III- TRANSPORTE
DESCRIPCION VOL-PESO CANT DISTANCIA |M3 TARIFA VALOR UNIT.
SUB-TOTAL $
IV- MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORINAL PEESTACIO. |JOR. TOTAL REND/TO VALOR UNIT.
1 Oficial 44.700,00 36.207,00 80.907,00 350 $2312
4 Avudante 123.600,00 100.116,00 223716,00 350 $6.392
SUB-TOTAL $8.704
TOTAL COSTO DIRECTO|  $15.000,00
V- CO5TOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENT VAL. TOTAL
Adminstracién 15% $2.250,00
Imprevistos 5% 5 750,00
Utilidad 5% $ 750,00
SUB-TOTAL $3.750,00
PRECIO UNITARIO TOTAL $18.750,00
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ANEXO 2. INSTRUCCIONES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR) CON
REACTOR UASB

1. INTRODUCCION

El manual de operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de agua
residual con reactor UASB del corregimiento de San Luis, Municipio de Neiva,
presenta los procedimientos a seguir para operar y mantener las siguientes
unidades de tratamiento: canal de entrada, rejilla, desarenador, canaleta Parshall,
reactor UASB, lecho de secado y humedal artificial; este documento esta propuesto
como guia para la capacitacion en operacion y mantenimiento de la planta en
general y en el arranque del reactor UASB, al responsable y operario de la planta.

El tratamiento de aguas residuales es una medida de mitigacion que ayuda a
disminuir y controlar la contaminacién vertida en los cuerpos de agua; sin embargo,
para que esta medida tenga éxito se debe contar con obras de infraestructura
correspondientes al tipo de aguas a tratar y con el personal capacitado para llevar
a cabo labores de operacién y mantenimiento. Se espera que este documento
constituya un instrumento Gtil en el desafio de mantener la planta de tratamiento de
aguas residuales en condiciones 6ptimas en su capacidad para lograr satisfacer las
expectativas y necesidades de sus usuarios y poblacién, que se ve beneficiada con
la prestacidon de este servicio.

2. OBJETIVOS

2.1 General

El principal objetivo de este manual es ser tomado como un documento de consulta
y orientacion para las personas encargadas de realizar la operacion y el
mantenimiento de la planta de tratamiento agua residual con reactor UASB del
corregimiento de San Luis, Municipio de Neiva.

2.2 Especificos
e Orientar a los operadores en la solucién de problemas especificos que se
presenten en la operacién y mantenimiento de todas las unidades que
componen la planta de tratamiento de agua residual del corregimiento de San
Luis Municipio Neiva.

e Facilitar las acciones basicas para los encargados de operar la planta de
tratamiento de agua residual del corregimiento de San Luis Municipio Neiva.
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3. CONCEPTUALIZACION

Antes se presentan unos conceptos basicos necesarios para el entendimiento del
funcionamiento de la PTAR:

Rejillas: son dispositivos constituidos por barras metalicas paralelas e igualmente
espaciadas las cuales se ubican transversalmente al flujo, y se colocan antes del
desarenador, sin alterar el flujo normal. Las barras pueden ser rectas o curvadas.
Su finalidad es retener sélidos gruesos, de dimensiones relativamente grandes, que
estén en suspension o flotantes. Las rejas por lo general son la primera unidad de
una planta de tratamiento.

Véalvula: todo fluido, al ser transportado por medio de tuberias, requiere un control
de flujo, un método que impida su retorno y que libere el exceso de presién cuando
esta sobrepase ciertos limites de seguridad. Para cumplir estas funciones se utilizan
las valvulas.

Desarenador: es una camara disefiada para permitir la separacion gravitacional de
sélidos minerales (arena) y otros materiales no orgénicos tales como guijarros,
huesos, etc. Este se refiere normalmente a la remocién de las particulas superiores
a 2 mm. Los desarenadores pueden ser rectangulares o circulares; de flujo
horizontal o helicoidal; aireados o no; de limpieza manual o mecéanica. Tienen como
funcién prevenir la abrasion de equipos mecanicos, evitar la sedimentacion de
arenas en tuberias, canales y tanques ubicados aguas abajo.

Canaleta Parshall: es un tipo de medidor perfeccionado del de Venturi. Es un
dispositivo de aforo bastante exacto con la ventaja de que su costo es menor. Ha
resultado un medio de aforo satisfactorio y también muy util para verificar la
velocidad en los desarenadores. Siendo también util porque su forma no permite la
acumulacion de solidos en ninguna parte del canal.

Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB): estructura que permite la
digestién anaerobia, siendo un proceso microbiolégico complejo que se realiza en
ausencia de oxigeno, donde la materia organica se transforma a biomasa y
compuestos organicos, la mayoria de ellos volatiles.

4. REQUERIMIENTOS PREVIOS AL ARRANQUE, OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Para la puesta en marcha de una planta de tratamiento, el operador debera tener
presente los siguientes alcances y requisitos para un adecuado desarrollo de las
actividades que conformaran el arranque, operacion y mantenimiento:
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4.1 ASPECTOS DE CONTROL

Las condiciones hidraulicas y biologicas que forman parte del proceso de
depuracion de las aguas residuales, pueden versen afectadas por una serie de
factores. Algunos de éstos son facilmente controlables y adaptables al proyecto,
pero otros, por su propia naturaleza, no se pueden controlar y deben ser
considerados con buen criterio, de modo que su interferencia no afecte el proceso.

4.1.1 ParAmetros no controlables

Son los factores fuera del control del hombre y estan representados basicamente
por parametros meteoroldgicos, asi como por algunos de tipo local. Entre éstos se
tienen:

4.1.1.1 Factores meteoroldgicos

Evaporacion: La evaporacion del agua altera la concentracién de solidos, de
materia organica y de los elementos presentes en el agua, pudiendo modificar el
equilibrio bioldgico.

Temperatura: Es el parametro mas importante, dado que es una medida indirecta
de otros factores importantes, como, por ejemplo, la radiacion solar, velocidad de
fotosintesis y la velocidad de metabolismo de los microorganismos.

Vientos: Tienen importancia para las lagunas de estabilizacion y para los estanques
de acuicultura, ya que favorecen la homogenizacion de la masa liquida.

Nubes: Interfieren como elemento capaz de interponerse al paso de la luz solar.
Factores locales

Son factores propios de cada zona, tales como temperatura del agua,
caracteristicos de las aguas servidas e infiltracién.

4.1.2 Parametros de control operacional

Tienen relacion directa con el funcionamiento de los procesos y su control peridédico
permite observar el comportamiento de cada unidad de tratamiento. Para esto, se
debera contar con instrumentacion de analisis y equipo de muestreo adecuado. Se
deben controlar los siguientes parametros basicos: caudal, temperatura, pH,
remocion de DBO, remocion de solidos, remocion de coliformes y concentracion de
nutrientes.

Si las unidades de tratamiento funcionan de acuerdo con la carga organica y
bacteriol6gica considerada en el proyecto, la operacion se reducira a un control
periddico de la eficiencia del proceso.

En cuanto al monitoreo de la calidad de los efluentes de las distintas unidades de
tratamiento, el laboratorio encargado de efectuar los andlisis debera estar equipado
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y contar con el personal y reactivos necesarios para implementar como minimo las
siguientes pruebas:

DBO total y soluble, DQO total y soluble, sélidos totales, sdélidos en suspension y
volatiles, acidos grasos volatiles, nitrdgeno amoniacal, nitrdgeno organico, oxigeno
disuelto, temperatura, pH, coliformes totales, coliformes fecales, parasitos y
deteccion de trazadores colorantes.

Si el laboratorio encargado de realizar dichos anadlisis no cuenta con la
infraestructura o no tiene implementadas las técnicas requeridas, debera realizar a
la mayor brevedad las gestiones que permitan dar fiel cumplimiento a lo establecido
en el presente manual.

4.1.3 Monitoreo de la calidad del afluente y efluente

Es necesario que la planta de tratamiento siga una serie de parametros, entre los
controles ambientales, por lo menos, el monitoreo de la calidad del afluente y
efluente, y asi puedan detectarse rapidamente las fallas operacionales para poder
tomar las medidas pertinentes. La persona encargada de recoger las muestras debe
dar indagacion acerca de las condiciones del lugar y la manera en que se lleva a
cabo el muestreo. El registro debe incluir una descripcion sobre el aspecto del agua
residual, su color, presencia de sélidos y material flotante, caracteristicas olorosas.
Se hace necesario medir la temperatura y el pH del agua in situ.

4.1.3.1 El muestreo
Se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones antes efectuar el
muestreo tanto en el afluente como en el efluente:

¢ Debe evitarse todo tipo de contaminacion secundaria de la muestra, ya sea debido
al método empleado, a los recipientes de muestreo, etc.

e Generalmente bastara con refrigerar la muestra de inmediato y trasladarla lo mas
rapido posible al laboratorio. Generalmente de 1 a 2 litros de agua son suficientes
para realizar los andlisis convencionales del agua residual.

e Cuando se necesitan analisis especiales, por ejemplo, para determinar grasas y
aceites, la persona que tome las muestras debe estar debidamente informada que
el recipiente de almacenamiento debe ser en material de vidrio, boca ancha y de
500 a 1000 mililitros de capacidad.

¢ En todo caso el supervisor debe dar las indicaciones necesarias a la persona que
va a recoger las muestras antes de que esta inicie sus funciones.

El muestreo de afluente y efluente es la Gnica forma para establecer las eficiencias
de remocion y el funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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¢ El muestreo aleatorio, que consiste en la obtencion de muestras individuales cada
cierto tiempo, proporciona Unicamente la composicion del agua residual en el
momento del muestreo. Se recomienda tomar una muestra aleatoria simple solo
cuando se espera un cambio muy lento en la composicion del agua a ser analizada.

¢ El muestreo de acuerdo con el tiempo o0 en proporcion al tiempo, que se conoce
también como muestreo semicontinuo, consiste en la toma de muestras de
volimenes iguales de agua residual a intervalos especificos en un periodo
determinado, por ejemplo, cada 15 o 30 minutos, cuya combinacion y mezcla
conforma la muestra compuesta.

¢ La técnica de muestreo de acuerdo con la caudal resulta especialmente adecuada
para determinar cargas de contaminacion, sobre todo cuando varian las cantidades
y concentraciones del agua residual. Esta técnica exige conocer el volumen del
efluente de agua residual por unidad de tiempo

4.2 Personal de la planta

Debe estar conformado por un &rea administrativa y otra de operacion y
mantenimiento.

Un jefe de planta, supervisor o coordinador. (Un cuarto de jornada). Tendré a su
cargo la planta de tratamiento, asi como la coordinacién de los operarios
encargados de la operacién y mantenimiento. Este debe desarrollar entre otras las
siguientes actividades:

- Elaborar un reglamento de trabajo en la PTAR.

- Elaborar una guia de funciones y responsabilidades.

- Disefiar una guia para el muestreo en las diferentes unidades y puntos, con tipos
de muestreo, parametros de control, horarios determinados, nimero de muestreos,
etc.

- Coordinar el programa de muestreo y transporte de muestras de parametros que
por su especificidad no se puedan procesar en el laboratorio de la planta.

- Velar por la operacién normal de la PTAR.

- Controlar el cumplimiento de las funciones, horarios y reglamento interno de
trabajo.

- Disefar los diferentes formularios y formatos para el registro y archivo de la
informacion.

- Mantener en la planta, en un lugar visible para el personal con funciones
operativas, la informacién sobre la misma como planos, manuales, memorias de
disefio, ademas de bibliografia util para el personal en lo que tiene que ver con
soluciones a posibles problemas (documentos, catalogos, libros, revistas, etc.).

- Velar por la seguridad laboral del personal.

- Mantener actualizado el inventario de reactivos y equipos.
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-Implementar un programa preventivo de mantenimiento continuo de las
instalaciones, estructuras y equipos.

- Realizar reuniones periodicas con todo el personal a fin de estandarizar los
procedimientos que se llevan a cabo en la planta.

- Capacitarse continuamente en el campo del tratamiento de las ARU, con el fin de
realizar investigaciones, utilizando las instalaciones e informacién de la operacion
que conlleva a la optimizacion de la PTAR.

Tres operadores. - (Jornada de 8 horas/dia). Seran los encargados de realizar las
tareas de control de la planta de tratamiento. Deberan tener conocimientos sobre
mantenimiento y operacion, para lo cual requerirdn de cursos de capacitacion.

Las responsabilidades que les seran asignadas son:

-Informar periddicamente al jefe sobre el funcionamiento y estado de las unidades
en general.

-Realizar los controles necesarios para la normal operacion de las plantas, entre
ellos:

- Medicion de caudales o Controles fisicoquimicos: lectura de parametros, toma de
muestras de agua.

- Llevar a cabo los programas de mantenimiento fisico de todas las unidades.

Dos obreros. - (Jornada de 8 horas/dia). Deberan preocuparse del mantenimiento
de las unidades de tratamiento, fundamentalmente mantener los taludes libres de
vegetacion; limpiar las canaletas, vertederos, desarenador y camara de rejas;
remover grasas y materia organica flotante (con la frecuencia propuesta en los
puntos posteriores); y mantener las areas verdes.

Personal de administraciéon

Una secretaria. Deberd trasladar los datos obtenidos a los registros de control de
la planta y procesar la informacion que se enviara a los demas niveles.

4.3 Equipo de trabajo y seguridad

A fin de lograr el 6ptimo desarrollo de la puesta en marcha, operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento, es necesario que el personal cuente con
herramientas basicas para su trabajo, asi como el equipo de proteccion necesario
para realizar las funciones en condiciones seguras.

Equipo de trabajo En una planta de tratamiento el equipo de trabajo se reduce a
herramientas necesarias para mantenimiento. Es aconsejable que la planta cuente
con el minimo de herramientas de trabajo descritas en la tabla No.1 (el nimero de
ellas variara conforme a las necesidades):
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Tabla No.1 Herramientas necesarias para el mantenimiento de la PTAR
HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS CANTIDAD NECESARIA
Carretillas de mano Una por cada 2 obreros

Pala Una por cada obrero
Cuchara de 12" de diametro de malla | Una por cada obrero
metalica, con asa metdlica (tuberia de
fierro galvanizado de 1") de 2 m. de
largo

Caja de herramientas con martillo, | Un juego por cada 2 obreros
alicate, clavos, llave de expansion 0
expansiva, llave de tubo, etc.
Manguera para lavado de unidades de | Una
pretratamiento

Rastrillo Uno por cada obrero
pHmetro para medir en profundidad Uno
Oximetro para medir en profundidad Uno

Comparador de pH conrangode 1 a 11 | Uno
TermOometro  para  medicion  de | Dos
temperatura en °C (rango 0 — 100 °C)

4.3.1 Elementos de proteccidn persona, estd compuesto por:

El Equipo de Proteccién Personal (EPP) recomendable para todo el personal de la
planta (jefe, operarios y trabajadores) es el siguiente:

1. Gorra g
2. Mascarilla

3. Guantes

4. Uniforme completo

5. Botas de hule ?

Reutelschoefer et al. (2019) Mantenimiento para el Tratamiento de Aguas

Residuales mediante Lagunas de Estabilizacion (Figura 1). Elementos de
proteccion personal
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Se hace énfasis en que los operadores deben verificar el buen estado del Equipo
de Proteccion Personal (EPP) antes de usarlo e informar al jefe o supervisor si este
esta dafado o deteriorado.

Para el resguardo y mantenimiento adecuado del equipo de trabajo es necesario
disponer de un almacén. Para tal efecto, se deberd asignar alguna de las
instalaciones existentes para dicho fin. Una vez concluidas las actividades diarias
el personal de operacion debera limpiar y guardar cuidadosamente el equipo usado.
El almacén permanecera cerrado y con llave para asegurar las herramientas y
equipos de medicion propios de la planta. La responsabilidad del cuidado sera del
operador de turno.

De igual forma, se debera contemplar un almacén adicional para los productos
quimicos tales como NaOH, CaCOg3, hipoclorito de sodio, etc. En caso de no poder
contar con alguna de las instalaciones existentes se podra usar el mismo almacén
destinado al equipo de trabajo, mientras se prevea la construccién de una bodega
especifica para dichos fines. Se debera tener especial precaucion de mantener
apartados dichos productos del resto de los equipos.

4.3.2 Seguridad

Los riesgos a los que esta expuesto un empleado en instalaciones de este tipo son
principalmente las lesiones fisicas e infecciones. Estos se eliminan facilmente si se
toman las medidas de prevencidon adecuadas. A continuacién, se recomiendan
algunas medidas de seguridad:

e Para prevenir accidentes

- Aseo y orden: La primera medida de prevencion de accidentes y enfermedades
es el aseo y orden correcto de las instalaciones. En lugares apropiados, se deben
colocar letreros grandes a la vista de los operadores con los signos de advertencia
y sefiales de peligro para tener en cuenta. Colocar barandas en los lugares de
peligro (pasarelas, canaletas) para evitar posibles caidas. Colocar:

- Uso adecuado de herramientas: Para evitar accidentes de trabajo o el deterioro o
pérdida de las mismas.

- Peligros de la electricidad: Este es un factor de riesgo si no se toman las
precauciones debidas.

- Prevencion y control de incendios: Dada la practica comun de quemar las basuras
y desechos.

- Sefalizacion: Como una medida de seguridad, se recomienda emplear sefiales
en las plantas de tratamiento.

e Para prevenir infecciones
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Los operadores deben usar guantes de cuero al manejar objetos grandes, por
ejemplo, tapas y compuertas. Asimismo, se debe portar guantes de goma cuando
se ejecuten labores que requieran contacto con aguas residuales o material retenido
en las rejas. Las aguas residuales son un riesgo para los trabajadores, debido a las
enfermedades que se transmiten a través del agua, tales como la fiebre tifoidea,
disenteria, fiebre paratifoidea, ictericia infecciosa y tétano. Se recomienda tener
presente las siguientes medidas preventivas:

1. Primeros auxilios: Proveer un botiquin de primeros auxilios para el tratamiento
inmediato de pequefias cortaduras y heridas. Las lesiones de pequefia
consideracion pueden ser tratadas con primeros auxilios. En caso de heridas de
mayor importancia, debe requerirse los servicios de un médico o del personal del
centro asistencial.

2. Inmunizaciones: Los empleados deben ser inmunizados periddicamente,
mediante vacunas contra la fiebre tifoidea y el tétano.

3. Precauciones personales: Mientras se trabaja, no se debe tocar con las manos
la cara o la cabeza. No se debe fumar mientras se manipula materia organica. Antes
de comer, se deben lavar las manos con abundante agua y jabon antiséptico o
yodado.

4. Desinfectantes: En los servicios higiénicos se debe proveer material de aseo,
tales como jabdn antiséptico o yodado y alcohol, etc. Ademas, se debera contar
con hipoclorito de sodio para la limpieza del equipo de trabajo y material de
seguridad.

4.3.3 Funciones y responsabilidades del personal operativo

Primero que todo, los operadores deben ser personas arraigadas y conscientes de
la importancia del trabajo que realizan, ya que, de la buena operacién y el
mantenimiento continuo de la PTAR, depende el buen funcionamiento y por
consiguiente la obtencion de las eficiencias esperadas por el sistema.

Los operadores deben llevar un cuaderno o bitdcora de operaciones, donde se
debe registrar diariamente, todo lo que hace durante la jornada de trabajo, asi como
los sucesos 0 anomalias especificas presentadas, las visitas realizadas a la planta
por personas externas (cuantas y a qué entidad representan), entre otros.

Cada operario debe eliminar de inmediato las obstrucciones, fugas y reparar dafos
gue se presenten en las estructuras, o en los procesos de la PTAR.

Cualquier anomalia encontrada que no pueda ser solucionada, debera comunicarla
al supervisor o jefe inmediato, lo méas pronto posible.

Al final de cada jornada el operario responsable debe dejar la planta perfectamente
aseada y ordenada, tal como debe conservarla durante la jornada.
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Cada operario debe cumplir rigurosamente con el horario que se establezca para
la operacion de la PTAR. Cada operador debera responder por las herramientas,
equipos y demas logistica utilizada para la operacion de la PTAR. Igualmente debe
responder por el aseo y conservacion de la caseta de operaciones que le sirve para

guarnecerse de la lluvia, cambiarse de ropa en cada turno y como depdsito de
herramientas.

5. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA PRELIMINAR

Las siguientes instrucciones son una guia para el operario encargado de la planta
de tratamiento de agua residual.

5.1 Operacion y mantenimiento del canal de entrada

5.1.1 Canal de entrada

En esta unidad se depositan piedras, gravilla, algunas arenas y elementos con gran
peso que son transportados por el alcantarillado. El mantenimiento de esta unidad,
se limita solamente a retirar el material depositado, para evitar que el agua residual
se remanse y salga por el vertedero de excesos sin ningun tratamiento. Para realizar
la operacion de limpieza, el operador debe proceder de la siguiente manera:

-Con una pala retirar la gravilla, piedras y demas materiales depositados en el canal,
y anotar en la tabla de reporte la cantidad y las caracteristicas del material extraido.

- En un coche o un balde transportar el material, exceptuando la arena, hasta el

lugar de disposicién (cerca de los trinchos), para después echarlo encima del
material organico extraido de los desarenadores.

- La arena retirada de esta unidad debe ser almacenada, para posteriormente
usarla como material filtrante en los lechos de secado.

- Con un cepillo remover la lama que esté adherida a los muros del canal. La
frecuencia de limpieza debe ser dos veces al dia (en la mafiana y en la tarde), y
después que se presenten lluvias intensas.

-Debe hacerse una medicion semanal de caudales y niveles en los canales, con el
fin de establecer la pendiente de la linea de gradiente hidraulico y verificar si estan
ocurriendo cambios en la rugosidad del canal o en el area mojada, debidos a
problemas de sedimentacion o erosion.

5.1.2 Cribado

Para esta unidad es necesario asegurar que la rejilla se encuentre en un angulo
de inclinacion de 45°, ya que de otra forma podrian presentarse inconvenientes en
la remocion de soélidos en suspension de gran y mediano tamafio.

Pasos a seguir para realizar las labores de mantenimiento:

126



)
LB

- Levantar la reja y retirar manualmente el material acumulado en esta con la ayuda
de un rastrillo y disponerlo provisionalmente en la bandeja de escurrimiento, para
trasladarlo posteriormente a la ramada de secado y empacado, donde luego se
dispondra como residuo peligroso (la empresa prestadora de servicio debera
gestionar la empresa que realizard la recoleccion de los residuos peligrosos).
Anotar la cantidad de material extraido en las tablas de reporte.

- Con una pala sacar todo el material depositado en el fondo del canal y llevarlo
provisionalmente en la bandeja de escurrimiento, para después trasladarlo a la
ramada de secado y empacado.

- Remover con un cepillo la lama y demas materiales que se adhieren a las paredes
del canal y a la reja de cribado.

-Para el buen mantenimiento de las rejillas se debe limpiar todos los dias con agua
a presion.

- El obrero sera responsable de depositar diariamente los residuos y de recubrirlos
al menos una vez con una pequeiia capa de cal (CaC0s3) y posteriormente agregar
una capa de arcilla disponible en el recinto. Se prevé un espesor de recubrimiento
de un centimetro de cal y de unos dos a tres centimetros de arcilla. De esta manera,
se evitard que el material esté expuesto al ambiente, los malos olores (por la
descomposicion de la materia organica) y la proliferacion de insectos.

-La arena extraida de esta unidad, debe ser almacenada para ser lavada,
seleccionada y posteriormente reutilizada en los lechos de secado de lodos.

Las rejillas manuales tienen que ser limpiadas dos veces por dia, por la mafiana y
por la tarde. Si esto no se realiza se puede provocar un reflujo, no se debe aceptar
que el porcentaje de obstruccion supere el 60% de la superficie util de la reja. En
periodos de lluvias la limpieza de la planta de tratamiento deberia de repetirse cada
hora.

Cabe destacar que es de mucha importancia que cada persona que realiza la
limpieza debe usar guantes de proteccion de hule, para retirar los objetos retenidos
en la rejilla evitando el riesgo de infeccidn.
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Reutelschoefer et al. (2019) Mantenimiento para el Tratamiento de Aguas
Residuales mediante Lagunas de Estabilizacion Figura 2. Ejemplo de limpieza y
retiro de material sobrante de la rejilla

5.1.3 Desarenador

1. Es necesario verificar el nivel de sedimentos en el fondo para que su operacion
se dé sin inconvenientes y realizar una inspeccion de los soportes de las
compuertas.

2. Al desarenador se le debe hacer limpieza dos veces por semana. Aunque esto
puede variar dependiendo de la calidad del agua y del estado del tiempo eso lo debe
evaluar el operador. Esta labor también sera controlada durante la puesta en marcha
de la planta, a fin de determinar con mas precision la frecuencia 6ptima de limpieza.
Cuando se va a hacer mantenimiento a un desarenador se colocan las compuertas
de entrada y salida, para sacarlo de servicio, y se abren o quitan para colocarlo en
funcionamiento. El desarenador se deja escurriendo aproximadamente dos horas
para poder sacar los sélidos con menos contenido de agua.

3. Como la unidad ya estd vacia, se lavan paredes y piso con cepillo. Los
recipientes plasticos, palas y otros elementos utilizados también se lavan, dejando
todo limpio.

4. Cuando el desarenador no esté en funcién debe quedar limpio de sedimentos y
de aguas estancadas.

5. Se necesita la inspeccion diaria de la camara del desarenador, para verificar la
cantidad de arena decantada. Los residuos organicos que son extraidos producto
de la limpieza se pueden vaciar en el foso de succion y de alli ser transportados a
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los reactores UASB, ya que estos requieren de grandes cantidades de carga
organica para garantizar el buen funcionamiento del mismo.

6. Con pala se saca el material y se deposita en recipientes plasticos perforados
para dejarlo escurrir hasta el dia siguiente. Cuando se termina la jornada estos
recipientes deben cubrirse con un plastico para evitar que se saturen de agua en
caso de lluvia.

La arena extraida de esta unidad, debe ser almacenada conjuntamente con la
extraida de cribado, para ser lavada, seleccionada y posteriormente reutilizada en
los lechos de secado de lodos.

Reutelshéfer Tina (2015) Guia de Operacion y Mantenimiento de Lagunas de
Oxidacién en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (Figura 3). Ejemplo de
desagote y retiro de sedimentos a bandeja de escurrimiento con ayuda de
motobomba.
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Reutelshofer Tina (2015) Guia de Operacion y Mantenimiento de Lagunas de
Oxidacion en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (Figura 4). Ejemplo
retiro de material de lecho de drenaje a fosa sanitaria.

5.1.4 Canaleta Parshall

1. Con ayuda de una regleta aforada de 0 a 58 cm, medir la altura de la lamina de
agua cada hora para que asi se establezca posteriormente el caudal de la PTAR.

2. Limpieza cada dos dias como minimo o cuando no sea facil la lectura de la regleta
con una escoba de cerdas gruesas sobre las paredes, para facilitar la lectura de los
niveles para el célculo de caudales.

5.2 Valvulas

1. Semestralmente, el operario en compafiia del supervisor realiza una inspeccion
de valvulas y tuberias de llenado, rectificando que se encuentre en buen estado.

2. El operario mensualmente lubrica cada una de las valvulas, para facilitar su labor.

5.3 Operacion del reactor UASB

Durante la operacion del reactor, se debe garantizar el funcionamiento continuo y
adecuado del sistema hidraulico y del proceso bioldgico respectivo. El control
operativo debe centrarse en tres puntos:

a) Distribucion uniforme del afluente en el fondo del reactor.
b) Lodo anaerobio con buena capacidad de sedimentacion y de digestion.
c) Efectiva separacion del biogés, del liquido y del lodo.

La operacion debera contemplar un trabajo rutinario diario o semanal, y trabajos
ocasionales. En general, el trabajo diario consistira en:

1. Limpieza de las estructuras que determinan el funcionamiento hidraulico de la
planta y la determinacion de parametros (control operativo).

2. Observaciones al afluente y efluente para la correcta evaluacion del
funcionamiento biologico del reactor. El trabajo ocasional se referirdA mas a la
evaluacion del comportamiento del lodo.

e Vertederos de reparticion y tuberias de alimentacion
Su funcion es repartir en forma equitativa el caudal afluente y provocar una mejor

distribucion de la masa de agua en el reactor.
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El buen funcionamiento del reactor dependera de la adecuada distribucion sobre el
fondo del reactor. Por tal razén, se debera mantener limpios los vertederos en las
cajas de reparticion de caudales. Esta limpieza se hara por lo menos una vez al dia.

Ademas, diariamente se debe observar el funcionamiento de los tubos de
alimentacion en el fondo del reactor. Esto se puede observar en la diferencia del
nivel estatico que se produce entre la columna de agua en el tubo y el nivel del agua
en el reactor. Cuando el nivel estatico en un tubo aumenta, se debe limpiar el tubo.
Esta faena se realizara introduciendo una manguera por la tuberia e inyectando
agua a presion. Bajo ninguna circunstancia se introduciran varillas, palos o
elementos rigidos.

e Canaletas de recoleccion

Para que la recoleccion del efluente sea uniforme, es importante que todos los
vertederos de las canaletas tengan un flujo libre. Para garantizar este buen
funcionamiento, se deben limpiar los vertederos de las canaletas, minimo una vez
al dia. Una vez por semana las canaletas deberan barrerse.

e Sistema de muestreo y purga de lodo

En estos sistemas de muestreo y purga de lodos, la tuberia tiende a taparse cuando
no se usa frecuentemente, sobre todo en el punto mas bajo en donde se puede
formar un tapon.

Esto puede ser producto de la longitud de la tuberia y de la densidad que tenga el
lodo. Ante esta situacion, se debe limpiar la tuberia desde arriba con una manguera,
tal como se sefialo anteriormente.

e Tuberia de conduccién de lodo

La tuberia que conduce el lodo hacia el lecho de secado debe lavarse con agua
después de cada uso, ya que esta puede obstruirse y provocar malos olores debido
a la sedimentacion de lodo en la tuberia. El agua de lavado descargara en el lecho
de secado.

e Comportamiento hidraulico del reactor

Durante la operacion del reactor, se debera verificar el tiempo de retencion
hidraulica dentro del reactor. Esta actividad se realizara trimestralmente. La
metodologia a emplear es a traveés del uso de trazadores.

e Medicion de caudal

Para garantizar un funcionamiento apropiado el caudal con la cual la planta esta
funcionando debe ser de acuerdo con los criterios con los cuales la planta fue
disefiada. Como medida de control el aforo del caudal se emplea ocasionalmente,
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durante diferentes horas del dia para determinar el tiempo de retencion hidraulico
(TRH) promedio, minimo y pico.

e Muestreo del afluente y efluente liquido

La capacidad de un RAFA que trata aguas residuales domésticas para la remocion
de materia organica y la formacion de metano, depende de los siguientes factores:

- Carga organica méxima diaria total (kg DQO/dia).
- Carga superficial liquida permitida (m3 /m2dia).

- Concentracion del agua residual (g DQO/m3).

- Carga volumétrica permisible (kg DQO/m?3dia).

Para conocer el funcionamiento y por ende las eficiencias de remocion y
funcionamiento biol6gico de la unidad de tratamiento, es necesario el muestreo
rutinario del afluente y efluente del reactor.

Un resultado confiable del funcionamiento del reactor se puede obtener a partir de
una muestra puntual. Sin embargo, se deja abierta la posibilidad de prever
esporadicamente un analisis de muestra compuesta cada 4 horas durante un dia.

La factibilidad de llevar a cabo este monitoreo, dependera de la disponibilidad de
medios y de la infraestructura del laboratorio.

En cuanto a los muestreos del afluente (aguas residuales), los parametros a
controlar seran:

- Temperatura, pH, caudal, los cuales se mediran diariamente.

- DQO, DBO, ST, SST, SSV, sulfatos, los que seran controlados semanalmente.

- Nutrientes (nitr6geno total y amoniacal, fosfatos), acidos grasos volatiles,
analizados una vez por mes.

Los parametros importantes para la evaluacion del comportamiento del reactor son
los siguientes:

DQO, DBO, ST, SST, SSV, alcalinidad, pH, temperatura, nitrégeno total y
amoniacal, fosfatos, sulfatos y acidos grasos volatiles.

En cuanto a la frecuencia de estos muestreos, se prevé lo siguiente:
- La medida de la temperatura y pH se hara todos los dias.

- El monitoreo de los parametros, alcalinidad, DQO, DBO, ST, SST, SSV y acidos
grasos volatiles, se hara por lo menos una vez por semana (lo mas recomendable
es dos veces por semana).
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- El monitoreo de los pardmetros, nitrégeno total y amoniacal, fosfatos, sulfatos,
grasas y aceites, se hara una vez por mes (lo mas recomendable es una vez por
semana).

En términos de DQO, se espera que el efluente liquido del reactor tenga una
concentracion del orden de 20 a 40% respecto del afluente.

Temperatura

La temperatura es una de las variables que mas influyen en el proceso, cuya
eficacia decrece por debajo de 15°C ya que la depuracibn se debe
fundamentalmente a la sedimentacion, mientras que por encima de 15 °C la
biodegradacion se incrementa. La temperatura afecta la actividad de los
microorganismos, determina la cantidad de energia neta producida e influye en la
relacion pH-alcalinidad. Los ambientes anaerdbicos en relacién con la temperatura
pueden subdividirse en tres categorias: psicrofilico (0 a 20°C), mesofilico (20 a
40°C) y termofilico (45 a 65°C). Si el intervalo de temperatura en el reactor cambia,
es necesario arrancar el reactor de nuevo. En el rango mesofilico, la actividad y el
crecimiento de las bacterias disminuye a la mitad por cada 10°C de descenso por
debajo de 35°C.

Los cambios de temperatura en el intervalo mesofilico pueden tolerarse
normalmente, pero cuando la temperatura desciende la carga también debe
disminuirse de acuerdo con el descenso de la actividad esperada.

DQO

El DQO mide la materia organica usando un oxidante quimico. Es fundamental que
se utilice un oxidante lo bastante fuerte para reaccionar con practicamente todo el
material organico en la muestra. Tradicionalmente, el permanganato de potasio ha
cumplido esta funcién, pero se descubrié que su capacidad de oxidar toda la
materia organica en una amplia variedad de muestras de residuos es inconsistente.

Actualmente, la mayoria de las pruebas de DQO usan dicromato de potasio como
oxidante. Esta es una sal de cromo hexavalente de color naranja brillante y un
oxidante muy fuerte. Entre 95% a 100 % del material organico se puede oxidar con
dicromato. Una vez este oxida una sustancia, esta se convierte a una forma
trivalente de cromo, que es de un color verde opaco.

El proceso de digestion se realiza en las muestras con una cantidad determinada
del oxidante, acido sulfurico y calor (150 °C). Generalmente, las sales metalicas se
incorporan para suprimir cualquier interferencia y catalizar el proceso de digestion,
la cual usualmente se lleva a cabo en 2 horas.

Durante el proceso de digestion se necesita tener un exceso de oxidante; esto
asegura la oxidacion completa de la muestra. Por consiguiente, es importante
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determinar la cantidad del excedente de oxidante. Los dos métodos mas comunes
para esto son la titulacion y colorimetria.

pH

La influencia del pH sobre la produccion de metano esta relacionada con la
concentracion de AGV. Los diferentes grupos bacterianos presentan niveles de
actividad satisfactorios a pH proximos pero un poco diferentes; los hidroliticos entre
7,2 y 7,4, los acetogénicos entre 6,5 y 7,5. Las bacterias metanogénicas
disminuyen su actividad si el pH aumenta por encima de 7,8. Cuando la capacidad
metanogénica esta continuamente sobrecargada y no se afiade la base necesaria
para neutralizar los AGV presentes, el sistema de tratamiento se convertira en un
reactor de acidificacion, el pH de este efluente estara entre 4,5y 5.

DBOs

Es una prueba analitica que permite determinar el contenido de materia organica
biodegradable en una muestra de aguas residuales midiendo el consumo de
oxigeno por una poblaciéon microbiana heterogénea (durante 5 dias generalmente),
a una temperatura de incubacién de 20 °C y en presencia de nutrientes. La
importancia de esta prueba radica en que es un parametro ambiental que da una
medida del grado de contaminacién. Se utiliza para el cobro de la tasa retributiva.
Medida en el afluente y efluente del reactor permite calcular la remocion del mismo.

Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Son la mayoria de los productos intermedios de la digestion anaerdbica del material
degradable a metano: acidos acético, propionico, butirico y valérico. Se mide en mg
Ac. Acético/L. La concentracion de AGV en el efluente debe ser muy baja y debe
mantenerse en estos niveles, ya que los incrementos de estos por encima de la
capacidad buffer del sistema tiene un efecto inhibidor de los compuestos
intermedios que se produce en funcién de su grado de ionizacion. La actividad
metanogénica estd, asi mismo, relacionada con la capacidad de tiempo que el lodo
tiene para adaptarse a los AGV del sustrato usado. Los AGV son degradados por
bacterias acetogénicas hasta acido acético, que constituye el mayor sustrato de las
bacterias metanogénicas.

Alcalinidad

Cuantifica la capacidad del agua residual de neutralizar 4cidos. Se mide en mg de
CaCOa3/L. Es debida principalmente a la presencia de iones bicarbonato, carbonato
e hidroxilo. Se ha demostrado que cuando la relacion entre AGV y la alcalinidad del
medio supera 0,3-0,4 es indicador de fallo inminente en el sistema de digestion
anaerobia.
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Sdlidos

La materia suspendida o disuelta que se encuentra en un agua residual recibe el
nombre de sdlidos. Se divide en tres categorias:

Solidos Totales: sedimentables, suspendidos y disueltos.

Solidos Suspendidos: porcion retenida por el papel filtro de 1,3 um de tamafio de
poro.

Solidos Disueltos: porcidon que pasa por el papel filtro de 1,3 um de tamafio de poro.
Estos a su vez se dividen en fijos (quedan después de la ignicion de la muestra) y
volatiles (pérdida de peso de la muestra durante la ignicion). La determinacion de
los sdlidos es una prueba indispensable para la operacion de reactores bioldgicos,
qgue, junto con otros parametros, proporciona informacién de la eficiencia de
remocién del proceso, e indirectamente, de la concentracién de biomasa bacteriana
en el reactor. Los sélidos suspendidos volatiles (SSV) representan la porcion
organica de los solidos suspendidos totales (SST); estos ultimos representan el
parametro ambiental para el cobro de tasa retributiva.

e Medicion de la produccion de gas

Para el control 6ptimo de la produccion de gas, es necesario disponer de un medidor
en la tuberia de gas donde se efectuara la lectura diaria.

La produccién de gas podra evaluarse tedricamente a partir de la DQO removida,
utilizando una relacién aproximada de 0.15 a 0.25 m® metano/kg DQO removido.

Como proyecto futuro, la planta debera contemplar un sistema de medicién y
eventual aprovechamiento del gas, para asi poder ratificar los valores reportados
por la bibliografia. Sera necesario disefar facilidades para almacenar, purificar el
gas y usarlo con un propdésito util o sencillamente quemarlo.

El gas producido induce una mezcla y un contacto mas estrecho entre el agua
residual y el lodo, de tal forma que mientras mayor sea la produccion de gas, mayor
sera la mezcla en el reactor y menor sera el riesgo de provocar canalizaciones a
través del manto de lodos. En la medida que pueda ser evaluada la produccion de
gas, el operador debera verificar que esta produccion sea del orden de 1.0 m3/m? -
dia o superior, a fin de asegurar la mezcla en el reactor.

Por otro lado, una reduccién en la produccion de gas revela la presencia de
condiciones desfavorables para las bacterias metanogénicas (pH alto o bajo) o la
presencia de toxicos en el afluente.

e Observacion del efluente

La observacion visual de la calidad del efluente debe ser una labor de rutina diaria,
ya que nos dara una indicacion del funcionamiento de la planta. En condiciones
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normales de operacion, el efluente debe tener aspecto claro, con bajo contenido de
lodo. Una sobrecarga del reactor se manifiesta en una alta turbiedad del efluente y
la presencia de solidos sin digerir (gris), producto del arrastre de lodos. Esta ultima
situacién se presenta generalmente durante el periodo de arranque del reactor.

Cuando se observen sintomas de sobrecarga se debe buscar la causa en la
produccion de gas, aforos de caudal y muestreos de afluente y efluente.

Cuando exista una alta concentracion de lodos en el efluente, es posible también
qgue el reactor contenga demasiado lodo, en cuyo caso se debe purgar o extraer
lodo hacia el lecho de secado.

e Muestreo y extraccion de lodo

El muestreo de lodos se debe realizar para estimar la cantidad de lodo en el reactor
y para evaluar su calidad. Esta se expresa como actividad metanogénica,
estabilidad y sedimentabilidad, representados por la determinacién de &cidos
volatiles, alcalinidad, potencial redox, sélidos totales y volatiles, nitrégeno total y
amoniacal, DQO, DBO, pH y temperatura, cuyas pruebas de laboratorio deben ser
consideradas rutinariamente una vez por mes.

Ademas, se debe observar la forma o distribucion del lecho de lodo dentro del
reactor, a través de muestreos en distintos niveles. Para tal efecto, se sugiere
muestrear a 1 y 2 m, medidos desde el fondo del reactor, siguiendo la misma
metodologia propuesta expuesta anteriormente.

Como referencia, se puede establecer que en condiciones normales la forma del
lodo en cuanto a concentracion sera de 100 mg/l en el fondo del lecho. En la mitad
del comportamiento de digestion esta serd de 50 mg/l y justamente debajo de las
campanas es muy baja. Si la concentracion de lodo es parecida en los distintos
niveles del reactor, el lodo es de mala calidad.

La extraccion se debe efectuar cuando el lodo alcance el nivel inferior de la
campana. Se recomienda hacer perfiles de lodos en altura con una rutina, semanal
0 quincenal, de tal forma que se mantenga constante la cantidad de lodo en el
reactor. De todas formas, se espera que la cantidad de lodo producido en este tipo
de tratamiento sea pequefa.

136



|

)
LB

KRl

En la tabla No. 3 se dan las pautas para la obtencion de datos operacionales del

RAFA.

Tabla No. 3. Obtencion de datos operacionales del RAFA

ITEM | PARAMETRO UNIDAD FORMULA
1 Eficiencia DBOs (total y % Eficiencig — A—-F
soluble) ficiencia = I
2 Eficiencia DQO (total y % .. A-E
soluble) Eficiencia = y
3 Eficiencia ST % L A—-FE
Eficiencia = "
4 Eficiencia SST % . A—E
Eficiencia = "
5 Eficiencia SSV % . A—E
Eficiencia = "
6 Eficiencia nitr6geno % Eficiencig = A—E
amoniacal ficiencia = —
7 Tasa hidraulica superficial | m3/m2dia (6
Tasa = =
m/h) Area
8 Tasa hidraulica volumétrica | m?3 /m3dia
Tasa ==
Vv
9 Tasa de aplicacion de kg Tasa — DQO, *Q
carga DQO/m3dia Viodo digestor
10 Tasa de aplicacion de | kg DQO / kg DQO, *Q
. Tasa =
carga SSV/ dia SSVLodo digestor
11 Tiempo de retencion horas \Y%
e , . TR = —
hidraulica tedrico Q
12 Tiempo de  retencion horas T = Xt G
hidraulica real 2 C;
13 Tiempo de retencién del dias Oc = Vlodo digestor *i
lodo Vlodo degcartado 30
14 Velocidad ascensional m/h v =H/t = Q/Area
15 Produccién de biogas (% | L/kg STrem prod. biogas = L(CH,) / (ST,
CH4) — STg)
16 Produccion de biogas (% | L/kg SSVriem prod.biogas = L(CH,) / (DQO,
CH4) — DQO)
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Producciéon de biogas (% | L/kg DQOrem prod.biogas = L(CH,) / (ST,
CH4) — STg)
18 Produccién de biomasa | kg ST/PE (6
(exceso de lodos) m? lodo/PE)
(6 kg SST/m3 pg = 20+ Q
desagiie) poblacién

Donde: A: Afluente E: Efluente V: Volumen Q: Caudal
5.3.1 Mantenimiento del reactor UASB

El mantenimiento se define como la actividad que permite el sostenimiento de las
estructuras (obras civiles) y equipos de la planta. Incluye la limpieza de las
instalaciones, lubricacién de equipos, revisidn de piezas especiales (valvulas de
corte), sustitucion total o parcial o reparacidn de piezas deterioradas. Todo lo
anterior debe quedar registrado ya sea en el libro o bitacora del operador, como en
tarjetas de control donde se registre el mantenimiento realizado, la fecha, y quién
ejecuto el trabajo.

En lo que respecta a las estructuras, el mantenimiento esta orientado a maximizar
la vida de servicio de estas.

En el caso del mantenimiento del reactor, este se reduce a vaciar parcialmente el
reactor y remover el material solido del fondo del reactor cuando se obstruyen las
salidas de la tuberia de alimentacion. Se estima que esta labor debe hacerse una
vez cada cinco afios, dependiendo de la eficiencia del desarenador. En ningln caso
se puede producir el vaciado total, ya que de ser asi se requeriria una nueva puesta
en marcha o arranque del sistema, lo cual involucraria mayor tiempo de lo requerido.

Para poder realizar el mantenimiento del reactor se debe considerar una obra de
desviacion o by-pass. Si no se puede proveer esta solucion, entonces la planta
debera quedar fuera de operacion durante el periodo de limpieza.

En cuanto a la limpieza misma del fondo del reactor, el procedimiento es el
siguiente:

- Cortar el suministro de agua residual afluente.

- Utilizar una bomba para lodos, que puede ser del tipo portatil (a petréleo o
eléctrica) autocebante, de 5 I/s 0 mas de capacidad, ademas de dos mangueras
flexibles (una de succion y otra de impulsién), ambas de diametro igual o superior a
4", a fin de evitar obstrucciones en la tuberia. La tuberia de impulsion debera tener
una longitud minima de 10 m, en tanto que la tuberia de succién debera tener una
longitud no inferior a 20 m a fin de alcanzar, en lo posible, toda la superficie de
fondo. Al respecto, cabe sefalar que esta operacién de limpieza sera muy dificultosa
debido a que se trabajara con el reactor lleno. Para ello, se tendra especial cuidado
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en dirigir la tuberia al lugar deseado. La tuberia se introducird hacia el interior del
reactor por el compartimiento de acceso al interior del reactor y a lo largo del
separador de fases.

Con ayuda del equipo, bombear el lodo hacia el lecho de secado. Se debe vaciar la
cantidad estrictamente necesaria, a fin de no afectar las condiciones de biomasa
del digestor.

- Finalizada la extraccion de lodos, se procede a reiniciar la alimentacion del caudal
de aguas residuales a la planta. Si es necesario remover una mayor cantidad de
lodos, la frecuencia de limpieza en el fondo del reactor dependera basicamente del
tiempo que demore el lecho en deshidratar el lodo.

5.3.2 Puesta en marcha

El arranque de reactores anaerobios puede ser definido como el periodo transitorio
inicial, marcado por inestabilidades operacionales. Puede lograr de tres formas
distintas:

e Utilizando lodo de inéculo adaptado al agua residual a tratar (forma rapida).

e Utilizando lodo de in6culo no adaptado al agua residual a tratar periodo de
aclimatacion).

e Sin la utilizacién del lodo de inéculo (de 4-6 meses).

Volumen de indculo para el arranque del proceso: Determinado en funcion de la
carga biologica inicial aplicada al sistema de tratamiento. La carga biologica
(kgDQO/kgSTV.d) es el parAmetro que caracteriza la carga organica aplicada al
sistema, en relacion con la cantidad de biomasa presente en el reactor 0.10 a 0.50
(kgDQO/kgSTV.d).

Carga biolégica o carga de lodo

Se refiere a la cantidad (masa) de materia organica aplicada diariamente al reactor,
por unidad de biomasa presente en el mismo.

m_3*Kg DQO
CbZQ*SOZ d ms__ _ Kg DQO
M KgSTV Kg STV xd

Donde:
Cb = carga biolégica o carga de lodo, kgDQO/kgSTV*d
Q = caudal afluente, m3/d

So=concentracién de substrato afluente (kgDQO/m?3)
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M = masa de microorganismos presentes en el reactor, kgSTV

Experiencias con reactores de manto de lodos, tratando aguas negras indican que,
durante la partida del reactor, se pueden aplicar cargas biolégicas del orden de 0.30
a 0.50 kgDQO/kgSTV*d. y durante el régimen permanente puede alcanzar los 2.0
kgDQO/kgSTV*d.

Para una partida optima del sistema, es deseable que los factores ambientales
cumplan con las siguientes condiciones:

-La temperatura en el interior del tanque debe estar entre 30 y 35°C.

-El pH debe ser mantenido siempre arriba de 6.2 y preferiblemente entre el rango
de 6.8y 7.2.

-Los compuestos toxicos deben estar ausentes o0 en concentraciones que no sean
inhibidoras caso contrario debe darse un tiempo para la aclimatacion de los
microorganismos.

-La carga hidraulica que es la cantidad (volumen) de aguas negras aplicados
diariamente al reactor, por unidad del volumen del mismo. Debe ser menor a 5.0
m3/m3*dia

m3 5
B m

CHV = =
m3  m3x*dia

<SS

Donde:

CVH = carga hidraulica volumétrica en m3/m3*d

Q = caudal en m%d

V = volumen del reactor m3

Remover la biomasa con caracteristicas de sedimentacion precaria
Procedimientos que anteceden al arranque de un reactor:

-Caracterizacion del lodo de in6culo;

-Caracterizacion del agua residual cruda,;

-Estimacion del volumen de lodo de in6culo necesario para el arranque del reactor.
Caracterizacion del lodo de In6culo

Se debe realizar un analisis para su caracterizacion cualitativa y cuantitativa,
incluyendo los parametros siguientes:

pH;
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A\Eﬁnidad de bicarbonatos;

Acidos orgéanicos volatiles;

Solidos Totales (ST);

Sdlidos Totales Volatiles (STV);

Actividad Metanogénica Especifica (AME)
Caracterizacion del agua residual

Con el fin de establecer la rutina de partida del reactor anaerobio se debe realizar
también una campafia de caracterizacidn cualitativa y cuantitativa del agua residual
cruda, afluente al sistema.

Calculo del volumen de lodo inéculo requerido

En base con los resultados de los analisis de caracterizaciéon del lodo inéculo y de
las aguas residuales crudas afluentes al sistema, se puede estimar el volumen de
in6culo requerido para la puesta en marcha del rector.

Procedimientos durante el arranque de un reactor:
-Inoculacion del reactor

-Alimentacion del reactor con agua residual
-Monitoreo del proceso de tratamiento

Inoculacion del reactor

La inoculacion se puede realizar con un reactor lleno o vacio, pero es preferible con
el reactor vacio, para disminuir la pérdida de lodo durante su transferencia. Los
pasos a seguir son los siguientes:

Transferir el lodo de inéculo para el reactor, teniendo el cuidado de descargarlo en
el fondo del reactor;

Evitar turbulencias y contacto excesivo con el aire.

Dejar el lodo en reposo por un periodo entre 12 y 24 horas, posibilitando su
adaptacion gradual a la temperatura ambiente.

Alimentacién del reactor con agua residual

Después del periodo de reposo, iniciar la alimentacion del reactor con aguas negras
hasta que alcance aproximadamente la mitad de su volumen (til;

Dejar sin alimentacion el reactor por un periodo de 24 horas;
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Tomar muestras del sobrenadante del reactor y efectuar los andlisis de los
parametros siguientes: Temperatura, pH Alcalinidad, &cidos volatiles y DQO;

Verificar que estos parametros estén dentro del rango de valores estables.

En caso de que los valores sean aceptables continuar con el proceso de llenado de
aguas negras, hasta que alcance su volumen total o sea el nivel de vertederos en
el decantador;

Dejar nuevamente el reactor sin alimentacién durante un periodo de 24 horas;

Después de este periodo tomar nuevas nuestras y proceder segun se explico
anteriormente;

En caso de que los pardmetros estén en el rango establecido realizar la alimentacion
continua del reactor, de acuerdo con la cantidad de indculo y con el porcentaje de
caudal a ser aplicado;

Implantar y proceder con el monitoreo de rutina del proceso de tratamiento;

Proceder al aumento gradual de caudal, inicialmente a cada 15 dias, de acuerdo
con la respuesta del sistema. Este intervalo podra ser ampliado o reducido
dependiendo de la respuesta del sistema.

Monitoreo del proceso de tratamiento

Durante la puesta en marcha es necesario llevar un monitoreo de los parametros de
disefio de tal manera que se puedan ajustar gradualmente esas variables
operacionales hasta llegar a los valores deseados y asi finalizar la puesta en marcha
del reactor.

Los parametros que deben ser monitoreados son:

pH, temperatura, caudal (ml/min), DQO (mg/l), Carga orgéanica (kg DQO/m?3 d),
tiempo de residencia (TRH) (d), acidos grasos volatiles (AGV), la alcalinidad, solidos
suspendidos totales.

AWWA, los cuales se realizaron en los laboratorios de la Universidad Nacional de
Colombia sede Manizales con la colaboracion del DIMA.

5.4 Lecho de secado de lodos

En general, el lecho de secado corresponde a un proceso natural, en que el agua
contenida intersticialmente entre las particulas de lodos es removida por
evaporacion y filtracion a través del medio de drenaje de fondo. En este sistema no
es necesario adicionar reactivos ni elementos mecénicos, ya que esta previsto un
secado lento. Los lechos de secado son el lugar de disposicion de exceso de lodos
gue se retiran periédicamente de las diferentes unidades de tratamiento, ya sea
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parcial o totalmente digeridos, para su deshidratacién y reduccion de volumen a
niveles de concentracion adecuados para el posterior manejo en su disposicion final.
Esta unidad cuenta con un medio filtrante conformado por arena y grava, ademas
de un sistema de drenaje por donde desaguan los liquidos. En ningln caso se podra
aplicar sobre el lecho, lodo crudo o fresco debido a que estos pueden presentar
serios problemas como malos olores y proliferacion de insectos.

El operador debera controlar que a través de la tuberia de desague fluya el efluente
percolado del dren, debido a que la mayor parte del agua libre puede removerse en
menos de un dia. Pasado este primer periodo de drenaje, el secado seguira
basicamente por medio de la evaporacion. Se formara una camada cada vez mas
pobre en agua, con lo cual se observara una reduccion del volumen, tanto en
direccion vertical como horizontal.

A partir de este momento, en la superficie se comenzara a ver la formacion de
grietas.

Este proceso, sumado a la remocion manual con el rastrillo, permitirh acelerar el
proceso de evaporacion porgue aumenta la superficie expuesta al aire.

El tiempo para el secado completo del lodo variara con las condiciones climaticas y
meteoroldgicas imperantes al momento de llevar a cabo la extraccion de lodos. Por
tal razon, es aconsejable programar la extraccién en época de altas temperaturas.
Se prevé que, para dicho periodo, el tiempo de secado puede considerarse entre
20 y 30 dias. Se estima que el secado del lodo permitira reducir la humedad de 90
a 95% (contenida en el lodo) a valores entre 55 y 65%.

Por lo expuesto anteriormente, el control operativo a llevar a cabo en el lecho de
secado se centra en las siguientes actividades:

- Control de drenaje del fondo del lecho: consistente en una verificacion visual del
escurrimiento del liquido percolado hacia la red de desagie de la planta de
tratamiento. En caso de que el escurrimiento sea minimo o no se produzca, se
concluird que el medio filtrante, basicamente la camada de arena, se ha colmatado.
Por consiguiente, el proceso de deshidratacion se llevara a cabo solo por
evaporacion, en cuyo caso el tiempo de secado sera mayor.

- Control de seguimiento y medida del descenso de la capa de lodo: EI operador
llevara un registro diario del nivel de descenso, a fin de determinar posteriormente
el tiempo que demora el lodo en deshidratarse. Simultaneamente, se llevara un
control de su composicién en cuanto al contenido de humedad, concentracion de
sélidos volatiles y calidad bacteriologica.

Disposicion del material sobrante:

- Los lodos que se retiren de los lechos de secado, se deben almacenar en la
ramada destinada para estos y disponerlos en pilas para que terminen su proceso
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de estabilizacion, para reutilizarlos luego como mejoradores de suelos o
transportarlos al relleno sanitario para su disposicion final.

- Para que no se presenten malos olores en los lechos de secado o en las pilas de
estabilizacion, se debe regar cal sobre la superficie de estos.

No se debera esparcir lodo en el lecho cuando este ya contenga una carga anterior
en fase de secado.

La frecuencia de muestreo sera la siguiente:

a. Contenido de humedad y concentracion solidos volatiles. Cada dos dias durante
los primeros 10 dias. Posteriormente, se aumentara la frecuencia a una vez por
semana, hasta que se estabilice el porcentaje de humedad.

b. Calidad bacteriologica. Una vez por semana.

Con los resultados obtenidos de estos seguimientos, se podra determinar la
frecuencia minima de extraccion de lodos de las diferentes unidades de tratamiento
para su posterior deshidratacion.

Finalmente, cuando el lodo haya alcanzado el porcentaje de humedad establecido
por las pruebas de seguimiento, se retirara del lecho y se depositara en algun lugar
de acopio o de disposicion final previamente asignado por el jefe de la planta. El
apilamiento de los lodos no debera alcanzar una altura mayor de 2 m.

En cuanto al mantenimiento del lecho, este consistirA en reemplazar la arena
perdida durante la remocién del lodo seco, por arena nueva de igual calidad a la
sefalada en el proyecto. Igualmente, se debe prevenir el crecimiento de vegetales
de todo tipo. En el caso eventual de que el lecho muestre una tendencia a
colmatarse, toda la capa de arena debe reemplazarse por arena de una
granulometria mayor en cuanto a la gradacion y tamafo efectivo.

5.5 Humedal artificial

Se debe tener un monitoreo permanente de que el agua se esté moviendo a través
de todo el humedal, que los residuos generados no bloqueen el flujo de agua a
través de este, y no se esté estancando el agua, ya que esto trae consigo algunos
problemas como los mosquitos. Siempre monitorear los flujos y niveles del agua, el
caudal del agua. Otro papel importante para el mantenimiento y control es la
profundidad del agua, puesto que esta puede necesitar de ajustes dependiendo del
clima, o ya sea por obstrucciones generados por los residuos, la clave es tener un
control sobre el agua por lo que el agua es el éxito para las plantas sobrevivan y
algunas veces las plantas pueden acoplarse a la profundidad, pero algunas veces
no se pueden sobrepasar los limites que pueden tolerar las plantas.

Vegetacion
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Como se venia comentando el nivel del agua tiene un papel clave para la
conservacion de la vegetaciéon del humedal, para esto la vegetacién debe ser
monitoreada regularmente, se debe de eliminar posibles especies que puedan
afectar la vegetacion y residuos que puedan obstruir el espacio entre plantas o el
agua. A veces es necesario la recoleccion de estas plantas, la poda o incluso la
replantacion para la eficiencia del tratamiento o a veces en algunas ocasiones es
mejor que la densidad de la vegetacion sea mayor y que tenga mas residuos
vegetales, ya que puede realizar un mejor proceso para tratar el agua, mejorando
la eficiencia del tratamiento; esto también ayuda a que a veces se tiene clima frio y
ayuda al aislamiento térmico, para prevenir temperaturas muy bajas en el humedal.
Casos en los cuales los humedales no reciban altas cargas contaminantes, el
monitoreo de la vegetacidn no debe ser necesariamente cuantitativa, se podran
hacer monitoreos cualitativos.

Cuando el humedal artificial presente alta carga contaminante la supervision si debe
ser mas periodica, se sugiere que sea durante los primeros 5 afios después de
haber construido el humedal. La vegetacion presente del humedal puede tener
cambios a través de los afos, tal cual los humedales naturales. Puede que algunas
especies mueran, siendo reemplazados por otras. Por eso se debe de tener
monitoreo constante para ver que va pasando mientras pasa el tiempo.

Control del rendimiento del sistema

Lo que hace el constante control del humedal, es mirar si se estan logrando los
objetivos y para mirar la eficiencia del proceso. Ademas de esto logra detectar
problemas de manera mas rapida, para tener asi una respuesta al problema con
igual rapidez. Las fotografias pueden ser de gran ayuda, todo esto dependera de
que tan grande sea el proyecto. También la toma de muestras en el afluente y en el
efluente para mirar en qué condiciones se encuentran y si se cumple con los
permisos y los de la norma.

Todo esto con el propdsito de mirar la efectividad de remocion de los contaminantes
presentes en el agua. Los parametros de interés como:

* DBO

+ DQO

* Nitrogeno

» Sélidos Suspendidos Totales
* Otros

En caso tal de que el agua tenga contaminantes toxicos, se debe analizar los
sedimentos presentes en el humedal una o dos veces al afio para mirar si se tienen
un aumento de estos contaminantes.
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Limpieza de las tuberias de distribucién de agua

Es necesario extraer los sélidos acumulados en los sistemas de distribucion de agua
para mantenerlo limpio, se recomiendan los siguientes pasos:

1. Desbloquear los orificios del tubo tan pronto como se observen bloqueos o la
interrupcion total o parcial del flujo

2. Limpiar el interior del tubo, por lo general con un chorro de agua a presion
para eliminar los materiales que pueden haberse acumulado en su interior.
La acumulacion de solidos retirados de los tubos o material de desecho
puede atraer roedores. La limpieza de los canales de distribucion de agua
consiste en la eliminacion de los soélidos acumulados en ellos. Esta medida
se puede realizar manualmente con rastrillos o palas. La obstruccién puede
ser considerada como el principal problema de un humedal.
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