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Resumen y Abstract VI

Resumen

Eficiencia energética en el tratamiento de aguas residuales en Colombia — Metodologia para la

seleccion de alternativas en pequefias y medianas poblaciones

Se desarrolla una propuesta metodologica para la seleccion de alternativas para las Plantas de
Tratamiento de Agua Residual Doméstica -PTARD-, enfocada en la eficiencia energética; implico
el analisis de cuatro metodologias -norteamericana, mexicana, brasilera y boliviana-, reconociendo
los diferentes criterios de evaluacion, destacando similitudes y diferencias. A partir de los cuales se
definieron los criterios de evaluacion de eficiencia energética para PTARD contextualizados a
Colombia que seran usados como instrumento metodologico de evaluacion, obteniendo asi una
herramienta propuesta de guia para disefiadores y/o evaluadores de proyectos de PTARD para

pequenas y medianas poblaciones en nuestro pais.

Palabras clave: Eficiencia energética — Agua residual — Metodologia de seleccion — Pequefas y

Medianas Poblaciones — Sistemas de tratamiento.



Resumen y Abstract IX

Abstract

Energy efficiency in wastewater treatment in Colombia - Methodology for the selection of

alternatives in small and medium-sized populations

It was developed a methodical proposal to select alternatives on the Wastewater Treatment Plant -
WWTP-, this proposal is focused on energetic efficiency; it implied the review of four different
methodologies -American, Mexican, Brazilian and Bolivian, recognizing the variety on the
evaluation method and also highlighting the similarities and the differences. From that point it was
possible to identify the evaluation criteria for energetic efficiency for WWTP in the Colombian
context that will be used as a methodical guidance tool for designers and evaluators of WWTP

projects that will be executed on small and middle populations in our country.

Keywords: Energy Efficiency - Wastewater — Selection Methodology - Small and Medium-Sized

Populations.
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1 Introduccion.

El analisis de la eficiencia energética en los sistemas de tratamiento de aguas residuales es necesario;
puesto que en proyectos realizados, alternativas seleccionadas y decisiones tomadas, los criterios
energéticos no han sido considerados, y en consecuencia, se han construido plantas de tratamiento
de aguas residuales de elevados consumos energéticos, en municipios y poblaciones con bajos
recursos, llevandolas a un incorrecto funcionamiento o directamente no ser utilizadas por los altos
costos de operacion.

Esto ha hecho que, desde el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, se trabaje en blindar futuros
proyectos de tratamiento de aguas residuales; viendo necesario el desarrollo de una metodologia que
a la hora de aprobar los estudios y disefios que son implementados por parte de los entes territoriales,
incluya el analisis energético en la seleccion de la alternativa mas viable para el tratamiento de los
efluentes liquidos de pequenas y medianas poblaciones colombianas.

El presente documento aborda el analisis de la eficiencia energética en los sistemas de tratamiento
de agua residual doméstica, empleando lineamientos nacionales e internacionales sobre dichos
consumos en proyectos municipales de saneamiento basico; para ello evalio el comportamiento y
gasto energético de los procesos de depuracion de aguas residuales -preliminar, primario,
secundario- considerando desde el disefio la energia consumida por los equipos y coémo esto impacta
en su operacion, mantenimiento y administracion.

Trabajo que corresponde al trabajo final de Maestria en Ingenieria - Recursos Hidraulicos de la
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales y que inici6 con la recopilacion del estado del
arte, resaltando la importancia que algunos paises le han dado a los procesos de tratamiento de agua
desde el punto de la eficiencia energética y como la vision de esta ha cambiado mas hacia la
planificacion de lo nuevo que a la optimizacion de lo existente. Para todo esto, se revisé la normativa
técnica colombiana vigente: Resolucion 0330 de 2017 y Resolucion 0799 de 2021 sobre sistemas de
tratamientos y se analizaron metodologias de seleccién de alternativas de tratamiento de agua
residual empleadas en Norteamérica, México, Brasil y Bolivia; cotejando los diferentes criterios y
buscando identificar las mejores opciones en cuanto a consumos energéticos, cuidando que al ser
aplicadas a nuestro entorno fueran adaptables a fin de obtener una metodologia objetiva y clara, que

compare y evalte diversos procesos de tratamiento, enfatizando en la eficiencia energética.
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Finalmente, se plantearon los criterios técnicos de evaluacion de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales desde la dimension de las estructuras, la eficiencia de remocion de carga contaminante y
el consumo energético de los equipos electromecanicos necesarios, tomando como referencia de
analisis las unidades de tratamiento descritas en la norma técnica colombiana.

En resumen, este documento plantea una guia para que disefiadores y evaluadores de proyectos de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR en pequefias y medianas poblaciones
colombianas, soporten desde el punto de vista de consumo energético, el requerimiento descrito en
el articulo 14 de la resolucion ministerial sobre la necesaria “comparacion de alternativas y seleccion

de alternativa viable”






2 Objetivos.

Objetivo general.
e Desarrollar una metodologia que con criterios de eficiencia energética apoye la seleccion

del tratamiento de las aguas residuales de pequefias y medianas poblaciones en Colombia.

Objetivos especificos.

e Comparar las metodologias: estadounidense, mexicana, brasilera y boliviana, para la
seleccion del tratamiento de las aguas residuales, segiin las condiciones y contexto
colombiano.

e Definir criterios de eficiencia energética para la seleccion de alternativas de tratamiento de
agua residual en Colombia.

e Proponer una metodologia de seleccion de tratamiento de agua residual para pequefias y

medianas poblaciones en Colombia, con énfasis en la eficiencia energética del proceso.






3 Justificacion.

Las actividades humanas se han incrementado en los ultimos dos siglos gracias al uso de las
denominadas “energias no renovables”: madera, petrdleo y carbon mineral, sin embargo, en las
ultimas décadas los paises miembros de la ONU, adelanta estrategias para afrontar cambios positivos
y necesarios como lo estan encaminados Los Objetivos de Desarrollo Sostenible — ODS- (2015)
objetivo 7 de la ODS “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna”
donde uno de sus mecanismos evallia el progreso a los paises miembros en la eficiencia energética
y el uso energia renovable como un impulso al desarrollo sostenible y sustentable; razén por la cual
una de estas estrategias es el aumento del uso de fuentes de energias renovables (ver figura 1), a la

par que se implantan programas para la eficiencia energética y se trazan estrategias para disminuir

consumos, siempre teniendo en cuenta el aumento de la poblacion, es decir oferta vs demanda.
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Figura 1 Evolucion del consumo de energia primaria en el mundo entre 1850 y 2010.

Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion, 2017)
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Colombia desarroll6 su estudio sobre demanda energética, realizando un balance entre los diferentes
suministros primarios y su transformacion (derivados del petroleo y electricidad) para finalmente
llegar a los principales sectores de consumo energético (Departamento Nacional de Planeacion,
2017), (ver figura 2).
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Figura 2 Diagrama del Balance energético de Colombia 2015 (kTEP/afio).
Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion, 2017)

En este balance no figura directamente el sector de agua potable y saneamiento basico; pero se sabe
que a nivel general en Latinoamérica los gastos de electricidad en los servicios publicos de agua y
alcantarillado representan entre el 5 y 30% de los costos totales de operacion, llegando, en algunos
casos al 40%. De alli que se afirme que en América Latina el costo del abastecimiento de agua
potable podria reducirse entre un 10 y 40% implementando nuevas tecnologias y un mejor uso de la
hidraulica. Mientras que el costo del tratamiento del agua residual doméstica aumenta hasta un 75%
segun la tecnologia y la calidad deseada a verter, de forma tal que cualquier estrategia de reduccion
energética en el tratamiento de los efluentes liquidos se traduciria directamente en disminucion de
costos de operacion (Ferro & Lentini, 2015).

Por ejemplo, en Australia para la distribucion de agua potable en los afios 2016-2017 se empled entre
0.09 a 1.92 kWh/m? y para tratamiento de las aguas residuales entre 0.45 y 1.13 kWh/m?, pero el
consumo energético en el sector varia dependiendo de condiciones especificas como: calidad del
liquido, distancias de bombeo, topografia y en todo caso en la depuracion de aguas residuales se
depende del tamafio de la planta, tipo de proceso y eficiencia deseada; considerando ademads que los
sistemas anaerobios de tratamiento de lodos recuperan energia en forma de biogas, el cual procesado
y empleado como combustible reduciria el consumo neto de energia, incluso ddndose casos de tener

excedentes energéticos para los que podrian formularse estrategias de venta de energia a la red como
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ya se ha visto en algunos proyectos de saneamiento de aguas y de residuos so6lidos. En la tabla 1 se

presentan porcentajes aproximados de consumo energético en esta area de trabajo.

Tabla 1. Utilizacién de energia por etapas en el ciclo municipal del agua (%)

Proporcion de

Proporcion de

10 (superficial) a

Etapa energia consumida | energia consumida Comentarios
en cada etapa en todo el ciclo

Dependiendo

Captacion y de la distancia,

7 (superficial) a

conduccion de la gravedad y la
30 (subterranea) 20 (subterranea) .
agua bruta profundidad de la
fuente
Dependiendo
Abastecimiento o 10 (superficial) a 7 (superficial) a de la gravedad
Potabilizacion .
de agua 1 (subterranea) 1 (subterranea) y la calidad
de la fuente
Bombeo para )
) ) Dependiendo
transporte y 80 (superficial) a 52 (superficial) a
e de la gravedad
distribucion de 69 (subterranea) 45 (subterranea) i )
y la distancia
agua potable
Total 100 65 -
' Dependiendo
Recoleccion de
) 10 4 de la gravedad
aguas residuales . .
y la distancia
Dependiendo
Tratamiento de 5 19 de la calidad
aguas residuales del tratamiento
Alcantarillado
y la gravedad
Puede producirse
Disposicion energia en el
35 12 )
de lodos tratamiento de
los lodos
Total 100 35 -

Fuente: (Ferro & Lentini, 2015)

Segun un documento emitido por la International Energy Agency (iea) (2016) el consumo energético

del sector en la mayoria de los paises de primer mundo se da en el proceso de suplir agua potable
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por desalinizacion y en el tratamiento de las aguas residuales, en la figura 3 pueden observarse dichos

consumos aproximados para diferentes procesos.

Groundwater abstraction
Surface water abstraction

Groundwater treatment

Supply

Surface water treatment

Direct potable reuse

Reverse osmosis (seawater)
Multi-stage flash distillation
Multiple-effect distillation

Desalination

Reverse osmosis (brackish water)
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Figura 3 Energia usada en procesos del sector agua.

Fuente: (iea, 2016)

Resaltando los consumos energéticos del tratamiento de agua residual, se observa que los mayores

se dan en los procesos biologicos secundarios, seguido de bombeos, tratamientos primarios y luego

procesos en lodos (no se consideran los terciarios); de acuerdo con el informe deben generarse

acciones para disminuir estos consumos o hacerlos mas eficientes econdmica y ambientalmente.

Consumo energético tipico en PTARD

® Bombeo

m Tratamiento secundario
m tratamiento de lodos

®m Tratamiento terciario

m Tratamiento primario ‘I

Figura 4 Consumo energético tipico en el tratamiento del agua residual doméstica

Fuente: (iea, 2016)
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Siendo el consumo de energia un factor decisivo en los proyectos de infraestructura de agua potable
y saneamiento basico, y, dado que Colombia esta encaminada a la eficiencia energética al haber
adoptado lineamientos de desarrollo bajos en carbono, trazando estrategias de planeacion sectorial y
formulando planes de mitigacion y reduccion de CO; donde se incluyen la gestion y tratamiento de
aguas residuales (Departamento Nacional de Planeacion, 2017); disefiar una metodologia que
considere -desde la planificacion- la reduccion del consumo energético al momento de escoger las
estrategias y sistemas de depuracion de liquidos, propenderia por el mejoramiento de la eficiencia
energética del pais en la futura construccion, operacion y mantenimiento de tan necesarios y

largamente esperados proyectos de infraestructura.






4 KEstado del arte.

En este capitulo se recopilan informes realizados por diferentes autores, que segun el analisis de
documentacion existente (ver Anexo: Metodologia para la planificacion de la busqueda de
informacion.), se han realizado sobre eficiencia energética, metodologias de seleccion de alternativas
y tratamiento de agua residual doméstica en diversas partes del mundo; logrando a que en los
sistemas de potabilizacion de agua y tratamiento de residuos liquidos domésticos, el consumo

energético sea significativo.

4.1 Investigaciones en eficiencia energética en PTARs.

Por ejemplo, se estima que en Estados Unidos entre el 3% y 4% de la energia es usada en el
movimiento y tratamiento del agua potable o residual. Como estrategia de gestion a sistemas
existentes, por ejemplo: el departamento de energia NREL realizé en 2012 una auditoria energética
a los sistemas de tratamiento de Crested Butte (Colorado), proporcionando a los gestores las
herramientas para generar oportunidades de mejora, fortalecer las actividades de rastreo, evaluacion
y toma de acciones de disminucion del consumo energético con el fin de reducir su uso y obtener
ahorros financieros a la poblacion. (Daw, Hallett, DeWolfe, & Venner, 2012).

Venkatesh y Rashid Abdi (2013), se enfocaron en la problematica del no aprovechamiento de los
subproductos de las PTAR (p.e. biogas proveniente de los digestores) y sus efectos en el cambio
climatico global, proponiendo una metodologia econdmica y ambiental para su recuperacion y
aprovechamiento; tras diferentes escenarios planteados, concluyeron que cualquiera alternativa que
se plantee para el aprovechamiento energético de subproductos tiene incidencia en los objetivos
globales de lucha contra el cambio climatico.

En el afio (2014)una investigacion para implementar equipos convencionales en los procesos de
pretratamiento del lodo que ingresa a digestion -buscando aumentar la eficiencia en la produccion
de biogas y mejorar la calidad de lodo en la salida- concluyod que los sistemas de acondicionamiento
que retienen solidos dificilmente biodegradables y retiran humedad antes de la digestion, favorecen

la produccion de biogés; llegando en el estudio en cuestion a un aumento del 21% al 31% en la
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produccion especifica de metano, en los sistemas de tratamiento de agua residual (Ruffino, y otros,
2014).

En el mismo afio la agencia norteamericana de proteccion ambiental, EPA (por sus siglas en inglés)
informo que solo el 10% de las PTAR doméstica en Estados Unidos usan el biogas de digestores
como combustible renovable, pues, en la gran mayoria solo es producido, filtrado y quemado, sin
considerar que su uso proporcionaria auto eficiencia energética, una considerable disminucion en
gastos y un menor impacto en la produccion de gases de efecto invernadero - GEI. Acotando que, si
bien, estos sistemas no lograrian mantener el paso al acelerado ritmo de la demanda energética,
implementar buenos sistemas de digestion y mejorar su rendimiento es un reto para el estado, las
universidades y las empresas privadas; para que, al planificar los procesos, el biogas se emplee al
menos para la auto eficiencia energética. (Shen, Linville, Urgun-Demirtas, Mintz, & Snyder, 2015).
De acuerdo con la CEPAL en el afio (2015)el problema de la eficiencia energética en acueductos y
alcantarillados en Latinoamérica y especificamente en Colombia se encuentra abordado desde el
punto de vista de produccién y demanda, donde las iniciativas y esfuerzos se enfocan en regulacion
y el control, generando indicadores para que desde las auditorias se tenga mayor control, generando
cambios de direccion hacia la eficiencia energética. Por otra parte, resaltan que la nocion de la
eficiencia energética es netamente ingenieril y puede entrar en conflicto con la eficiencia econdmica,
de esta manera las estrategias planteadas deben buscar una combinacién mas apropiada que no afecte
lo econémico ni lo ingenieril. (Ferro & Lentini, 2015)

Los mismos autores resaltan que el consumo energético en el ciclo es: 10% en recoleccion de aguas
residuales, 55% en tratamiento y 35% en manejo y disposicion de lodos; argumentando que la
energia empleada en el tratamiento del agua residual supera ampliamente a la consumida en los
procesos de captacion, tratamiento y distribucion de agua potable. (Ferro & Lentini, 2015)

El resultado de la implementacion de equipos eficientemente energéticos realizado en dos proyectos
(Pert y El Salvador) evidencid que el costo de inversion para el mantenimiento, cambio y/o uso de
energia renovable, genera un impacto positivo en recuperacion de la inversion, como se evidencid
en la sustitucion de bombas recuperadas en solo 0.76 afios, obteniendo una importante reduccion de
costos. Ver Tabla 2

Pratima Singh y Arun Kansal (2016), estudiaron la huella de energia y la produccion de GEI en la
infraestructura de tratamiento de agua residual de la ciudad de Delhi, al analizar los consumos
energéticos y de produccion en las fases operativa, transporte y tratamiento, evidenciaron que el
mayor consumo proviene del transporte (debido a efectos topograficos y a variables del proyecto
que afectan directamente el consumo). Desde la toma de decisiones en planificacion sobre si hacer
un tratamiento centralizado o varios descentralizados se influye en la disminucién del consumo

energético y directamente en la generacion de GEI.
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Tabla 2 Reduccion de costos e inversion por tipo de medida

Reduccion de Inversién Recuperacion
Medida cost(?s - - (:?ﬁos)

Miles de délares al afio
Sustitucion de bombas 4972 3776 0,76
Tarifas de la electricidad 451 407 0,90
Otros 7770 8875 1,14
Mantenimiento 1419 1793 1,26
Optimizacion del factor de potencia 481 784 1,63
Variadores de velocidad 1581 3209 2,03
Sustitucion de motores 2176 8605 3,95
Uso de biogas 1044 4605 4,41
Total 19894 32054

Fuente: (Ferro & Lentini, 2015)

El analisis en la India proporciona una idea para las entidades que participan en la planificacion y
toma de decisiones sobre si son mejores los sistemas centralizados o descentralizados de tratamiento
de aguas residuales como parte fundamental del crecimiento urbanistico de la ciudad y como a su
vez influyen en la huella energética y en la generacion de GEI. Se resalta que el disefo de sistemas
modulares es capaz de atender el aumento de poblacion y favorecer escenarios de compensacion
entre ahorro de energia y la reduccion de contaminacion. Sin embargo, Singh y Kansal también
dijeron que los sistemas centralizados favorecen el ahorro energético y el uso eficiente del biogas
producido para un menor impacto en la emision de GEI; pero desde el punto de vista del retso, los
sistemas descentralizados son mejores opciones, evitando el transporte a largas distancias. (Singh &
Kansal , 2016)

Torregrossa, Schutz, Cornelissen, Hernandez & Hansen (2016), desarrollaron una metodologia para
analizar datos de los sistemas de tratamiento y favorecer la toma de decisiones de operacion;
relacionaron carga contaminante (parametros de calidad del agua) a la entrada del sistema y energia
consumida en equipos electromecanicos, para ajustar el comportamiento de estos y mejorar su
consumo energético; comparando a su vez el rendimiento en diferentes tipo de plantas en funcion de
las cargas de entrada. Asi, mediante el uso de algoritmos lograron optimizar el consumo energético
diario de operacion y si bien para los autores, la cantidad de datos es una limitante en esta
metodologia, el éxito es el uso de equipos de medicion de calidad y de consumo, pues entre mas
datos tenga el algoritmo, mas acertado sera en la decision y la disminucion de consumo energético.
(Torregrossa, Schutz, Cornelissen, Hernandez, & Hansen, 2016).

Segun Petros Gikas (2016), 1a huella de carbono en los sistemas de tratamiento ha venido en aumento

en los ultimos afos, donde los lodos activados pueden consumir hasta el 60% de los requisitos totales
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de un planta; de esta manera, los esfuerzos deben darse en evitar los procesos de aireacion (en caso
que sea posible) enfocandose en mejorar procesos de remocion de sélidos primarios, mediante
procesos avanzados de filtracion y microfiltracion con el fin de obtener porcentajes aproximados de
remocion del 80 al 90% de SST y 60 al 70% de DBOS; luego, un filtro percolador como unidad
biologica para disminuir la materia organica soluble y el nitrogeno restante. Los solidos resultantes
podrian ser enviados a un filtro prensa para obtener un lodo con 55% de sélidos y luego ser secados
térmicamente logrando un 80% de solidos, para finalmente ser transportarlos a un gasificador para
produccion de energia térmica a ser usada en el secado de los biosolidos. Mediante este proceso en
aguas residuales domésticas, el autor logroé disminuir el consumo energético en casi 85% respecto a
la tecnologia convencional de lodos activados. Sin embargo, la produccion energética para
autosuficiencia sigue estando por debajo de la necesaria y es inevitable alimentar el sistema con
energia eléctrica de la red.

La Figura 5 muestra que el 60% del consumo energético en un PTARD convencional se emplea en
los lodos activados; es decir como en otros estudios, el foco central de consumo se da en el sistema
biologico como mayor demandante de energia y si bien los objetivos de calidad del agua son un claro
punto en la seleccion de la tecnologia, en la Figura 6 se ve que el cambio de esta influye en el
consumo de la PTAR. (Gua, y otros, 2017)

1% 1% 1% 1% 1%
1 | 3%
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m Clarificaciéon
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Iluminacion y edificios

Figura 5 Distribucion energética en un sistema de lodos activados convencional.
Fuente: (Gua, y otros, 2017)
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Figura 6 Variacion de consumo energético en diferentes tipos de procesos de tratamiento
bioldgico.
Fuente: (Gua, y otros, 2017)

Jin Xu & Yue Li (2017) se enfocaron en la viabilidad de la autosuficiencia energética, planteando
dos caminos paralelos -reduccion de consumo de energia (escenario A) y aumento de la conversion
de las aguas residuales en energia utilizable (escenario B) adicionalmente analizaron Ia
implementacion de energia fotovoltaica (escenario C) y la combinacion de todo (escenario D) para
obtener un panorama mas amplio de analisis.
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Figura 7 Analisis de escenarios en PTAR en el 2017.
Fuente: (Xu, Li, Wang, Wu , & Wan, 2017)
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Concluyeron que la mejora en la eficiencia energética es un punto clave, pero el uso de tecnologias
de ahorro y produccion de energia renovable es una tendencia a nivel mundial en este tipo de
proyectos. Sin embargo, resaltan que futuras investigaciones deben contemplar el consumo de
productos quimicos para llegar a la real autosuficiencia en las PTARS. (Xu, Li, Wang, Wu , & Wan,
2017)

En este sentido, la EPA en (2017)desarrolld una herramienta para la instrumentacion, gestion y
analisis de datos energéticos, resaltando que tener datos es el primer paso para mejorar la toma de
decisiones energéticas en las PTARS, enfatizando en su manejo y en los beneficios de estos como
herramienta para operadores en la toma acelerada de decisiones de ahorro en funcion del consumo
energético.

Sin embargo (Gua, y otros, 2017) se cuestionan sobre si es factible establecer la auto eficiencia en
las PTARD, los desafios que esto implica, las barreras tecnoldgicas, de inversion y en particular el
problema de aplicar estos conceptos en paises en via de desarrollo.

Torregrosa et al. (2018) evaluando diecinueve plantas en Valencia (Espafa), identificaron que caudal
y la concentracion de los contaminantes son proporcionales al consumo energético y propusieron
una metodologia para identificar condiciones criticas de utilizacion energética; donde la falta de
coincidencia entre disefio y construccion, operacion y no disponibilidad de informacién para toma
de decisiones genera costos adicionales. Asi, consideran planificacion y datos como herramientas a
ser usadas por disefiadores, operadores y gerentes en toma de decisiones.

Gurung et al. (2018) propusieron un método de andlisis estadistico del consumo de energia unitaria
en veintidés PTAR de Finlandia, estimando un consumo promedio de 0,49 kWh/m? (desviacion de
0,197), confirmando que el consumo energético esta en funcion de la carga de entrada al sistema y
la produccion de lodos, que en el caso de estudio se confirmé en 0,11KWh/ kg DQO. Para su
disminucidn, propusieron optimizar los sistemas de tratamiento con tecnologias emergentes, neutras
en consumo energético o sistemas para aprovechar al maximo el contenido energético en las aguas
residuales: p.e. un biorreactor anaerobio fluidizado por etapas (SAF-MBR) con eliminacion de
nitrogeno y codigestion de lodos con residuos de alimentos organicos. Mencionan que los
potenciales procesos donde se podria ahorrar energia son, en orden: tratamiento secundario,
desbaste, desarenado y estaciones de bombeo, logrando ahorros significativos en los procesos

existentes.

Experiencias en Colombia.
En el afio 2011 en Bogota, se estudio la actualizacion y ampliacion de la PTAR Salitre con un
tratamiento secundario de remocioén de materia organica. Para mejorar su eficiencia, se evaluaron

tecnologias empleando tres criterios de seleccion (Hazen and Sawyer, 2011)



Marco tedrico. 37

1. Requisitos minimos de confiabilidad para alcanzar estandares de calidad del efluente secundario.
2. Requisitos de area.

3. Experiencia demostrada a gran escala.

A partir de esta revision documental y segun las variables definidas, se realizd un analisis de
alternativas, escogiendo y desarrollando el pre-dimensionamiento de estructuras, estimacion de
produccion de lodo, etc. para de esta manera reconocer las ventajas y desventajas del
comportamiento del sistema. (Hazen and Sawyer, 2011)

Por otro lado, una investigacion en 2018 sobre el aprovechamiento de biomasa para produccion de
biogds en Colombia; resaltd entre todos los sectores, al urbano como el mejor, estimando la
produccion proveniente de las PTAR de las ciudades mas grandes (de las cuales se tiene
informacion), ver Tabla 3. (Grupo de investigacion en procesos quimicos y bioquimicos de la

facultad de ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia., 2018)

Tabla 3 Produccion de agua residual.

Sector Departamento Resi(ilgzll::: m/s %
Bogota 16,5 37%
Medellin 5,1 11%
Cali 4,9 11%
Barranquilla 2,5 6%
PTAR Cartagena 2 4%
Clcuta 1,3 3%
Soledad 1,3 3%
Ibagué 1,1 2%
Bucaramanga 1,1 2%
Soacha 1,1 2%

Fuente: (Grupo de investigacion en procesos quimicos y bioquimicos de la facultad de ingenieria de la
Universidad Nacional de Colombia., 2018)

El estado actual del saneamiento basico en el pais arroja que se ha triplicado el numero de PTARS,
pasando de ser 237 en 2004 (Ortiz, 2014) a 682 en 2017 (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2018) y un ultimo estudio dice que son 715 PTARS en el afio 2021 (Superintendencia
de servicios publicos, 2020) lo cual implica un aumento del caudal de agua tratada en el pais, por

ende produccion de lodos y potencial de produccion de biogas energético.
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Figura 8 Numero de sistemas de tratamiento de agua residual en Colombia.

Fuente: (Ortiz, 2014) y (Superintendencia de servicios publicos, 2020)

4.2 Metodologia de evaluacion de alternativas para PTARD.

El ingeniero Marco Antonio Almeida de Souza realizo una revision documental de las metodologias
de seleccion de alternativas para el tratamiento del agua residual doméstica, compilando a varios
autores con sus diferentes propuestas y aplicaciones en la siguiente Tabla 4. (Almeida de Souza,,
ordeiro Netto,, & Lopes Junior, 2000)

Como se observa, las metodologias desarrolladas estan enfocadas al analisis economico y eficiencia
de los sistemas propuestos. Adicionalmente, se resalta que los modelos de evaluacion de tecnologia
utilizan una serie de criterios predefinidos para evaluar alternativas, los cuales no son necesariamente
los mismos para todos los modelos. Asi, que su aplicacion dependera del contexto desarrollado por

los autores.


https://www.researchgate.net/profile/Marco_Souza8
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Tabla 4 Principales metodologias para la seleccion de alternativas

de tratamiento en agua residual doméstica

Metodologia

Aplicacion

Método abordado

Referencias

EPA - Bechtel

Tratamiento de aguas
residuales

Analitica, uso de criterios
economicos de minimo
costo

VAN NOTE et al. (1975)

Tratamiento de aguas

Analitica, uso de criterios

CULLINAME (1980)

carnes)

enfoque de rentabilidad

CAPDET residuales (incluidos econdmicos de minimo COE-EPA (1981)
lodos) costo
Arora Tratamiento de aguas Experimental, utilizando
y . & solo criterios de eficiencia ARORA et al. (1980)
Colaboradores residuales P
tecnica
Tt de s | vt o
EXEC - OP . - . combinaciones de criterios ROSSMAN (1980)
recirculacion de flujos - o
técnicos y econdmicos
laterales
Abastecimiento de aguas | Analitica, usando criterios
MAPMAT y saneamiento (para de eficiencia en un enfoque ARNOLD (1982)
paises en desarrollo) de la tecnologia apropiada
Tratamiento de aguas Analitico, utilizando un
Céamara residuales (incluidos ’ . CAMARA ((1982)
lodos) enfoque de rentabilidad
. REID & DISCENZA (1975
Tratamiento de aguas y o o
USAID-REID | saneamiento (para paises Analitico, utilizando un y 1976)
en desarrollo) enfoque tecnoldgico REID & COFFEY (1978)
REID (1982)
Analitico, utilizando
WBANK (Banco Saneamiento de bajo criterios técnicos y KAngggﬁngT SEZI;)et al.
Mundial) costo econémicos en un enfoque PRATT & BOYDEN (1985)
tecnologico
Saneamiento de bajo Enfoque analitico similar al
Newman costo modelo WBANK NEWMAN (1987)
Tratamiento de acuas Analitica, usando variables
Wolf . & de decision en el enfoque de WOLF (1987)
residuales , )
tecnologia apropiada
. Analitica, utilizando
Tecle Tratamiento de aguas criterios de eficiencia para
Y residuales (incluido ‘ par TECLE at al. (1988)
colaboradores . medir grados de tecnologia
tratamiento) .
apropiada
Analitica, utilizando
PROSEL-I Tratamlepto de aguas crltgrlos de eficiencia para SOUZA (1992)
residuales medir grados de tecnologia
apropiada
Tratamiento de aguas Analitico, utilizando un
Silveira residuales (industria de : SILVEIRA (1999)

Fuente: (Almeida de Souza,, ordeiro Netto,, & Lopes Junior, 2000) de acuerdo con las citas que se encuentran

dentro de la tabla.
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Segun lo mencionado en el estado del arte, junto con el transporte de aguas residuales (bombeos),
los procesos secundarios de la PTARD (caso particular la aireacion de sistemas bioldgicos) son los
de mayor consumo de energia; por lo cual, antes de abordar acciones de optimizacion de los sistemas,
se debe analizar desde la eficiencia energética la adecuada implementacion de estas tecnologias. A
manera de contextualizacion, en este capitulo se tratardn conceptos tedricos y normativos de las
tecnologias disponibles de los sistemas secundarios -biologicos- para el procesamiento del agua
residual, como apoyo para posteriormente desarrollar la propuesta que se lleva a cabo en el presente
documento.

Por tanto, se empleara la normatividad colombiana vigente, en la cual se encuentran diferentes tipos
de tecnologias para el tratamiento primario y secundario de las aguas residuales domésticas de
pequenas a medianas poblaciones, afadiendo al final algunas de las nuevas técnicas de tratamiento
que se estan implementando a nivel mundial y que, si bien no han sido probadas en Colombia, dados

sus rendimientos, no debe descartarse su implementacion en nuestro pais.

5.1 Sistemas tratamiento de agua residual

A continuacion, se indican los procesos primarios y biologicos usados para el tratamiento de aguas
residuales municipales y se realiza una descripcion general del sistema y sus principales parametros

de diseflo.

5.1.1 Tanque Imhoff.

Es un sistema de tratamiento para comunidades inferiores a 5000 habitantes, compuesto por tres
camaras (sedimentacion, digestion de lodos y area de ventilacion-acumulacion de natas), en las que
se da un proceso de: recepcion de las aguas para su clarificacion, es decir flotar grasas y sedimentar
solidos, los cuales permanecen en el fondo del tanque en digestion anaerobia. (Gamarra, Tratamiento

de Aguas residuales en Pequefias comunidades. Capitulo II Tanque Imhoff., 2013).
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Figura 9 Tanque Imhoff
Fuente: (iagua, 2008)

Los principales parametros de disefio del tanque Imhoff son: (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2005) :

Camara de sedimentacion:

O

(0]

El fondo de la camara serd de seccion trasversal en forma de V y la pendiente de los lados
respecto a la horizontal tendra entre 50° y 60°.

La abertura situada en el fondo del sedimentador debera tener de 15 a 20 cm entre sus bordes.
Uno de los lados debera prolongarse para evitar el paso de los gases al sedimentador;
prolongacion que debera tener una proyeccion horizontal 0,15 a 0,20 m.

La longitud del compartimiento no debe exceder de 30 m, longitudes moderadas facilitan la
buena distribucion del lodo.

La velocidad del escurrimiento no debera exceder de un pie por minuto.

Camara de digestion:

(0]

o

La altura maxima de los lodos debera estar 0,50 m por debajo del fondo del sedimentador.
El fondo de la camara de digestion tendra la forma de un tronco de pirdmide invertido (tolva
de lodos), para facilitar el retorno de los lodos digeridos. Las paredes laterales de esta tolva
tendran una inclinacion de 15° a 30° con respecto a la horizontal.

Para quitar los lodos e impedir la acumulaciéon de gases, se colocara un tubo de hierro
fundido de 200 mm. de diametro, en posicion aproximadamente vertical, con su extremo
inferior abierto a unos 15 cm por encima del fondo del tanque.

La pendiente hidréulica para asegurar el escurrimiento del lodo de un tanque Imhoff, no

debera ser menor de 12 a 16%.
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Area de ventilacién:
o El volumen de esta zona debera ser aproximadamente igual a la mitad del volumen de la
camara de digestion.
o El area de la superficie de la camara de espumas expuesta a la atmosfera debera ser del 25

al 30% de la proyeccion horizontal de la parte superior de la camara de digestion.

5.1.2 Filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA)

Es un sistema anaerobio para remocion de materia organica mediante biopelicula fija en un medio
(rocas, medios plasticos, etc.); siendo su principal caracteristica el funcionar inundado, al hacer que
el agua circule por los espacios intersticiales del medio en uno de dos sentidos de flujo (ascendente
o descendente), promoviendo con ello la generacion de biomasa bacteriana alimentada con los

elementos presentes en el agua residual. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales)

cubiertas. de acceso
J [ BCLESS COVETS l {

inlel iniet-T

entrads en

T ey

filter support

i
settior anaarobic filter units

Figura 10 Filtro anaerobio de flujo ascendente
Fuente: (Gonzalez, 2015)

Los principales parametros de diseiio del filtro anaerobio son:

o Tiempo de residencia hidraulica de 4 a 10 horas.
o Carga organica volumétrica 0.15 a 0.5 Kg DBO/m? - Dia.
o Carga hidréulica superficial de 6 y 15 m*/m? - dia.

o Altura de medio de empaque entre 0.8 a 3 metros.

5.1.3 Lagunas anaerobias.

Los sistemas lagunares anaerobios son una alternativa de degradacion de la materia organica presente
en el agua residual que a través de microorganismos (bacterias anaerobias) en una primera fase
(acidogénica) generan acidos orgdnicos mixtos y en una segunda fase (metanogénica) los
transforman en metano, dioxido de carbono, agua, amonio, etc. Produccion de compuestos que

obviamente dependera de la DBO suministrada. (Arthur, 1986).
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Figura 11 Laguna anaerobia - PTAR de chia
Fuente: (EMSERCHIA AAA ESP, 2020)

Principales parametros de disefio del sistema de lagunas anaerobias son:
o Con temperaturas alrededor de 12°C trabajan a una carga de 0.1 Kg DBOS5 /m3- dia.
o Con temperaturas entre 12°C y 30°C trabajan a una carga de 0.4 Kg DBOS5 /m?- dia.

o La altura de la lamina de agua debe ser de al menos 4 m.

5.1.4 Lagunas facultativas.

Las lagunas facultativas, como sistemas secundarios de tratamiento de aguas residuales domésticas,
implican tres estratos (Gamarra, 2013)
1. Una zona superficial con bacterias aerobias y algas.
2. Una zona intermedia, aerobia-anaerobia poblada por bacterias facultativas que llevan a cabo
la degradacion de compuestos organicos.
3. Una zona inferior anaerobia donde se descomponen los sélidos sedimentados (estabilizacion
del lodo) por accidn de bacterias anaerobias.
Existen diferentes criterios segtn autores para el dimensionado de lagunas facultativas, p.e.: Modelo
de Mara, Modelo de Gloyna, Método de equilibrio continuo (Maris & Shaw), Modelo de IMTA,
Modelo de McGarry & Pescod. Segun el disefiador y su experiencia se justificando el modelo mas
apropiado, pero los principales parametros de disefio son (Arthur, 1986) :
o Temperatura media mensual de aire (°C).
o Caudal del afluente (m3/dia).
o DBOS del afluente (mg/L).
o Carga organica (Kg DBOS5 /m3- dia).

o Altura de lamina de agua entre 1 a 1.8 m.



Marco teorico.

45

Figura 12 Laguna Facultativa

Fuente: (Comision Nacional del Agua, 2015)

5.1.5 Lagunas aireadas.

Como los sistemas de lagunaje anteriores, pero en este caso se suministra oxigeno de manera

mecanica, partiendo de que el disuelto en el agua es insuficiente para llevar a cabo una correcta

oxidacion de la materia organica. Los principales parametros de disefio del sistema de lagunas

aireadas son: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021)

(0]

(0]

o

Soélidos (SST) en reactor: 100 — 400 mg/L

Edad de lodos: 3 — 6 dias

Retencion hidraulica: 3 — 6 dias

Profundidad: 2 -5 m

K de remocion de DBO: 0.5 - 1.5

Régimen de mezcla: Mezcla parcial

Potencia minima: 5-8 KW 1000 m KW 1000 m?

Manejo de lodos: Sedimentador

Figura 13 Inyeccion de aire en sistemas lagunares
Fuente: (AK Envipure, 2019)
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5.1.6 Reactor UASB (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

Es un sistema anaerobio donde el flujo de agua asciende junto con un “manto de lodo” anaerobio
granular que permanece suspendido; una buena mezcla asegurada por la velocidad y el flujo
ascendente del agua residual en procesamiento permitird que las bacterias degraden la materia
organica y generen biogas. En la parte superior de la estructura un separador gas - liquido — solido,
impide la salida de los solidos granulares, pero permite el flujo del agua clarificada y la salida del

biogas.

Figura 14 reactor UASB

Fuente: (Dimas & Mesa, 2019)
Los principales parametros de disefio del UASB son: (Metcalf & Eddy, 2014)
o Masa de solidos en el sistema (SRT) 30 dias.
o Velocidad ascensional entre 0,8 a 1,0 m/h.

o Altura del reactor entre 4,5 a 6 m pueden ser usados.

Tabla 5 Tiempo de retencion en funcion de la Tabla 6 Velocidades de flujo ascendente

temperatura.
Tiempo de retencion Velocidad
Temperatura (°C) Caudal influente
(horas) ascendente (m/h)
16a19 10-14 Caudal medio 0,5-0,7
20 a 26 6-9 Caudal méaximo 09-1,1
>26 >6 Caudal pico temporal
Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y (entre 2 y 4 horas) <>

Territorio, 2021)

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y

Territorio, 2021)
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5.1.7 Reactor anaerobio de flujo a piston (RAP).

Es una variacion del anterior sistema anaerobio que emplea pantallas o “bafles” para inducir un flujo
piston ascendente-descendente en las diferentes camaras, en algunos casos se usa un medio de
contacto (rocas, medios plasticos, etc.) para favorecer la fijacion de microorganismos en el medio
(biopelicula) y una buena formacion de granulos. En la ultima camara se ubica un sistema de

separacion de gas - solido - liquido para una mejor eficacia.

Figura 15 reactor RAP
Fuente: (Dimas & Mesa, 2019)

Los principales parametros de disefio del sistema RAP son la carga volumétrica, el tiempo de

retencion y que la altura de l[d&mina de agua recomendada del sistema: 2.7 m.

Tabla 7 Carga Volumétrica segiin la Tabla 8 Tiempo de retencion

temperatura.
Carga Volumétrica Tiempo de retencién
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(Kg DQO/m3-Dia) (horas)
15 2-4 16 -19 10-14
20 4-6 22 -25 7-9
25 6-12 >25 4-5
30 10-18 Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2017)
35 15-24
40 20-32

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)
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5.1.8 Lodos activados convencional.

El mas conocido de los sistemas aerobios de tratamiento secundario para el agua residual doméstica,
en este la presencia de oxigeno disuelto (disponible por agitacion de turbinas o aireadores), permite
que los microrganismos entren en contacto con la materia organica presente, a través de procesos de

oxidacion/reduccion produzcan energia y se reproduzcan. Este proceso implica tres pasos:

1. Un reactor con condiciones controladas para que los microorganismos encargados del
tratamiento se encuentren aireados y en suspension.

2. Una unidad para la separacion de solidos-liquido (sedimentador secundario).
Retorno del lodo sedimentado al reactor para mantener elevadas concentraciones de solidos

(microorganismos) en el sistema.

Figura 16 Reactor de lodos activados
Fuente: (Dimas & Mesa, 2019)

A continuacion, se encuentra los parametros de disefio segun el tipo de reactor de lodos activados.

Tabla 9. Parametros de disefio tipico para procesos de lodos activados.

Edad Solidos de
F/M Carga Tiempo de de licor de
Proceso (Kg DBO/ kg | volumétrica (kg | retencion td lodos mezcla
MLYVSS - d) DBO/m?3-d) (h) MLSS
Oc (d)
(mg/L)
Convencional 0,2-0,4 0,3-0,7 4-8 3-15 1000-3000
Completamente mezclado 0,2-0,6 0,3-1,6 3-5 3-15 1500-4000
Aireacion escalonada 0,2-0,4 0,7-1 3-5 3-15 1500-4000
Alta tasa 1,5-2 1,2-2,4 1,5-3 0,5-2 200-1000
Estabilizador por contacto: 0,2-0,6 1-13 0,5-1 5-10 1000-3000
Contacto estabilizacion N/A o N/A N/A 6000-10000
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Solidos de
F/M Carga Tiempo de Eg:d licor de
Proceso (Kg DBO/ kg | volumétrica (kg | retencion td lodos mezcla
MLVSS -d) DBO/m?-d) (h) Oc (d) MLSS
(mg/L)
Aireacion extendida 0,04-0,1 0,1-0,3 20-30 20-40 2000-5000
Zanjon de oxidacion 0,04-0,1 0,1-0,3 15-30 15-30 3000-5000
Reactores secuenciales por
tantas (SBR) 0,04-0,1 0,1-0,3 15-40 10-30 2000-5000
Oxigeno puro 0,5-1 1,3-3,2 1-3 1-4 2000-5000

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014)

Para dimensionar el reactor hay formulas empiricas desarrolladas en estudios de campo; pero en los

ultimos afios, se han venido implementando modelos de simulacidon cinética para predecir el

comportamiento del sistema. El disefiador debera justificar el uso de estos modelos para el

cumplimiento de los parametros de disefio expuestos en literatura y la normatividad colombiana.

5.1.9 Reactores de lecho bacteriano — roca.

Los reactores de lecho bacteriano o filtro percolador es un proceso en el que se generan condiciones

para el crecimiento de una biopelicula sobre un material de relleno o en este caso piedras. el agua

residual con sus contaminantes se “riega” sobre el reactor mediante un sistema distribuidor -

encargado de mantener la carga hidraulica en el sistema- entrando asi en contacto con el medio y la

biopelicula en donde se da la oxidacion/reduccion de la materia organica soluble gracias a la accion

de los microorganismos (bacterias, protozoarios, rotiferos, hongos).

Tabla 10. Parametros de disefo reactores de lecho bacteriano.

Caracteristicas de disefio Baja tasa | Tasa intermedia | Alta tasa Roca
Tipo de lecho Roca Roca Roca
Carga hidraulica m3/m2-dia 1-4 4-0 10-40
Carga organica Kg DBO /m3 dia 0,07 - 0,22 0,24 - 0,48 0,4-24
Relacion de recirculacion 0 0-1 1-2
Moscas de filtro Muchas Varias Pocas
Desprendimientos Intermitentes Intermitentes Continuos
Profundidad, m 1,8-2,5 1,8-2,5 1,8-2,5
Remocion DBO (%) 80-90 50-80 65-90
Consumo energético, KW/10 3 m3 2-4 2-8 6-10

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)
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Es necesario que el sistema cuente con ventilacion ya sea natural o mecéanica, porque gracias a la
presencia de aire y por ende oxigeno en el sistema, se hace posible la biodegradacion de la materia

organica ¢ implica recirculacion de agua decantada para mejorar la carga hidraulica.

5.1.10 Reactores de lecho bacteriano de alta tasa — Plastico.
Sigue los mismos principios del anterior proceso, pero la diferencia es que el material de relleno es
plastico; con este por su menor peso y mayor superficie especifica, se pueden lograr mayores

profundidades y mejores eficiencias en la remocion de la materia organica, ver Tabla 11.

Figura 17 Reactor de lecho bacteriano o Filtro Percolador

Fuente: (Brentwood industries, 2021)

En la siguiente tabla se encuentra los principales parametros de disefio que se deben tener en cuenta

para el dimensionamiento del reactor de lecho bacteriano.

Tabla 11 Parametros de disefio para reactores de lecho bacteriano o filtro percolador.

Caracteristicas de disefio Alta tasa Plastico | Tratamiento Grueso
Tipo de lecho Plastico Roca/plastico
Carga hidraulica m3/m2-dia 10-75 40-400
Carga organica Kg DBO /m3 dia 0,6-3,2 >1,5
Relacion de recirculacion 1-2 0-2
Moscas de filtro Pocas Pocas
Desprendimientos Continuos Continuos
Profundidad, m 3-12,2 0,9-6
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Caracteristicas de disefio Alta tasa Plastico | Tratamiento Grueso
Remocion DBO (%) 75-95 40-70
Calidad del efluente Sin nitrificacion Sin nitrificacion

Consumo energético, KW/10 3 m3 6-10 10-20

Fuente (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)

5.1.11 Otras tecnologias.

El desarrollo de nuevas tecnologias en el tratamiento del agua residual ha logrado avances que por
ahora se ven en paises desarrollados con excelentes resultados de calidad de agua, estos implican

una alta inversion inicial, en operacion y mantenimiento. A continuacion, se presentan algunas:

MBR — Membrane Bioreactor

Es un proceso aerobio en el que se sumergen membranas en el tanque de aireacion de un sistema de
lodos activados, no requiere un sedimentador secundario para obtener un efluente bien clarificado.
Las membranas favorecen la acumulacion de biomasa en el reactor por lo que la carga organica en
el sistema es mayor y el volumen del reactor se puede disminuir con respecto al sistema convencional

de lodos activados.

CAS Conventional Activated Sludge

— . e
Waste ' . Effuent Water
ater
Equalization Tank ( Aeration Tank Secondary Clarifier I Effluent Tank
Activated Sludge

M B R Membrane Bioreactor

——
Waste Effuent Water
Water

Equalization Tank Aeration Tank (Secondary Clarifier) Effluent Tank
(Membrane Tank)

Activated Sludge

Figura 18 MBR
Fuente: (Kubta Membrane Europe, 2021)

Las membranas operan como sistema de microfiltracion o ultrafiltracion y el efluente es de gran
calidad, haciendo innecesario el sedimentador secundario e impactando directamente en una menor

area de implantacion (Metcalf & Eddy, 2014). Algunos de los parametros de disefio de sistema MBR:
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o Flux (L/m?-dia): Valor dado por el fabricante.

o Temperatura del agua residual (°C).

o Area de permeado (m?): valor dado por el fabricante.

o Solidos de licor de mezcla (MLSS) entre 8000 a 12000 mg/L valores de disefio.

MBBR - Moving-Bed Biofilm Reactor

Con su traduccion reactor de biopelicula de lecho moévil, son un sistema biolégico aerobio basado
en los lodos activados, pero en el que se usa un soporte plastico (carriers) que permanece en
suspension para generar alli una biopelicula, siendo bueno en remocién de DBO y nitrogeno y
flexible en cuanto a picos de carga, pero requiere de un sedimentador secundario para clarificar el

efluente (Water Environmental Federeation, 2010).

OXIDATION DITCH-MBBR PROCESS

GRIT CHAMBER

® e OXIDATION DITCH SECONDARY SETTLING TANK
Small Boss MBER Fiter Media

; RETURN ACTIVATED SLUDGE WASTE ACTIVATED SLUDGE

Figura 19 MBBR

Fuente: (China-Biomedia, 2021)
Algunos parametros de disefio son: (Metcalf & Eddy, 2014):

o Area superficial del Carriers (m¥m?): el 4rea dependera del seleccionado por el disefiador y
sera suministrado por el proveedor.

o Carga organica entre 7 a 10 g DBO7/m? dia a 10°C (Water Environmental Federeation,
2010)

Tecnologia Nereda®:

También derivado de los lodos activados pero empleado en “granulos” en un reactor secuencial por
tandas “batch” que favorece la degradacion de la materia orgénica y el nitrégeno, mejorando la
sedimentabilidad del lodo por lo que se obtienen un agua clarificada de mejor calidad que en un

proceso convencional de lodos activados. (Giesen & Thompson , 2013)
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Figura 20 Tecnologia Nereda®

Fuente: (Nerada, 2019)

5.1.12Compilacion de eficiencias.

A continuacion, a manera de resumen, la Tabla 12 compila las eficiencias (incluso rangos) de

remocion de contaminantes del agua residual doméstica segun los diferentes procesos que pueden

darse en una planta de tratamiento. Valores que dependen de la Resolucion 330 del 8 de junio de

2017 del MVCT (capitulo 5) -en resaltado- complementados con datos bibliograficos provenientes

de diversos autores.

Tabla 12 Eficiencia de remocion por tecnologias — MVCT y diversos autores

Eficiencia de remocion (%)
Nivel de tratamiento Cita
DBO N N N P E.
SST 5 DQO NH3 | ORGO | TOTAL | TOTAL | COLI
. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Cribado Territorio, 2021)
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Desarenador Territorio, 2021)
0-10 | 0-5 | 0-5 (Metcalf & Eddy, 2014)
2 Trampa de (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
g grasas Territorio, 2021)
‘Z (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Q‘ o 5 L ¢
s 50-65 | 30-40 ) 30-40 Territorio, 2017)
=
LD
g Sedimentador 50-65 | 30-40 | 30-40 10-20 10-20 (Metcalf & Eddy, 2014)
E PHMAMO 4 1670 | 25-40 | 20-35 25-75 (Fair, 1986)
==
50-70 | 25-40 25-75 (Yaiez, 1995)
Tanque 1 5 76 | 40.62 <10 <10 | <60 (Batalha, 1989)
Séptico
Tanque Septico 70-90 1025 | 1020 | 60-90 (Von Sperling , 1996)
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Eficiencia de remocion (%)

Nivel de tratamiento ssT DBO - N N N P E Cita
5 NH3 | ORGO | TOTAL | TOTAL | COLI
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Tanque 50-70125-40 15-30 Territorio, 2017)
Imhoff 50 40 (Tchobanoglous, 2000)
Primario 70-90 | 50-85 40-80 (Yaiez, 1995)
avanzado (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
73-84 | 46-70 <30 10-20 | 80-90 & Pardo Pinzon, 2015)
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Filtro 60-7065-80 | 60-80 30-40 Territorio, 2017)
anaerobio 75.85 (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
& Pardo Pinzon, 2015)
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y
60-70 65-80 ) 60-80 Territorio, 2017)
(Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
UASB 60-80 | 60-70 10-25 10-20 | 60-90 & Pardo Pinzon, 2015)
55-78 (Lettinga , 1991)
EaAsullgla- ’4 88 (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
Faoat 2 & Pardo Pinzén, 2015)
UASB - , . ,
Lodos 85-95 | 8595 15-15 1020 | 70-95 (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
activados & Pardo Pinzén, 2015)
UASB -
Lodos (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
activados | 4868793 20-90 1 23-72 & Pardo Pinzén, 2015)
2 SBR
= Reactor
= anaerobio de (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
§ flujo a piston 0 G0 A (= Territorio, 2017)
4 -RAP
= Reactor , . .
2 . (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
g a“?g;‘i:éi’ode 75-90 & Pardo Pinzén, 2015)
E Reactor
anaerobio de 30-85 (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
lecho & Pardo Pinzon, 2015)
fluidizado
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y
80-90 | 80-95 | 80-95 15-20 10-25 Territorio, 2017)
Lodo activado 85-98 | 70-98 95-98 (Yaiiez, 1995)
- - - - air,
convencional | 55 o5 | 55.95 | 50-80 90-98 (Fair, 1986)
80-90 | 85-93 30-40 30-45 | 60-90 (Von Sperling , 1996)
L°df’ ;‘gll; ado | ¢0.90 | 85-95 30-40 | 30-45 | 60-90 (Von Sperling , 1996)
Lodo activado
- aireacion | 80-90 | 93-98 15-30 10-20 | 65-90 (Von Sperling , 1996)
prolongada
Filtros
percoladores 60-85 | 65-90 | 55-70 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y

de alta tasa -
Roca

Territorio, 2017)
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Eficiencia de remocion (%)

Nivel de tratamiento ST DBO QO N N N P E Cita
5 NH3 | ORGO | TOTAL | TOTAL | COLI
Filtros
percoladores ) ) : (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
de alta tasa - G| 7o | GO Territorio, 2017)
Roca
70-90 | 90-85 90-95 (Yafiez, 1995)
Filtro
percolador | 60-85 | 65-80 | 60-80 | 8-15 15-30 8-12 90-95 (Metcalf & Eddy, 2014)
alta tasa
85-95 | 80-93 30-40 30-45 | 60-90 (Von Sperling , 1996)
Filtro s .. .
percolador | 65-85 | 65-85 | 65-85 | 8-15 | 15-50 8-12 Welstone de Vioends, Claddy
Territorio, 2017)
super tasa
Lagunas (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
aireadas SUED | G0 Territorio, 2017)
Laguna 60-80 (Ferrer, 2008)
aerobia
90- (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
2] S 99,99 Territorio, 2017)
Laguna 30-70 (Arceivala , 2007)
anaerobia
50-85 (Mara, 1997)
90- (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
R 99,99 Territorio, 2017)
Lagunas 50-60 (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
aireadas ) & Pardo Pinzén, 2015)
80-95 (Mara, 1997)
90- (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
G5 0L 0 99,99 Territorio, 2017)
Lagunas 1 5 051 90.95 | 70-80 9598 (Fair, 1986)
facultativas
98- ~
90-99 | 75-95 99.102 (Yafiez, 1995)
90- (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Laguna de 50 | By 99,99 Territorio, 2017)
maduracién 80-95 (Mara, 1997)
Laguna . - .
anaerobia - | 87-93 | 80-90 37-48 | 45-50 (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
& Pardo Pinzén, 2015)
Humedal
85.95 (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
& Pardo Pinzén, 2015)
L (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque,
Biodiscos 85-95 | 85-93 30-40 30-45 | 60-90 & Pardo Pinzén, 2015)
80-85 | 80-85 | 80-85| 8-15 15-20 | 10-25 (Metcalf & Eddy, 2014)
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y
g | RayosUV B Territorio, 2017)
3 . (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
f‘g Gl 100 Territorio, 2017)
8 Laguna de 99.99 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
a maduracion ) Territorio, 2017)

Fuente: Elaborado por (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque, & Pardo Pinzon, 2015) segun las citas de la tabla,
adicionalmente se incluyen las eficiencias de la resolucion 0330 de 2017 y la resolucion 0799 de 2021.
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5.2 Calculo teorico del consumo energético en PTARD.

Surgen entonces las siguientes inquietudes ;cual(es) de estos procesos escoger?, ;con que
criterio(s)?, (qué consumos energéticos tienen? Para esto ultimo, a continuacion, se presentan las
ecuaciones que sirven de base para el calculo del consumo energético aproximado de los procesos
que usualmente componen los sistemas de tratamiento de agua residual doméstica, buscando ser un
instrumento que aproxime al evaluador a un mejor analisis del sistema y por ende a una mejor toma

de decisiones.

5.2.1 Bombeo.

Una buena parte del consumo energético de los sistemas de tratamiento se da en el transporte y/o
elevacion mecanica, ya sea del agua residual o del lodo; factor implicitamente afectado por la
topografia, el tipo y llegada del colector a la planta, etc. Algunos de los procesos en donde el bombeo

es requerido son: (Bertanza & Canato, 2013)

e Estaciones elevadoras de agua o de lodo.

e Bombeo de producto quimico.

e Sistemas de recirculacion mediante bombeo (usados en varios sistemas biologicos).
e Alimentacion de sistemas de deshidratacion de lodo.

e Procesos especiales (sistemas de filtracion, de manejo de olores, etc.).

Figura 21 Sistema de bombeo
Fuente: (WARP SAS, 2020)
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La siguiente ecuacion expresa el consumo energético necesario en el bombeo de agua residual o lodo

en una PTAR; sin embargo, excluye el bombeo de dosificacion de producto quimico.

Consumo energético — bombeo

_ Y-Q.AH
W lkW] = 170 [1]

Donde:

e W,: potencia requerida por el eje del motor [kW]

e y:peso especifico del fluido [kg/m?]

e Q: caudal del fluido [m*/s].

® 7),: rendimiento hidraulico de la bomba [-]

e 1,,: rendimiento del motor eléctrico de la bomba [-]

e AH: altura total del bombeo [m]
Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)

5.2.2 Rejillas.

El sistema de cribado mecanico es muy variable desde el punto de vista energético, al depender de
equipos suministrados por el mercado, que ofrecen una amplia variedad de soluciones dependientes
del disefio de la rejilla seleccionada, tipologia, operacion continua o intermitente, etc. por lo que el

aporte en el gasto energético puede ser significativo. (Bertanza & Canato, 2013)

Figura 22 Cribado mecanico
Fuente (HUBER TECHOLOGY, 2021)
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Segun Bertanza & Canato (2013), la férmula para estimar el consumo energético de un sistema de
cribado mecanico en plantas de gran caudal llevara a valores aproximados de consumo de energia,

pero en plantas de caudal pequefio proporcionan valores prudentes o en exceso.

Consumo energético - rejillas

W,[kWh/aiio] = 435 . Q27 [2]

Donde:
e W,: potencia requerida [kWh/afio]

e (,4: caudal medio horario [m*/h]
Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)

5.2.3 Desarenador.

Bertaza y Canato (2013) seglin los diferentes tipos de desarenador para agua residual doméstica

determinaron el consumo energético estimado:

e Desarenador rectangular sin aireacion: el consumo energético solo es para la extraccion de las
arenas.

e Desarenador Vortex: desarenador de flujo tangencial, el consumo energético proviene de la
inyeccion de aire para poder extraer las arenas.

e Desarenador rectangular con inyeccion de aire: el principio es la rotacion del fluido mediante la
inyeccion de aire para la precipitacion de las arenas y flotacion de grasas, el consumo energético

proviene de la inyeccion de aire y la extraccion de las arenas.

Figura 23 Desarenador Aireado

Fuente: (NORDIC WATER, 2021)
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Consumo energético — desarenador
W, [kWh/afo] = a . V023 [3]
Donde:

e WW,;: potencia requerida del desarenador [kWh/afio]

e V: Volumen de la estructura [m?]
Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)

El calculo del volumen de la estructura debe realizarse con el caudal maximo horario y los factores de

correccion (o) dependen del tipo de desarenador usado:

o a: (380) estructura no aireada.

o a:(7920) estructura con inyeccion de aire o tipo Vortex.

5.2.4 Sedimentacion - primaria y secundaria.

Desde el punto de vista del consumo energético, los consumos del proceso de sedimentacion se dan
en el equipo Barrelodos; sean sedimentadores circulares con equipo radial que direcciona y acumula
el lodo en la parte central de la estructura o en sedimentadores rectangulares que direccionan el lodo

a un extremo de la estructura para su almacenamiento. (Bertanza & Canato, 2013)

Figura 24 Barrelodos circular
Fuente: (Ventrat, 2021)
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Método 1 para el consumo energético del sedimentador
Recomendado para el cdalculo del consumo energético del barrelodos en sedimentadores de tipo rectangular

o circular

W,[kWh/afo] = a.f VS [4]
Donde:

e WW;: potencia requerida en el sedimentador — barrelodos- [kWh/afio]
e «: coeficiente de velocidad de la cuchilla rascadora [m/s]
e f: coeficiente de friccion del sistema [N/m]

e S: area del sedimentador en planta [m?]
Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)

Coeficiente de resistencia

f[%]=64+57,6.x [5]

Donde:
e x: porcentaje de solidos en suspension concentrados en el sedimentador (1%)

Para el calculo de a los siguientes coeficientes seglin el tipo de sedimentar implementado.

e «a:48,44 . v; (sedimentadores circulares)
e a:4293 . v (sedimentadores rectangulares)
Donde:
e v;velocidad perimetral del equipo rascador del sedimentador expresada en [m/s],

e v, velocidad longitudinal del rascador, expresada en [m/s].

Tabla 13 Valores de v:y vi seglin la literatura.

Referencia Vr Vi
Degremont (1972) 0.03 - 0.06 0.02 -0.05
Calvert (1973) 0.03 -0.04 0.02
Masotti (2011) 0.03 -0.08 (0.09) *

* El valor en paréntesis indica la velocidad méaxima del rascador segun la norma ATV-DVWK (ATV-DVWK, 2002)
Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)
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Método 2 para el consumo energético del sedimentador
Recomendado solo para el cdlculo del consumo energético del barrelodos en sedimentadores de tipo

circular.

R?. k.2m v,

Ws[kWh/dia] = 24 .(9.81).——--=

[6]

Donde:
e WW;: potencia requerida por el sedimentador [kWh/afio]
e R:radio de la cuchilla rascadora [m].
e v, velocidad radial de la cuchilla [rpm].
e k: Coeficiente de resistencia de friccion por unidad de longitud [kg/m].

Elvalor de K puede ser igual a 50 Kg/m

e 0.81: aceleracion de la gravedad.
Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)

5.2.5 Sistema de aireacion para oxidacion bioldgica.

El consumo energético se da por el movimiento de los motores que toman el aire atmosférico
requerido para suministrarse al reactor bioldgico y generar las condiciones deseadas; considerando
que el volumen de aire que se calcula es generalmente el requerido para la oxidacion bioldgica y no
el flujo de aire necesario para mantener el lodo en suspension -usualmente un volumen mayor-.
(Bertanza & Canato, 2013)

Figura 25 Sistema de inyeccion de aire - Reactor de Lodos Activados

Fuente: (Spena Group, 2021)
Potencia absorbida por el equipo de aireaciéon

W, [kWh/dia] —h. Qqa -R.Ty [(Pout)0.283 B 1] (7]

29,7. n.e Pin
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Donde:
e W,,: potencia requerida [kWh/dia]
e h: horas diarias de suministro de aire al sistema [24 h].
e (J,: caudal de masa de aire suministrado al sistema en condiciones estandar [Kg/s].
e R: constante de gases [8,314 KJ Kmol! K.
e T,:temperatura del aire en el conducto de alimentacion [K].
e P;,: presion absoluta en la linea de succion [atm)].
e P, presion absoluta en la tuberia de suministro [atm], incluidas las caidas de presion.
e 29,7: constante de conversion.
e n: constante 0,283 para aire

e e: eficiencia de los compresores [¢ej: 0.8]
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014)

5.2.6 Espesamiento del lodo.

Usualmente los procesos de espesamiento de lodo en la PTARD se dan por:

e Espesamiento gravitacional.

e Flotacion con aire disuelto.

e Centrifugas.
El espesamiento gravitacional es generalmente el mas usado, siendo la estructura muy similar a la
de un sedimentador circular con un motor el cual hace girar un rascador o barrelodos para direccionar

los fangos al centro de esta, por lo que pueden usarse las ecuaciones de la seccion 5.2.4:

5

Figura 26 Espesador gravitacional
Fuente: (Estruagua, 2021)
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e Ecuacion [4] - Método 1 de consumo energético — sedimentador.

e Ecuacion [6] - Método 2 del consumo energético — sedimentador.

Para el espesamiento mediante aire disuelto el consumo energético se puede calcular mediante la

siguiente expresion.

Consumo energético — espesamiento

Wesp[kWh/dia] = 12200.5°° [8]

Donde:
e S: Area superficial del espesador por aire disuelto [m?]

Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)

Segun la expresion anterior el consumo de un sistema de espesamiento por aire disuelto va a ser
siempre mayor que uno a gravedad. En el caso de un espesamiento por centrifugacion ver la seccion

Centrifuga en 5.2.8

5.2.7 Estabilizacion del lodo.

Digestion anaerobia
En el proceso de estabilizacion bioldgica del lodo, el principal consumo energético de los digestores
se da por el movimiento del lodo dentro del reactor, la expresion para su célculo se basa en la

concentracion de solidos en suspension, la densidad del lodo y el volumen del digestor.

Figura 27 Digestor anaerobio
Fuente: (EPM, 2020)
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Consumo energético — digestion anaerobia
3
Wyez—palkWh/dia] = 0,190.10%.V . (%) o]

Donde:
e SS: concentracion de sélidos en suspension [kgSS/m?]
e p: densidad del lodo [kg/m?]
e V:volumen del digestor [m?]

Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)

Otra expresion para el calculo del consumo energético en la digestion anaerobia es:

Consumo energético — digestion anaerobia

W Mez—palW/m?] =7,9.10* .x3), [10]

Donde:

® Xx5p: Esla fraccion del peso de solidos en el digestor.
Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)

Nota: La seleccion de la ecuacion del consumo energético del sistema de digestion de lodos, deberd ser

evaluada por el diseiiador en funcion de la informacion existente y/o el tipo de proyecto.

Digestion aerobia

El consumo energético en la digestion aerobia es funcion de la cantidad de oxigeno necesario para
mantener las condiciones deseadas, para esto se puede usar la Ecuacion 7 Potencia absorbida por
el equipo de aireacion, de la seccion 5.2.5; sin embargo, el oxigeno suministrado es mucho mayor
que en el proceso de lodos activados y se puede tener una aproximacion al consumo energético

suponiendo la transferencia de oxigeno de manera aproximada:

e (.9 kg O/KWh en aireadores mecanicos.
o (.54 kg O/KWh para los difusores.

Pero al determinar el consumo energético se debe tener en cuenta la capacidad de mezcla dentro del

reactor, debido a que la potencia requerida es mayor para la mezcla que para la oxidacién aerobia.
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5.2.8 Deshidratacion mecanica del lodo.

Filtro prensa

Los equipos mas usados en la deshidratacion mecanica de fangos son los filtros prensa, estos
consisten en un equipo que bombea el lodo a alta presion hacia las cavidades (placas) para luego

presionarlas mediante un gato hidraulico. En el calculo se considera la resistencia generada por el

filtrado, resaltando el aumento de esta en el transcurso de la operacion.

Figura 28 Filtro prensa
Fuente: (ANDRITZ GROUP)

Consumo energético — filtro prensa

Donde:

0,0251.5¢.V.pr.H
S .(tr+to)

VVfiltro prensa [kWh/aﬁO] = [11]

py: densidad del lodo deshidratado [kg/m®].

V: volumen del filtro prensa [m?].

H: presion de la bomba de alimentacion del lodo [mca].
S;: fraccion ponderada de solidos en la alimentacion.
Sg: fraccion ponderada de sélidos en la torta.

7n: rendimiento global de la bomba.

ts: tiempo de filtracion [h].

to: tiempo de secado[h].

Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)

Nota: el tiempo de secado usualmente para este tipo de lodo y segun experiencia del autor es de 0.5 h.
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El tiempo de filtrado se puede calcular segun la siguiente expresion:

Tiempo de duracién del proceso de filtraciéon.

Tis] = b (22L25) [12]

Donde:
e py: densidad del lodo deshidratado [g/cm®].
e A: area de filtracion [cm?].
e d: espesor del panel [cm].
e b: pendiente de la linea en un diagrama (tiempo de filtracion/volumen del filtro) vs
(volumen del filtro).

Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)

Filtro banda

El filtro banda es un sistema mecanico que permite que el lodo drene libre para luego efectuar un
prensado progresivo mientras este es transportado por las bandas, obteniéndose como resultado la
deshidratacion deseada del lodo. Para el calculo del consumo energético de la operacion del filtro

banda se trabaja con los siguientes valores recomendados:

e Traccion de la lona: 20 %.
e Bomba de vacio 25% (solo si la seccion es compuesta por un equipo al vacio).
e Bomba de lavado de agua 54%.

e Compresion de aire 1%.

Figura 29 Filtro Banda
Fuente: (Filtros Banda Muddy)
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De acuerdo con lo anterior, el calculo del consumo energético se da de la siguiente manera:

Consumo energético — filtro banda

Writtro vandalkWh/afio] = 23600 -Q,Q'.M [13]

Donde:

o Qg Caudal de lodo [m3/h].
Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)
Centrifuga
En las centrifugas un tambor de forma cilindroconica gira y al lograr la velocidad deseada se forma
una capa concéntrica en la pared del tambor y los solidos contenidos en el equipo son concentrados
alli por efecto de la fuerza centrifuga, adicionalmente un tornillo sinfin que gira a una velocidad
diferencial a la del tambor va transportando los solidos depositados hacia la parte conica final del

tambor, para ser evacuados y de alli continuar el proceso.

e —

Figura 30 Centrifuga
Fuente: (ANDRITZ GROUP)

El célculo del consumo energético del equipo deshidratador centrifugo se encuentra en funcion de la

cantidad de lodo que ingresa al equipo, la expresion para su calculo es la siguiente:

Consumo energético — centrifuga.

chntrifuga[kWh/aﬁO] =36,5.h.550374 [14]

Donde:
e SS: Velocidad de entrada del lodo seco [tSS/h].

e H: funcionamiento de la maquina [hora/afo].
Fuente: (Bertanza & Canato, 2013)
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5.2.9 Energia hidraulica.

Dentro de la industria se ha venido proponiendo el uso de tecnologias para el aprovechamiento de la
energia producida por el movimiento de agua; generar energia en tuberias en linea es una alternativa
tecnologica que permite usar caidas de agua en equipos a la entrada o entre estructuras del sistema
de tratamiento o en la entrega del agua tratada, aprovechando la energia cinética del fluido para

reincorporarla al sistema y ahorrar energia en la operacion de la PTAR.

L

o

Figura 31 Sistema de generacion eléctrica en tuberias
Fuente: (SOARHYDRO, 2022)

Segun Cabrera y Quezada una estimacion de la potencia que puede generar un sistema de generacion

de energia hidraulica se puede calcular con la siguiente ecuacion.

Potencia tedrica de una turbina
P=98xnxQxH [15]

Donde:

e P: Potencia en KW de la turbina

e 9.8 es el peso especifico del agua

e (QQ: Caudal de agua en m%/s

e H altura del salto en m

e 1: Rendimiento estimado de los equipos (turbina generadora)
Fuente: (Criollo Cabrera & Quezada Damian, 2011)



Marco tedrico. 69

5.3 Gases de efecto invernadero en PTARS (Metodologia IPCC)

Dadas las problematicas generadas por el cambio climatico, el Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC), en 2006 dio un paso adelante en sus directrices al presentar una
metodologia para abordar la estimacion de emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero
(GEI) de los sistemas de tratamiento de agua residual doméstica, haciendo asi necesario que los
paises y la comunidad internacional revisara sus inventarios. (IPCC, 2006).

Asi, el evaluador - disefiador debe realizar un analisis de generacion de GEI en la PTARD, como
instrumento para implementar estrategias de disminucion y aprovechamiento como estrategia

energética. (Cristancho Montenegro, Gamez Posada, Guerra Alfaro, & Duefias Escudero, 2019)

5.3.1 Tier1

Segun (Cristancho Montenegro, Gamez Posada, Guerra Alfaro, & Duefias Escudero, 2019), para
estimar los GEI se deben tener en cuenta las directrices del procedimiento Tier 1, midiendo el
contenido total de carbono organico degradable en las aguas servidas y asi obtener la variable para

el calculo de las emisiones de CHy

Paso 1: Calculo de la materia organica degradable en aguas residuales:

Total de materia organica en las aguas residuales

TOW =P xDBO = 0.001 I * 365 [16]

Donde:
e TOW: total de materia organica en las aguas residuales al afio del inventario kg de DBO/afio.
e P: poblacion del pais en el afio del inventario; DBO.
e DBO per cépita especifico del pais en el afio del inventario, g/persona/dia.

e 0,001: conversion de gramos de DBO a kilogramos de DBO.

I: factor de correccion para DBO*.

* El factor de emision es una funcion del potencial maximo de produccion (Bo) de CHs y del factor
de correccion para el metano (MCF) para el sistema de tratamiento y eliminacion de aguas
residuales” (IPCC, 2006), tomando como resultado la cantidad maxima de CH4 que puede generarse
a partir de las aguas residuales a disposicion de las plantas de tratamiento y la carga organica tratada.

Paso 2: Factor de emision de CH4 para cada via o sistema de tratamiento y/o eliminacion de aguas

residuales:

Factor de emision.
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EF; = B, * MCF; [17]

Donde:
o EFj: factor de emision, kg de CH4/ kg de DBO.
e BO0: capacidad maxima de produccion de CHs kg de CHa/kg de DQO.
e j:cada via o sistema de tratamiento y/ eliminacion.
e  MCEFj: factor corrector.

Paso 3: Se plantea la medicion de emisiones de CH4 producto de las aguas residuales:

Emisiones de CH4.
Emisiones de CH, = [¥; j(U; * Ty j x EF;)|(TOW —S) — S [18]

Donde:
e TOW = total de materia organica en las aguas residuales.
e S =componente organico separado como lodo.
e Ui = fraccién de la poblacion del grupo de ingresos i.
e Ti, j= grado de utilizacion de via o sistema de tratamiento y/o eliminacion j.
e EFj = factor de emision, kg. de CHs/kg de DBO.

e R =cantidad de CH4 recuperada durante el afio del inventario, kgCHa4/afio.

Cabe resaltar que esta es una de varias alternativas que diferentes organizaciones e investigadores
recomiendan para definir las emisiones de GEI en el IV Anexo: Cdlculo de emisiones. se encuentran
los diferentes métodos de analisis de produccion de emisiones de los sistemas biologicos, que

serviran como instrumento para que el evaluador pueda tomar referencias para su analisis.



6 Analisis de las metodologias de seleccion

En este capitulo se revisan las metodologias de seleccion de alternativas para el tratamiento de agua
residual empleadas en Estados Unidos, México, Brasil y Bolivia sintetizando las similitudes y

diferencias mediante el analisis critico de los items:

e Metodologia Norteamericana (EPA, 1980).

e Metodologia Brasilera (Almeida de Souza, 1996).

e Metodologia Mexicana (Noyola, Morgan Sagastume, & Guereca , 2013)
e Metodologia Boliviana (CENTA, 2021)

Cada una tiene como objetivo evaluar y seleccionar tratamiento 6ptimo segun criterios especificos
de evaluacion. Posteriormente, se precisaran los criterios de evaluacion orientados a la eficiencia
energética para los sistemas de tratamiento de agua residual doméstica en Colombia segun lo
estipulado en la resolucion 0330 de 2017. Finalizando con la elaboracion de una matriz multicriterio

y multiobjetivo para evaluar y seleccionar aquellos criterios a ser usados en Colombia.

6.1 Metodologia norteamericana

En el afio 1979 la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en
inglés) desarrolld un manual con metodologia y evaluacion de tecnologias y alternativas de
tratamiento de agua residual doméstica (1980), siguiendo los lineamientos de la ley de agua limpia
de 1977. Manual destinado a ser informativo en lugar de prescriptivo fue disefiado para el uso de
planificadores, ingenieros y analistas involucrados en el desarrollo y revision de planes para la
construccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales, enfatizando en: i) Describir
e interpretar los reglamentos y directrices de la EPA. ii) Presentar una metodologia secuencial de
clasificacion y seleccion. iii) Identificar, recopilar y presentar informacion sobre costos y energia
necesaria para juzgar la conformidad de los disefios propuestos con los criterios de calificacion

aplicables.
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Dicho manual atin no ha sido actualizado y lo conforman cuatro capitulos y seis apéndices que
presentan procedimientos, metodologias e informacion basica sobre costos y energia, necesarios para
el analisis y evaluacion de aplicaciones tecnoldgicas y alternativas costo eficientes y asi poder recibir

subvenciones federales bajo las disposiciones de tecnologia innovadora y alternativa.

Manual de evaluacion
de alternativas e
inovacion.

2. Metodologia de
decision de 3. Criterios de
alternativas e aplicacion mejorados.
innovacion.

4. Conceptos y
aplicaciones

. Guia de uso. o
tecnolégicas

innovadoras.

Figura 32 Manual de la EPA
Fuente: (EPA, 1980)

6.1.1 Metodologia de decision de alternativas e innovacion

La metodologia de decision basica corresponde a las decisiones que debe tomar el consultor y/o

disefiador en la implementacion de sistemas convencionales de tratamiento municipal segin:

Manual de selecidon de alternativas

Contiene un resumen de los criterios de seleccidn innovadores requeridos por las regulaciones, junto con
una metodologia de decision que se muestra en las graficas, que sirve como herramienta para la toma de
decisiones en cuanto a su clasificacion.

Contiene la discusion sobre los criterios y su aplicacidn, adicional los criterios para poder definir una
tecnologia innovadora, en este capitulo se encuentra los requisitos de RCRA del 13 de septiembre de
1979 para aplicacion de nuevas tecnologias.

Contiene la discusion y la veracidad de criterios y requisitos especificos de tecnologia innovadora con
énfasis en enfoques de planificacion innovadores, desarrollo de conceptos, analisis de riesgo-beneficio y
la incorporacién de equipos novedosos en disefios innovadores de procesos y sistemas.

Figura 33 Contenido de los capitulos 2, 3 y 4 del manual.
Fuente: (EPA, 1980)
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Alternativa tecnologica

Formas especificamente identificadas de tratamiento para el -
tratamiento y procesos unitarios Criterio de calificacion
Tratamiento del Eflente

« Tratamiento suelos

- Recarga de acuiferos

- Acuicultura

= Sitvicultura

+ Reuso directo (no potable)

« Horticultura

- Revegetacion de suelos intervenidos - Mejora de la confiabilidad operativa
< Lagunas de contencion - Manejo mejoradoe de toxicos

- tratamiento y almacenamiento previo a la tierra - Aumento de los beneficios ambientales

- pera plicacion del tratamiento - Potencial de tratamiento articular mejerado Innovacion

=8 tecnologica

[ ——

ledes  EE fecnologiaaltemativa 000 [ R -
- Aplicacion en el suelo e e ~
« Compostaje previo para aplicacion en el suelo - 15% reduccidn del modelo de costo de vida (LCC - Life Cost Cycle)

|
I |
« Secado previo para aplicacion al suelo - 25% reduccion de la red primaria de energia :

« Co disposicion de lodo y reuso
« Digestion anaerobia con >90% de recuperacion de metano
- Incineracién avtosostenible

Individual y sistemas in-situ

- Tratamiento in-situ

- Tratamiento de desechos "SEPTAGE™

- Sistema alternativo de recoleccion de pequefias comunidades

s
Recuperacion deenengi@ | ‘+‘ ---------------- -
|
I
|
|
|
I
1
I
|
1
1
I
1
I
1
1
1
I

Conceptos convencionales de tratamiento
centralizado S e e
Procesos quimicos biolagicos o fisicos (debe cumplir con el costo o la energia)
generalmente definidos con descargas directas

de fuentes puntuales a las aguas superficiales

Figura 34 Clasificacion generalizada de la innovacion y tecnologias alternativas.
Fuente: adaptado de (EPA, 1980)
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Alternativa tecnoldgica

Formas especificamente identificadas de tratamiento para el
tratamiento y procesos unitarios

Tratamiento del Efluente

= Tratamiento suvelos

- Recarga de acuiferos

- Acuicultura

= Silvicultura ; = .
= Reuso directo (no potable) : llE')ﬁ_de |:I'Eferenc|a de costo para
propiedad publica

85% alternativa

- Horticultura

- Revegetacion de suelos intervenidos

- Lagunas de contencion

- tratamiento y almacenamiento previo a la tierra
- pera plicacion del tratamiento

No financiado

85% innovadora
Ld 115% de preferencia de costo para

Lodi
i propiedad publica No financiado

- Aplicacion en el suelo
- Compostaje previo para aplicacion en el suelo
= Secado previo para aplicacion al suelo

Recuperacion de energia

= Co disposicion de lodo y reuso

- Digestion anaerobia con >90% de recuperacion de metano
- Incineracion autosostenible

No financiado

Individual y sistemas in-situ

- Tratamiento in-situ

= Tratamiento de desechos "SEPTAGE"

- Sistema alternativo de recoleccion de pequeiias comunidades

75% alternativa

No financiado
Conceptos convencionales de tratamiento
centralizado
Procesos quimicos biologicos o fisicos generalmente . D =
definidos con descargas directas de fuentes puntuales 2 || S T L e L e et
las aguas superficiales propiedad publica si se cumplenlos
criterios de energia

No financiado

| » No financiado

Figura 35 Metodologia de decision de la innovacion y tecnologias alternativas.
Fuente: Adaptado de (EPA, 1980)
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El procedimiento de uso de la metodologia de analisis y evaluacion de proyectos de tratamiento de

agua residual doméstica se encuentra simplificado en pasos, permitiendo clasificar los proyectos por:

e Alternativa tecnologica de tratamiento

Iniciando en el punto A superior (ver figura 35)

A. Determinar si el proposito de la alternativa tecnologica ha sido probado en las circunstancias de
Su uso previsto.
o Si- Proceda al punto C
o No- Proceda al punto B
B. Determinar si la tecnologia cumple con alguno de los seis criterios de calificacion para la
tecnologia innovadora que se enumeran a la derecha de la Figura 34.
o Si- Proceda al punto C
o No- No financiado
C. Determinar si el costo de la tecnologia esta dentro del 115% de la alternativa mas costo eficiente.
o Si— 85% de financiacion

o No- No financiado

e Conceptos convencionales de tratamiento:

Iniciando en el punto A inferior (ver figura 35)

A. Determinar si el proposito de la alternativa tecnoldgica ha sido probado en las circunstancias de
Su uso previsto.
o Si— Proceda al punto C
o No- Proceda al punto B
B. Determine si la tecnologia propuesta cumple con el 15% de reduccion del costo del ciclo de vida
o el 20% de los criterios de reduccion neta de energia primaria.
o Si- Proceda al punto C
o No- No financiado
C. Determinar si la tecnologia es la alternativa mas costo eficiente.
o Si— 75% de financiacion
o No- No financiado
D. Para las tecnologias que han cumplido con los criterios energéticos, determine si estan dentro el
115% del costo de la alternativa mas rentable.
o Si— 85% de financiacion

o No- No financiado
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6.1.2 Criterios de aplicacion mejorados

La intencion de los seis criterios de aplicacion mejorada (ver figura 34):

Fiabilidad operativa mejorada.

Manejo mejorado de toxicos.

Beneficio ambiental.

Mejora del potencial de tratamiento municipal e industrial en conjunto.

Reduccion de costos y energia

AN

Reduccion de energia primaria

Es fomentar el uso de aplicaciones nuevas de tecnologias y alternativas probadas como son sistemas
de reutilizacion, recuperacion, reciclaje y ahorro de energia que ofrecen ventajas sobre el estado
actual de la técnica en uno o mas de las categorias anteriores. Difieren de los criterios de costo y
energia en que no se han proporcionado niveles objetivo-especificos para juzgar cuantitativamente
la conformidad o el nivel de conformidad; sin embargo, la intencién es fomentar sistemas
alternativos que maximicen los beneficios anteriores. Cada uno de los cuales requiere analisis
cualitativos subjetivos para demostrar su cumplimiento, analisis, comparativos sobre la base de las

obras o sistemas de tratamiento total, incluidos:

1. Todos los equipos y procesos correspondientes

2. Los procesos y técnicas de manipulacion y eliminacion de lodos.
Los sistemas que se utilizaran como base de comparacion deben ser procesos alternativos
funcionalmente similares que sean potencialmente rentables segin se define en el parrafo 5
(c) de las directrices para el analisis de la eficacia en funcion de los costos.

4. El periodo de comparacion es el periodo de planificacion del proyecto.

El desarrollo y la formulacion de disefios de sistemas de tratamiento municipales innovadores deben
satisfacer los requisitos reglamentarios y al mismo tiempo demostrar un progreso hacia el
cumplimiento de las metas de mayor rentabilidad, conservacion de energia y recuperacion de agua

y constituyentes de aguas residuales y mejor manejo de materiales toxicos (EPA, 1980).
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6.2 Metodologia Brasilera

En Brasil en el afio 1992 se desarrolldé un modelo de seleccion de alternativas llamado PROSEL-I
(en sus siglas “Process Selection Model — Version I”’) con el cual pretenden apoyar la seleccion del
proceso(s) de tratamiento de agua residual mas apropiado(s) para un caso particular. En el desarrollo
del modelo y su validacion fue usado un lenguaje de programacion -FORTRAN-77- para
computadores VAX-11, construyendo una base de datos para el desarrollo de la funcién o modelo.

(Almeida de Souza, 1996)

Fase Il
Informacion

Fase IV Fase V

Fase lll
bl Pre- selecCion [  Evaluacion Anadlisis
técnica tecnoldgica economico

Fase |
Instrucciones [
generales

Fase VI

de datos Seleccién Final

necesarios

Figura 36 Secuencia de las fases de evaluacion del modelo PROSEL -1
Fuente: (Almeida de Souza, 1996)

6.2.1 Secuencia de las fases de evaluacion del modelo de seleccion.

Fase I - Instrucciones generales

En este paso se seleccionan las posibles opciones de tratamiento en el modelo PROSEL-I, eligiendo
archivos de datos existentes o ingresando datos para elegir algunos modelos o métodos alternativos
y producir algunos de los datos necesarios. También es posible ingresar los pesos para cada criterio

de decision que se esté considerando o eliminar algunos criterios del analisis.

Fase II - Informacion necesaria

Los datos requeridos para ejecutar el modelo se dividen en diez grupos:

1. Datos que especifican el caso a estudiar.

2. Datos de las variables de disefo y planificacion.

98]

Datos sobre las condiciones locales y el terreno donde se instalara la planta de tratamiento de
aguas residuales.

Datos sobre la capacidad local para suministrar los recursos necesarios.

Datos sobre la disponibilidad local de mano de obra.

Datos sobre la calidad de las aguas residuales sin procesar (a tratar).

NS »ok

Datos de la calidad minima deseada para el efluente tratado (que sera liberado en un cuerpo

receptor definido).
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10.

Datos que caracterizan el “espacio tecnologico”, es decir, el nivel de desarrollo de la comunidad
en relacion con su capacidad para soportar una tecnologia (cultural, social, politica y econdémica).
Datos de experiencias previas y comportamiento experimental de los procesos de tratamiento de
aguas residuales (que permite descartar alternativas que no se comportan como se espera en las
condiciones locales.

Pesos para calcular varios indices de "compatibilidad" y "conveniencia" y ponderaciones para

los diferentes criterios que se utilizaran en los algoritmos de analisis de decisiones.

Fase III - Preseleccion técnica

En esta fase el modelo verifica si las alternativas consideradas inicialmente cumplen con las

restricciones técnicas que se les imponen dependiendo de las condiciones locales, con un

procedimiento de exclusion de restricciones técnicas se conforma el conjunto de alternativas

factibles para el caso en estudio. realizando las siguientes acciones:

Definir las eficiencias maximas posibles de cada alternativa (que son las eficiencias intrinsecas
de la alternativa "j-ésima" al tratar con la caracteristica "i-ésima" calidad del agua).
Definicion de la calidad de las aguas residuales sin tratar, segin los datos introducidos en el

[13%4]
1

modelo (se proporcionan las concentraciones “C; (i)”, donde significa las diversas
caracteristicas de calidad del agua consideradas por el modelo).

Definir los estandares de calidad para el efluente, es decir, las concentraciones maximas
permisibles “Ce (i), que deben obedecer a las metas de planificacion comunitaria, los usos del
efluente tratado o las reglas y la legislacion para su vertido en el cuerpo receptor (o en el suelo).
Calculo de las eficiencias minimas aceptables para el caso en estudio, E (i), para la caracteristica
“i-ésima” de la calidad del agua estudiada.

Exclusion de alternativas no viables segun criterio de eficiencia.

Lectura de datos informados de las caracteristicas de calidad minimas posibles del efluente
tratado por cada alternativa; es decir, las concentraciones minimas que cada proceso de
tratamiento es capaz de proporcionar.

Exclusion de alternativas que no cumplan con el criterio de concentraciones minimas posibles
para el efluente, descartandose las alternativas cuando la concentracion requerida para el caso
en estudio sea menor que la minima posible proporcionada por la alternativa.

Lectura de las necesidades de espacio fisico de las alternativas (la base de datos contiene valores
unitarios del area ocupada segln la capacidad de tratamiento).

Calculo de las necesidades de area de las alternativas.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Exclusion de alternativas no viables por criterio de ocupacion de espacio; es decir, se eliminan
las alternativas que requieren mas terreno que el area disponible designada por el caso en estudio.
Lectura de la clasificacion de alternativas segiin su demanda energética (las alternativas se
clasifican seglin criterios bien definidos, en “demandantes de energia” y “no demandantes
energéticamente”).

Exclusion de alternativas por el criterio de demanda de energia (cuando el caso en estudio se
clasifica como "con fuerte tendencia a no tener oferta energética", segun criterios bien definidos
por el modelo) las alternativas clasificadas como "demandantes de energia" son eliminadas).
Lectura de las pendientes minimas del terreno requeridas por las alternativas (el modelo contiene
esta informacion en su base de datos).

Exclusion de alternativas no viables por criterio de pendiente (cuando el terreno designado para
la estacion de tratamiento no tiene un desnivel promedio mayor que el minimo y el lugar ain
tiene una “fuerte tendencia a que no haya suministro de energia”).

Lectura de las tasas minimas de percolacion en el suelo aceptables por las alternativas
(contenidas en la base de datos del modelo).

Exclusion de alternativas no viables por el criterio de tasa minima de percolacion requerida (el
modelo las excluye cuando el valor promedio de la tasa de percolacion en el terreno designado
para la construccion de la planta de tratamiento es menor al minimo requerido por la alternativa).
Lectura de las profundidades minimas del nivel freatico aceptable por las alternativas
(contenidas en la base de datos).

Exclusion de alternativas no viables por el criterio de profundidad minima aceptable de las aguas
subterraneas.

Lectura de los valores minimos de profundidad de la capa impermeable de suelo aceptables por
las alternativas (contenidas en la base de datos).

Exclusion de alternativas no viables por criterio de profundidad minima de la capa impermeable
del suelo.

Lectura de las profundidades (espesores) minimos de suelo aceptables por las alternativas
(contenidas en la base de datos).

Exclusion de alternativas no viables por el criterio de profundidad minima del suelo.

Lectura de las condiciones de ocurrencia de rocas que son requeridas por las alternativas (las
alternativas se clasifican en la base de datos del modelo en aquellas que "requieren terrenos sin
presencia de rocas" y aquellas en las que esta condicion no es obligatoria).

Exclusion de alternativas inviables por el criterio de presencia de rocas en el suelo.
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25. Determinacion de si se debe considerar el criterio de experiencia y comportamiento experimental
(cuando hay experiencia previa con una alternativa o cuando hay resultados de pruebas en el
laboratorio o a escala piloto).

26. Consideracion de la experiencia previa o el comportamiento experimental de las alternativas (las
alternativas que ya se sabe que no tienen un rendimiento experimental localmente aceptable en
el caso son vetadas por el usuario).

27. Exclusion de alternativas no viables por veto en base al criterio de experiencia previa o
comportamiento experimental.

28. Los resultados finales del proceso de preseleccion técnica (solo las alternativas que cumplen
todos los criterios al mismo tiempo; es decir, que no han sido excluidas en ninguna etapa o
permitieron continuar con el analisis; si no existe una alternativa viable, el modelo termina su

analisis en este punto).

Fase IV - Evaluacion tecnoldgica

Si hay més de una alternativa factible, el modelo evalua la eficiencia con la que cada alternativa
factible cumple con algunos criterios preestablecidos de tecnologia apropiada para que pueda ser
elegida por el usuario o la "comunidad" en cuestion. Para esta evaluacion se emplean conceptos de
costos, beneficios, idoneidad, compatibilidad y oportunidad, a partir de los cuales se deben medir

los factores sociales, culturales, ambientales y econdmicos de la eleccion tecnologica.

Fase V - Analisis econémico

En esta etapa, el modelo PROSEL-I estima lo que se ha llamado el “Grado de idoneidad” de
alternativas viables, que mide cuén apropiados son los requisitos de cada alternativa en el desarrollo
tecnologico de la comunidad y del sitio (en el caso en estudio). El modelo hace esto en pasos.
Primero, calcula el “nivel tecnolégico” de la comunidad-disponibilidad. En segundo lugar, considera
los valores de los “requerimientos tecnoldgicos” de las alternativas contenidos en la base de datos.
Finalmente, la disponibilidad local se compara con los requisitos de cada alternativa, produciendo
los valores del "Grado de adecuacion" de cada alternativa en relacion con el caso en estudio. Las

consideraciones para respaldar los calculos del modelo PROSEL-I en esta etapa son:

1. Diversas dimensiones de las tecnologias que han sido reconocidas por varios autores, p. e.
dimensiones econdmicas, sociales y ambientales propuestas por Kaplinsky (1990)
2. La eleccion la tecnologia es un proceso holistico como algunos revisores de los conceptos de

tecnologia apropiada, p.e. Willoughby, (1990)
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3. Para cada dimension tecnologica es posible elegir y asociar algunos factores determinantes del
desarrollo tecnologico de la comunidad, como lo utilizan Reid y Discenza (1982)

4. Correlacion entre el nivel tecnoldgico disponible y los valores de las variables tecnoldgicas en
la comunidad, de manera que las variables pueden actuar como indicadores del "nivel
tecnologico” de la comunidad (enfoque similar al utilizado por Reid y Discenza, (1982)

5. El nivel de tecnologia requerido por cada alternativa es directamente proporcional al grado en
que la alternativa requiere recursos logisticos y material, de manera que este hecho pueda
utilizarse para estimar el "requisito de tecnologia" de la alternativa.

6. La investigacion y desarrollo de alternativas tecnologicas es siempre apoyado por la capacidad
tecnologica de esta comunidad para producir, operar y mantener nuevas alternativas
tecnologicas; es decir, la creacion de alternativas tecnologicas se basa en el “nivel tecnologico”

de la comunidad responsable de su creacion.

Fase VI - Seleccion final

El Modelo PROSEL-I forma una matriz de eficiencia que se puede utilizar libremente:

1. Para elegir directamente alternativas considerando o no los diversos criterios de la matriz
2. Para introducir un algoritmo aplicable para realizar el analisis de decision con multicriterio y

multiobjetivo.

El modelo PROSEL-I tiene tres de estos algoritmos disponibles correspondientes a los métodos de
"Promedio ponderado" (Goicoechea et al., (1982)), "Programacion de compromiso” (Zeleny, (1982),
(1974) y (1973); Duckstein y Opricovic, (1980)) y Electre-I (Benayon et al., (1966); ROY, (1971)).
Al final, la "comunidad", informada de los resultados del modelo puede tomar una decision y la
alternativa seleccionada es virtualmente la mas social, cultural, ambiental y econémicamente viable

desde el punto de vista de las personas que actian en la decision (Souza y Forster, (1996))

6.3 Metodologia Mexicana

La Universidad Nacional Autonoma de México — UNAM a través de su Instituto de Ingenieria
desarrollo una metodologia para la seleccion de la alternativa de tratamiento de agua residual

doméstica, propuesta en tres fases (Noyola, Morgan Sagastume, & Guereca , 2013).

1. Presentar de manera general las diversas tecnologias para el tratamiento de aguas residuales

municipales, la configuracion de los trenes de procesos y plantea sus conceptos basicos. Esta
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fase busca hacer comprender la base elemental de las tecnologias existentes, las diferencias,
similitudes, ventajas y desventajas entre ellas, capacidades, etc. ademéas de los requerimientos
técnicos para su correcto funcionamiento segun las directrices del lugar del proyecto.

Plantea una serie de preguntas en ambitos: ambiental, técnico, econémico y social que permiten
descartar tecnologias que no cumplen con criterios establecidos y que deberan ser respondidas
por especialistas, representantes de la comunidad, entidades y/o actores del proyecto; “panel de
expertos” que se encargara de seleccionar la alternativa o tecnologia. Pero, entre mas experto
sea el grupo de evaluadores en la determinacion del peso de los rubros, la matriz tomara mayor
validez y confiabilidad en la seleccion del tratamiento.

En esta fase se establece una matriz de decision que consta de diez criterios de evaluacion que
calificaran y evaluaran el proyecto especifico, criterios muy importantes en el proceso de

seleccion de la alternativa.

6.3.1 Fase I - Descripcion del tratamiento y sus tecnologias

Se plantean los aspectos generales del tratamiento de aguas residuales y sus tecnologias, la

importancia de proteger la salud publica, el medio ambiente y la reutilizacion del agua tratada,

ademas de realizar una descripcion de los procesos de tratamiento: preliminar, primario, secundario

y terciario, del tratamiento de lodos y de las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales.

6.3.2 Fase Il — Preguntas para la seleccion de la tecnologia

Las preguntas de tipo: ambiental, técnico, econdomico y social se dan en la fase Il y su respuesta

define el tipo de tecnologia apta para el tratamiento de aguas municipales.

Preguntas de tipo ambiental

1.

(Puede operar la planta dentro de las fluctuaciones de temperatura del medio ambiente presentes
en la region?

(La direccion del viento dominante es favorable para la ubicacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales en cuanto al transporte de aerosoles o posibles malos olores?

(Se tiene una estimacion de la generacion de gases de efecto invernadero por parte del proceso
de tratamiento (agua y lodos)?

(Se cuenta con un estudio de impacto ambiental, incluso preliminar, que valore los impactos de

la operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales?

Preguntas de tipo técnico
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10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.
19.

(Se ha identificado, dentro de lo posible, alguna tecnologia aplicable al caso y que haya sido
desarrollada o adaptada en la region o en el pais?

(Se puede considerar que el agua residual a tratar es del tipo netamente de agua residual
doméstica (DBO:s total por debajo de los 350 mg/1)?

(Se esta seguro de que no hay descargas industriales de relevancia, o de cualquier otro tipo, que
alteren el caracter municipal del agua residual?

(En la tecnologia propuesta se favorece el tratamiento bioldgico sobre los fisicoquimicos?

(Se ha considerado dentro del tren de tratamiento del agua, al menos para efectos de
comparacion y evaluacion, un sistema anaerobio?

(No hay dependencia de productos (enzimas, bacterias o microorganismos de cualquier tipo)
que deban agregarse a la planta frecuentemente y generen dependencia econdmica?

(Se considera que la planta no requiere personal altamente capacitado? es decir, ;puede ser
operada por un profesional de nivel técnico medio con la capacitacion necesaria?

(El consultor que propone la tecnologia puede demostrar experiencia en su disefio y operacion?
(Se reconoce que la planta de tratamiento genera lodos y su cantidad y calidad estan
determinadas y se ha considerado su manejo?

(La planta de tratamiento, preferentemente, integra o contempla el tratamiento de lodos por via
biologica?

(En plantas pequefias, se ha considerado dentro del tren de manejo de lodos, al menos para
efectos de comparacion y evaluacion, los lechos de secado?

(Se tiene contemplado como disponer adecuadamente los lodos generados?

(La planta de tratamiento genera lodos susceptibles a ser usados como mejoradores de suelo en
la agricultura?

(La planta de tratamiento integra o contempla el control de olores?

(El control de olores hace uso de biotecnologia o sistemas bioldgicos como biofiltros de
composta?

(La planta de tratamiento integra o contempla la mitigacion del ruido?

(Se tiene contemplado qué hacer con el agua residual o agua parcialmente tratada durante el
arranque de la planta o falla de la misma sin que afecte sosteniblemente al medio ambiente?
(La planta de tratamiento usa equipamiento de facil compostura y reposicion?

. Se considera que la tecnologia usada en la planta de tratamiento favorece una facil operacion y

mantenimiento de esta?
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Preguntas de tipo econémico

1.

(La tecnologia utilizada en la planta de tratamiento puede contribuir de alguna forma con las
actividades economicas de la region?

(En cuanto a la reparacion y/o mantenimiento de los equipos de la planta es posible apoyarse
con prestadores de servicios de la region?

(El costo de operacion y mantenimiento de la planta es sostenible considerando las finanzas del

municipio o del organismo responsable de su operacion?

Preguntas de tipo social - pueden formularse en tiempo futuro

L.

(Ha sido consultada la poblacion directamente relacionada o posiblemente afectada sobre la
construccion de la planta de tratamiento?

(Se ha hecho consciencia en la poblacion sobre la necesidad y ventajas de contar con la planta
de tratamiento de aguas residuales?

(Se ha definido el esquema de participacion ciudadana durante el proceso de toma de decisiones,
asi como para la adjudicacién, construccion y operacion?

(Se considera contratar personal de la comunidad?

(Se cuenta con un plan de apoyo para la educacion de la comunidad (visitas guiadas, museo,
servicio social, entre otras acciones)?

(Se cuenta con un plan de capacitacion para los empleados?

(Se cuenta con un plan de respuesta a emergencias y brigadas de proteccion civil dentro de la

planta?

En la siguiente figura (37) se reproduce el diagrama que los autores (Noyola, Morgan Sagastume, &

Guereca , 2013) desarrollaron como apoyo para la preseleccion de tecnologias de tratamiento

preliminar, exponiendo los mas adecuados o aplicados en América latina.
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Figura 37 Diagrama de bloques para la preseleccion de la tecnologia.

Fuente: (Noyola, Morgan Sagastume, & Guereca , 2013)
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Para iniciar el algoritmo de analisis es necesario que las preguntas anteriormente planteadas (33
preguntas) se encuentre completadas.

Se continua con el filtrado de tecnologias aplicables al lugar del proyecto, considerando si existe
area como para proyectos amplios o compactos -debera también tenerse en cuenta la topografia
y el tipo de suelo- recomiendan en caso de existir una gran area preferir sistemas lagunares o
humedales artificiales, en caso de no tenerse area deberan contemplarse sistemas convencionales
de tratamiento (p.e. lodos activados, UASB, filtros percoladores, etc.)

De entre los trenes de tratamiento usualmente usados en Latinoamérica, deberan ser analizados
por el consultor y en caso de no usar los propuestos, aconsejan el desarrollo de una licitacion
con tecnologia abierta para el disefio conceptual y predisefio de la PTAR para entregar oferta.
Sea que se establezcan las alternativas fijas o abiertas se deben contemplar como requisitos

evaluativos minimos de las ofertas, los siguientes aspectos:

Estimacion de costos
de operacion y
mantenimiento.

Tipos de garantias y

Disefio conceptual. periodos de prueba.

. . E 1
Determinar plantilla hcaso que 1o

Establecimiento de la
base del diseno.

Diagrama de flujo de
proceso.

Volumentria de los
tanques.

de operacion y grado
de especializacion.

Especificaciones
técnicas minimas de
equipos.

Potencia instalada.

requiera analisis de
adaptacion de efectos
de cambio climatico.

Figura 38 Aspectos conceptuales de predisefio.
Fuente: (Noyola, Morgan Sagastume, & Guereca , 2013)
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6.3.3 Fase III — Evaluacion y seleccion de tecnologias

Tal y como se indica en el manual de la UNAM, la metodologia de evaluacion propuesta se basa en

la aplicacion de una matriz de decision. En esta se evaluan distintos aspectos del proceso de

tratamiento. calificando segun los criterios de los expertos, asi:

Funcionamiento de la matriz

A continuacion, se sintetiza el funcionamiento de la matriz (5 columnas y 28 renglones):

En la columna A se representan los valores de ponderacion para los criterios a evaluar,
identificados en la columna B. La suma de los valores ponderados de la columna A debe ser
igual a 100, los valores puestos en la columna A deben ser fijados por acuerdo entre las personas
participantes del proyecto, teniendo en cuenta la importancia dentro del proyecto.

En la columna B estan los rubros o criterios a evaluar.

En la columna C se evaluara cada criterio de la columna B dando valores de: 0 si no aplica, 1 si
cumple de forma deficiente, 3 cuando cumple de manera adecuada y 5 cuando cumple en forma
muy buena o excelente.

En la columna D se debe dividir la calificacion asignada de la columna C entre la calificacion
maxima (cinco - 5). Dicho procedimiento se debe hacer en todas las casillas excepto en las
casillas de sumatorias: 7.3D, 8.5D, 9.6D y 10.7D.

En la columna E se debe multiplicar el valor de la columna D con los puntajes de ponderacion,
columna A, finalmente se suman todos los renglones de la columna E para obtener la calificacion

global en la casilla 11E del proceso evaluado bajo las condiciones ponderadas de la columna A.

Tabla 14. Rubros o criterios en la matriz de decision.

A B C D E

Proceso evaluado

# % Calificacion C/5 D*A
Rubros o criterios evaluados

1.0 APLICABILIDAD DEL PROCESO

2.0 GENERACION DE RESIDUOS

30 ACEPTACION POR PARTE DE LA
’ COMUNIDAD

4.0 GENERACION DE SUBPRODUCTOS CON
: VALORES ECONOMICOS O DE REUSO

5.0 VIDA UTIL

6.0 REQUERIMIENTOS DE AREA

7.0 COSTO
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A B C D E

Proceso evaluado

# % Calificaciéon C/5 D*A

Rubros o criterios evaluados

7.1 Inversion

7.2 Operacion y mantenimiento

73 Sumar las casillas 7.1 y 7.2 y dividir entre 10.

’ Anotar el resultado en la casilla 7.3D.

8.0 DISENO Y CONSTRUCCION

8.1 Criterios de disefio

8.2 Experiencia del contratista

8.3 Tecnologia ampliamente aprobada

8.4 Complejidad en la construccion y equipamiento
Sumar las casillas 8.1C, 8.2C, 8.3Cy 8.4Cy

8.5 dividir el total entre 20. Anotar el resultado en la
casilla 8.5D.

9.0 OPERACION

9.1 Flexibilidad de operacion

9.2 Confiabilidad del proceso

9.3 Complejidad de operacion del proceso

9.4 Requerimiento de personal

9.5 Disponibilidad de repuestos y centros de servicio
Sumar las casillas 9.1C, 9.2C, 9.3C, 9.4C y 9.5C

9.6 y dividir el total entre 25. Anotar el resultado en
la casilla 9.6D.

10.0 ENTORNO

10.1 Influencia de la temperatura

10.2 Produccion de ruido

10.3 Contaminacion visual

10.4 Produccion de olores ofensivos
Generacion de gases de efecto invernadero

10.5
(huella carbono)

10.6 Condiciones para la reproduccion de animales

’ daflinos

Sumar las casillas 10.1C, 10.2C, 10.3C, 10.4C,

10.7 10.5C y 10.6C y dividir el total entre 30. Anotar
el resultado en la casilla 10.7D
SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E

11.0 Y ANOTAR EL RESULTADO EN LA
CASIILLA 11E

Fuente: (Noyola, Morgan Sagastume, & Guereca , 2013)
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Definicion de los valores de ponderacion de los rubros

Cada uno de los criterios tenidos en cuenta dentro de la matriz de decision son establecidos por el
panel de expertos con base en la experiencia de los especialistas en caracteristicas similares
(poblacion, altura sobre el nivel del mar, temperatura, etc.) y son consignadas en el documento de

guia desarrollado por la UNAM.

e Aplicabilidad del proceso.

e Generacion de residuos.

e Aceptacion por parte de la comunidad.

e Generacion de subproductos con valor econdémico o de retiso.
e Vidanutil.

e Requerimiento de area.

e Costo.

e Disefo y construccion.

e Operacion.

e Entorno.

6.4 Metodologia Boliviana

La guia desarrollada por el CENTA (2021) es un instrumento de apoyo a la toma de decisiones de
técnicos y planificadores en el sector de saneamiento basico, buscando establecer para cada situacion
el mejor tratamiento para las aguas residuales generadas; textualmente indica: “Entendiendo por

tratamiento mas adecuado, aquél que ademas de ser el optimo desde el punto de vista técnico, economico,

social y ambiental, asegure el funcionamiento eficaz de la instalacion durante toda su vida util.

Esta guia desarrollada en Bolivia con la colaboracidon del Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana de Espaiia, el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas - CEDEX y
el Banco Interamericano de Desarrollo — BID; propone una metodologia sencilla y practica basada
en el conocimiento de los tratamientos y de las condiciones locales, evaluando y seleccionando
alternativas a través de la identificacion de criterios y la evaluacion de los mismos en matrices

multicriterio (CENTA, 2021).

A continuacion, como lo establece el autor se describen los elementos que constituyen un problema

de decision:
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e Alternativas: Constituyen los diferentes enfoques para la resolucion del problema; en el caso de
problemas de decision multicriterio, las alternativas se definen como el conjunto de soluciones,
estrategias, acciones, decisiones posibles que se deben analizar durante el proceso de resolucion
del problema en consideracion. La descripcion de cada alternativa debe mostrar de manera clara
como resuelve el problema definido y en qué difiere de las otras alternativas. El conjunto de
alternativas se designa por A = {41, A2, ..., Am}, donde A4i (i= 1,2, ..., m) son cada una de las
posibilidades (CENTA, 2021).

e Criterios de decision: los criterios de decision C = {CI, C2, ..., Cn}, se definen como las
condiciones o parametros que permiten discriminar alternativas y establecer las preferencias del
decisor. Son elementos de referencia en base a los cuales se realiza la decision. (CENTA, 2021)

e Pesos: los pesos o ponderaciones son las medidas de la importancia relativa que los criterios de
decision -en un caso concreto- tienen para el decisor; asociado con los criterios se asigna un
vector de pesos [P] = [PI, P2, ..., Pn], siendo n el nimero de criterios. El peso Pi refleja la
importancia relativa del criterio Ci en la decision. (CENTA, 2021)

e Matriz de valoracién o de decision: una vez establecidos los criterios de decision y sus pesos
asociados, el evaluador es capaz de dar para cada uno de los criterios considerados y para cada
alternativa, un valor numérico aij, que expresa una valoracion, o juicio, de la alternativa Ai frente
al criterio Cj.. Cada columna de la matriz recoge las valoraciones emitidas por el decisor de todas

las alternativas respecto al criterio Ci. (CENTA, 2021).

Tabla 15 Matriz de decision

CRITERIOS Y PESOS ASOCIADOS

C; C, C; Ca
P P, P; B,
aiq 12 aj Ain
az1 azz azj Qon
ALTERNATIVAS
a1 ain ai;j Ain
A1 Az A j @om

Fuente: (CENTA, 2021)
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6.4.1 Instrumento de analisis para la evaluacion y seleccion de las

alternativas
En el diagrama siguiente -propuesto por el documento técnico boliviano- se tiene la metodologia de

decision propuesta y se establecen y definen los elementos que componen el sistema de decision.

(CENTA, 2021).

CONOCIMIENTO TECNICO

Definicién de las tecnologias aplicables en la
zona de estudio.

ESTUDIQS PREVIOS

* Normas técnicas existentes.

* Informacion de caracter administrativo

» Poblacion servida y poblacion horizonte del
proyecto.

= Instalaciones existentes de abastecimiento,
alcantarillado y tratamiento.

» Gestion de los sistemas de abastecimiento y

saneamiento.

» Condicionantes para la seleccién del terreno
en el que ubicar la PTAR.

» Condicionantes climéticas y geogréficas de la
zona de intervencion.

* La gestion de las aguas de lluvia.

= Caracteristicas de las aguas residuales a tratar.
» Calidad exigida al efluente depurado.

* Posible reutilizacion de los efluentes tratados.

CRITERIOS DE SELECCION
Seleccionar los criterios por los que se va evaluar
cada solucién de tratamiento.

VALORACION

de cada tratamiento
respecto a cada criterio de
seleccion.

PONDERACION

de cada criterio de
seleccion en funcion de su
impartancia.

ELIMINACION DE
TRATAMIENTOS

Tratamientos que han sido
descartados por los
criterios limitantes.

CRITERIOS LIMITANTES

Determinar de los criterios
seleccionados cuales
condicionan el uso de un
tratamiento.

MATRIZ DE DECISION

Aplicacidn de la
ponderacién a las
valoraciones realizadas y
calculo del valor final
resultante para cada
alternativa.

SELECCION

Posibles tratamientos
aplicables en la zona de
estudio.

Figura 39 Diagrama de la metodologia de decision propuesta.

Fuente: (CENTA, 2021)

A. CONOCIMIENTO TECNICO.
Para el analisis de los evaluadores se preestablecen lineas de tratamiento, por ejemplo, como los que

se encuentran propuestos por el documento original:

Tabla 16 Lineas de tratamiento y sus abreviaturas
‘ Linea de tratamiento Abreviatura

Pretratamiento + Tanques Imhoff + Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente + Lagunas Facultativas Linea 1
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Lagunas Facultativas Linea 2
Pretratamiento + Lagunas Anaerobias + Lagunas Facultativas Linea 3 Linea 3
Pretratamiento + Tanques Imhoff + Humedales Artificiales de Flujo Superficial Horizontal Linea 4.1
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Linea de tratamiento Abreviatura

92

Pretratamiento + Tanques Imhoff + Humedales Artificiales de Flujo Superficial Vertical Linea 4.2
Pretratamiento + Lombrifiltros Linea 5

Pretratamiento + Tanques Imhoff + Filtros Percoladores + Sedimentadores Secundarios Linea 6.1
Pretratamiento + Sedimentadores Primarios + Filtros Percoladores + Sedimentadores Secundario Linea 6.2
Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Filtros Percoladores + Sedimentadores Secundarios Linea 6.3
Pretratamiento + Tanques Imhoff + Contactores Bioldgicos Rotativos + Sedimentadores Secundarios Linea 7.1
Pretratamiento + Sedimentadores Primarios + Contactores Biologicos Rotativos + Sedimentadores Secundarios Linea 7.2

Pretratamiento + Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente + Contactores Bioldgicos Rotativos + Sedimentadores Secundarios Linea 7.3

Pretratamiento + Aireaciones Extendidas + Sedimentadores Secundarios Linea 8.1

Pretratamiento + Aireaciones Extendidas + Sedimentadores Secundarios + Espesadores de Lodos por Gravedad Linea 8.2

Fuente: (CENTA, 2021)

B. ESTUDIOS PREVIOS.

Aqui se consideran todos los trabajos, investigaciones, normas, etc. ver Figura 39 que como
antecedentes apoyan la seleccion y el disefo de las plantas de tratamiento de aguas residuales segiin
los condicionamientos y factores que precisan ser conocidos previamente en profundidad, esto busca
garantizar que las instalaciones se adectian convenientemente a las condiciones reales del entorno y

a las caracteristicas de las aguas a tratar.

C. CRITERIOS DE SELECCION.
Se agrupan en ocho grandes grupos: 1) eficacia de remocion, 2) terrenos disponibles, 3) aceptacion
social, 4) caracteristicas medioambientales, 5) impactos medioambientales, 6) generacion de lodos,

7) operacion y mantenimiento y 8) costos de construccion, operacion y mantenimiento.

D. CRITERIOS LIMITANTES.

Una vez establecidos los criterios de seleccion, deben sefialarse aquellos que para la situacion y/o
lugar de implantacion concreta que se analiza, pueden ser restrictivos para alguna de las alternativas
de tratamiento propuestas dentro del documento técnico, haciendo asi que estas queden excluidas

desde el principio (CENTA, 2021).

E. PONDERACION.

Cada criterio de seleccion se debe ponderar con un peso, que sera mayor o menor dependiendo de la
importancia relativa en relaciéon con los demas; el sistema de ponderacion es potestativo del
evaluador, pero siempre debera ser sustentado para que todas las entidades intervinientes en el
proyecto conozcan su justificacion. (CENTA, 2021). Una de las maneras para otorgar los pesos es

el siguiente:
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e Establecimiento de un peso para cada criterio como un porcentaje de un total de 100.
e (lasificando la importancia de cada factor en una gama de niveles y asignando pesos que luego

se introducen como coeficientes multiplicadores de cada uno, como en la siguiente tabla.

Tabla 17 Ponderacion de los criterios de seleccion.

Muy importante 4
Importante 3
Media importancia 2
Poco importante 1

Fuente: (CENTA, 2021)
F. VALORACION.

Dentro de las recomendaciones para el diligenciamiento de la matriz se debe tener un orden en la
evaluacion, es decir que cada alternativa se valore de forma comparada a las otras en relacion a cada
uno de los criterios de seleccion.

Si bien la valoracion puede ir entre 1 a 5, estan sujetas a variaciones considerando la subjetividad
del evaluador y circunstancias locales, es decir las valoraciones dependeran mucho del criterio del

técnico responsable de la seleccion, el cual debera justificar en todo caso los valores adoptados.

G. MATRIZ DE DECISION.

Finalmente, se suman todas las valoraciones dadas a cada alternativa, ponderando cada factor del
sumatorio por su peso correspondiente. La formula a aplicar para valorar cuantitativamente cada

posible alternativa es la siguiente:

VAI =3 P(fi) * VAI(fi) = P(f]) * VAI(fI) + P(f2) * VAI(f2) + ...+P(fn) * VAI(fn)
VA2 = SP(fi) * VA2(fi) = P(f1) * VA2(fI) + P(f2) * VA2(f2) + ... +P(fin) * VA2(fi)

Donde:
e VA4: valoracion global dada a una tecnologia determinada (4).
e P(fi): ponderacion dada al criterio de seleccion (fi), que dependera de las circunstancias
concretas que rodean al proyecto.

e VA(fi): valoracidon dada a una tecnologia determinada (A4) respecto a un factor (7).

Al final del proceso, se generan tablas resumen para cada criterio de seleccion, en las que se muestran

todas las alternativas y aparece la valoracion global de cada una de ellas.
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Tabla 18 Tabla resumen de seleccion de alternativas.
S VU TS PSS
A. EFICACIA DE REMOCION
A.1. Calidad exigida a los efluentes tratados

A2 Tipo de contaminacion de las aguas
residuales a tratar.

A 3. Tolerancia a las variaciones de caudal y
carga

B. TERRENOS DISPONIBLES
B.1. Superficie disponible

B2 Caracteristicas constructivas de los
terreno

C. ACEPTACION SOCIAL
C.1. Aceptacion por parte de la poblacion

C.2. Aceptacidn por parte de la entidad ex-
plotadora

D. CARACTERISTICAS MEDIOAMBIENTALES
D.1. Temperatura

D.2. Pluviometria

D.3. Altitud

E. IMPACTOS AMBIENTALES

E.1. Produccién de malos olores

E 2. Generacion de gases de efecto inverna-
dero

E.3. Generacidn de ruidos

E 4 Impacto visual

F. GENERACION DE LODOS

F1. Cantidad de lodos generados

F.2. Estabilidad de los lodos generados

G. OPERACION Y MANTENIMIENTO

G.1. Reguerimientos de personal cualificado
G.2. Disponibilidad de repuestos y de servi-
cio técnico

H. COSTOS DE CONSTRUCCION Y DE OPE-
RACION Y MANTENIMIENTO

H.1. Costos de construccidn
H.2. Costos de operacion y

mantenimiento
TOTAL
Fuente: (CENTA, 2021)
H. SELECCION.
Después de llevar a cabo todo el proceso de seleccion, no tiene por qué existir una Unica alternativa
como solucion (aquella que alcance una mayor puntuacion); sino quiza dos o mas alternativas tienen

valoraciones finales semejantes, por lo que a partir de la comparacion de los aspectos en que mas se

diferencien y en especial de las preferencias del operador, se podra tomar la decision definitiva
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Figura 40 Esquema del proceso de matrices de seleccion aplicado en proyectos de sanemiento
basico.

Fuente: (CENTA, 2021)

6.5 Comparacion de las metodologias

Con las pasadas cuatro metodologias de seleccion usadas y mediante un cuadro comparativo se
analizan sus fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, con el fin de diferenciar de manera

objetiva cual de estas es mejor para implementar en Colombia.
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Tabla 19 Matriz de analisis metodologia norteamericana y brasilera.

Metodologia
Norteamericana

Analisis de las cuatro metodologias de seleccion de alternativas de

tratamiento de agua residual doméstica muni

Fortalezas

Debilidades

Oportunidades

Amenazas

1. Fue un instrumente de planificacion
altamente usado para la seleccion de
tratamiento de aguas residuales
municipales en EEUU.

2.Tiene en cuenta los impactos
ambientales (agua, Suelo, aire, subsuelo,
entre otras).

3. Analisis del riesgo de la
implementacion de tecnologias
innovadoras.

4 Se tiene en cuenta la eficiencia
energética en los anélisis de las
alternativas.

5. Cuenta con anexos técnicos sobre la
aplicacion de sistemas de tratamiento
para el desarrollo de la metodologia.

1. Fue desarrollada en el afio 1979, se
encuentra desactualizada

2 Las alternativas planteadas como
innovadoras, ya han sido probadas en el
continente americano.

3. Su enfoque va dirigido al analisis de los
criterios econémicos - Costo minimo de
implementacion.

4. Esuninstrumento extenso para la
seleccion de sistema de tratamiento en
America Latina.

1. Actualizacién de las alternativas
planteadas en el documento técnico.
2 Implementar nuevas tecnologias o
variantes tecnoldgicas para ser

desarrolladas en el continente americano.

1. Al encontrarse desactualizado no esta
siendo aplicada a nivel gubernamental
en EEUU

2. Se evidencia que ha sido
implementada en proyectos de gran
impacto en ciudades en Latinoameérica,
sin embargo al tener en cuenta el costo
minimo de implementacion como
variable importante, generalmente se
tiende a direccicnar a procesos de bajo
CAPEX

2 Debido a que en Colombia no cuenta
con una directriz para la metodologia de
seleccion de tratamiento de aguas
residuales municipales. no es la unica
alternativa posible para ser
implementada en Latinoamérica y en
nuestro pais.

Metodologia
Brasilera

1. Usa un software propio para la
seleccion del tratamiento de agua
residual.

2.Se contempla el desarrollo de la
comunidad en relacién con su capacidad
para soportar una tecnologia (cultural,
social, politica y economica).

3. Esun instrumento adecuado para ser
implementado en America Latina para la
seleccion de tratamiento de aguas
residuales municipales.

4 Cuenta con anexos técnicos sobre la
aplicacién de sistemas de tratamiento
para el desarrollo de la metodologia.

1. No se ha generado una adecuada
divulgacion del Software desarrollado
para ser implementado por disefiadores
y consultores en la planificacion de
sistema a nivel municipal.

2. Debe tener una avance en la
planificacion (area definida, analisis de
calidad de agua del efluente y del cuerpo
receptor) para ser aplicado el
instrumento de seleccion.

3. Es necesario la implementacién de
calidad de agua en el cuerpo de agua
para el analisis de alternativas.

1. La adecuada divulgacién del Software a
nivel de consultores privados, fortalecera
la seleccion de alternativas a nivel
gubernamental.

2. Implementar otras variables de analisis
para realizar la seleccion de la
alternativas de manera holistica.

1. Al ser necesario la implementacion del
modelo de calidad de agua en el analisis
de alternativas, implica mayores
esfuerzos econémicos y de tiempo para
lograr la adecuada evaluacion preliminar
de la tecnologia a selecciona para ser
aplicados en Latinoameérica

2 Para la implementacion de la
herramienta de analisis es necesario
tener informacion completa del lugar
donde se implementara el sistema de
tratamiento, informacién que
generalmente no se cuenta.

3. Debido a que en Colombkia no cuenta
con una directriz para la metodologia de
seleccion de tratamiento de aguas
residuales municipales. no es la Unica
alternativa posible para ser
implementada en Latinoameérica y en
nuestro pais.

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)
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Tabla 20 Matriz de analisis metodologia mexicana y boliviana.

Metodologia
Mexicana

Metodologia
Boliviana

Analisis de las cuatro metodologias de seleccion de alternativas de

tratamiento de agua residual doméstica municipal

Fortalezas

Debilidades

Oportunidades

Amenazas

1. El documento técnico fue encaminado
al proyecto "Reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero en el
tratamiento de aguas residuales de
América Latina y el Caribe.

2. El desarrollo de la matriz se tiene en
cuenta componentes ambientales,
técnico, econdmico y social.

3. Esun instrumento adecuado para ser
implementado en America Latina para la
seleccion de tratamiento de aguas
residuales municipales.

4. Cuenta con anexos técnicos sobre el
ciclo de vida de las tecnologias de
tratamiento de aguas residuales e
impactos ambientales de 9 trenes de
tratamiento.

5. Es una metodologia de facil
implementacién en proyectos de
planificacion gubernamentales Para
definir la tecnologia mas viable.

1. Falta adoptar otros criterics de
evaluacion para fortalecer la matriz de
seleccion de alternativas, como la gestion
del riesgo, eficiencia energética, entre
otros.

1. La implementacién de metodologia de
panel de expertos favorece la objetividad
de la seleccion de los tratamientos de
agua residual domestica municipal.

2. Metodologia que puede ser adoptada
como politica publica para analisis de
tecnologias en proyectos en fase de
planeacion.

1. Debido a que en Colombia no cuenta
con una directriz para la metodologia de
seleccion de tratamiento de aguas
residuales municipales. no es la Unica
alternativa posible para ser
implementada en Latinoamérica y en
nuestro pais.

1. Es un decumente técnico robuste
elaborado con apoyo de varias
instituciones Europeas y adeptado por el
gobierno de Bolivia para fortalecer el
sector de saneamiento desde el nivel
institucional hasta el sector privado

2. El desarrollo de la matriz se tiene en
cuenta componentes ambientales,
técnico, econdmico y social.

3. Es un instrumento adecuado para ser
implementado en America Latina para la
seleccidn de tratamiento de aguas
residuales municipales.

4. Cuenta con anexos técnicos sobre
conceptos y disefios de sistemas de
tratamiento de agua residual domeéstica
5. Es una metodologia que esta siendo
adoptada en Bolivia.

1. Falta adoptar otros criterios de
evaluacion para fortalecer la matriz de
seleccion de alternativas, como la gestidon
del riesgo, eficiencia energética, entre
otros.

2. Se presenta dentro del documento un
analisis previo de posibles trenes de
tratamiento con una valoracién previa,
generando anélisis subjetivos antes de
ser implementada la matriz por parte de
consultores o entidades estatales.

1. La implementacién de metodologia de
panel de expertos favorece la objetividad
de la seleccion de los tratamientos de
agua residual domestica municipal.

2. Da lineamientos técnicos y normativos
para consultores y entidades estatales en
el momento de revisar los proyectos de
saneamiento basico.

3. Al contar con la participacion de la
comunidad y de la entidad que gestiona
el tratamiento, se generara transparencia
en proyectos de saneamiento basico.

1. Debido a que en Colombia no cuenta
con una directriz para la metodologia de
seleccion de tratamiento de aguas
residuales municipales. no es la tnica
alternativa posible para ser
implementada en Latinoameérica y en
nuestro pais.

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)



98 Eficiencia energética en el tratamiento de aguas residuales en Colombia
Metodologia para la seleccion de alternativas en pequeflas y medianas poblaciones

El manual de la EPA (1980) dice seleccionar tecnologias de tratamiento innovadoras, eficientes y de
bajo costo; sin embargo, por antigiiedad y no actualizacion, esta fuera de contexto del momento por
lo que no considera nuevas tecnologias, ni equipos eficientemente energéticos como tampoco
condiciones sociales o ambientales; siendo ademas muy discutible solo enfocarse en la tecnologia
mas econdmica, sin tener en cuentan otras variables. Adicionalmente este manual se desarrolla en el

contexto econdémico de los Estados Unidos por lo que es dificilmente aplicable a Colombia.

El modelo PROSEL- I desarrollado por el profesor Marco Antonio Almeida de Souza (1996) aborda
bien los aspectos técnicos, sociales y economicos de un proyecto; sin embargo, por la antigiiedad de
su plataforma (software) es de dificil acceso y uso, al ser poco conocida por consultores y/o

instituciones educativas en Colombia y Latinoamérica no genera alto impacto para la seleccion de
alternativas de PTARD.

La guia de la UNAM destaca por su facil uso, cercania temporal, criterios usados para la evaluacion,
inclusion de actores en la evaluacion de criterios, fortaleciendo la adecuada participacion y quiza

una seleccion objetiva de los tratamientos del agua residual doméstica.

La guia técnica del ministerio de medio ambiente y agua de Bolivia (CENTA, 2021), es una
metodologia implementada a nivel gubernamental, donde se analizan varios criterios desde
diferentes puntos de vista (técnico, social, ambiental y econdmico) abordando de manera objetiva la
seleccion de alternativas. Cabe resaltar que al igual de la metodologia de la UNAM, la matriz usada

por el CENTA es de facil implementacion e intuitiva.

Al realizar el anterior analisis de las diferentes caracteristicas internas y externas con la metodologia
DOFA (ver Tabla 19 y Tabla 20), se argumenta que para el analisis de una ingenieria de planificacion
gubernamental por parte de disefiadores y consultores, se debe tener una metodologia que argumente
adecuadamente los criterios y las evaluaciones emitidas por los expertos, razon por la cual la matriz
usada por la UNAM, muy similar a la de CENTA, favorecen la adecuada seleccion objetiva de los

tratamientos de agua residual doméstica.

Habiéndose escogido finalmente la metodologia mexicana, en el siguiente capitulo esta se toma
como base afiadiéndole el enfoque de eficiencia energética en la seleccion de alternativas de sistemas

de tratamiento de agua residual municipal.



7 Criterios para Colombia en la evaluacion de las
PTARD en funcion de la eficiencia energética.

En este capitulo se describen los criterios de evaluacion que se proponen para la matriz de seleccion
de alternativas de tratamientos de agua residual doméstica, teniendo como especifica referencia ser

energéticamente eficientes y reduccion de las emisiones de GEI.

7.1 Consumo energético

El impacto ambiental global del ingente consumo energético de nuestra sociedad hace necesario
propender por el uso eficiente de la energia. En consecuencia, dentro de la matriz de evaluacion de
la tecnologia mas viable para tratar las aguas residuales domésticas se considera que el primer criterio
de evaluacion es el “consumo energético”.

Se requiere entonces que consultores y/o disefiadores de PTAR’s evaluen el gasto energético
preliminar de los equipos electromecanicos (bombas, maquinaria en tanques, valvulas,
comunicaciones, iluminacién, etc.) necesarios para el correcto funcionamiento del sistema de
tratamiento que estan proponiendo, empleando para ello al menos los calculos tedricos expuestos en
el numeral 5.2 “Cdlculo tedrico del consumo energético en PTAR”, como instrumento para la

identificacion de la(s) alternativa(s) mas eficiente(s) en consumo energético.

7.2 Eficiencia energética

Consecuencia del anterior criterio, en este segundo criterio se pretende favorecer el uso de energias
renovables en equipos electromecanicos o cogenerar energia para ser aprovechada en la operacion
del sistema de tratamiento de agua residual doméstica. A este criterio de evaluacion se le denomina

“Eficiencia energética”, en consecuencia, se abordan aquellas fuentes que se consideran “limpias”.
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Energia solar

Dispositivo constituido por laminas muy delgadas de un material semiconductor, las celdas
fotovoltaicas convierten luz solar directamente en electricidad. Como un método practico que, a
consultores, disefiadores y/o evaluadores de PTAR’s les permitiria evaluar el potencial de generacion
energética a través del sol, con el uso del Atlas Eolico y Solar Mundial (https://www.enair.es/es/app)
pueden realizarse calculos y por ende criterios para toma de decision. Otro ejemplo es el desarrollo
de la empresa ENAIR que mediante fuentes de datos internacionales establece los calculos de energia
solar empleando fuentes como son: PVGIS para energia solar y DTU, MERRA-2, VAISALA y
BBDD de parte de la NASA.

Energia eélica

Dispositivo que emplea aerogeneradores en locaciones donde el viento es constante, las corrientes
de aire pueden ser transformadas en electricidad para ser empleada en equipos electromecanicos de
los PTARD. Para facilidad de consultores, disefiadores y/o evaluadores sobre la posibilidad del uso
de esta fuente, el Atlas Eolico y Solar Mundial (https://www.enair.es/es/app) permite adentrarse en
el comportamiento de los vientos y con ello tomar decisiones. También el desarrollo de ENAIR
aborda célculos de energia edlica usando la calculadora: PVGIS y DTU, MERRA-2, VAISALA y
BBDD de la NASA; sin embargo, en la complejidad de los calculos se dan margenes de error en las
medidas de viento que varian del 1 al 15% siendo también importante considerar que no se aplican

pérdidas por las turbulencias producidas por objetos cercanos.

Energia a partir de biomasa

El aprovechamiento de los residuos liquidos de la actividad humana mediante la digestion bioldgica
-metabolizacion de la materia orgdnica en gases de elevado contenido calorifico a ser transformados
en energia eléctrica- es una de las alternativas de cogeneracion en las PTAR’s. Sin embargo, esta
energia a partir de biomasa no es usualmente suficiente para suplir las necesidades de consumo de

los equipos mecanicos, pero en todo caso debe revisarse la factibilidad de su uso.

Energia hidraulica.

El aprovechamiento de las diferencias de nivel entre estructuras de una PTARD para emplear la
energia cinética de las masas de agua en movimiento, transfiriendo dicha energia a una turbina y
luego a un generador de electricidad, es una alternativa de cogeneracion energética que los

disefiadores, consultores y/o evaluadores deben considerar para optar por la eficiencia energética.


https://www.enair.es/es/app
https://www.enair.es/es/app
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7.3 Tecnologia eficiente en remocion de materia organica y
nutrientes

El tercer criterio “tecnologia eficiente en remocion de materia organica y nutrientes” resalta la
validez tedrica de todos los procesos que componen el PTARD (ver Tabla 12) propuestos por el
consultor y/o disefiador, sirviendo para evaluar comparativamente diferentes configuraciones de los
trenes de proceso (ver Figura 41) respecto a los objetivos de calidad necesarios para verter en
diferentes cuerpos de agua.

Entonces, el consultor-disefiador debera soportar las eficiencias teoricas del sistema de tratamiento
propuesto (I Anexo:) y en casos donde los objetivos de calidad para verter sean mas restrictivos y/o
se empleen nuevas tecnologias, debera verificarse la eficiencia en remocioén de materia orgénica,
nutrientes, etc. y el cumplimiento de las normas, recomendandose que en los analisis y justificacion
del sistema se incluyan soportes técnicos que indiquen el comportamiento en las condiciones donde
serd instalada en funcion de la temperatura, altura sobre el nivel del mar, variacion de parametros de

calidad del afluente, entre otros.

Tratamiento de agua
residual doméstica

Tratamiento Tratamiento terciario

\
1
!
1 Primario
1
1
I
|

Tratamiento avanzados

N S

Obijetivos de calidad mayores para su uso

El disenardor podra optar por la

implemetacién de uno o dos
sistemas secudarios segun su
criterio de diseno.

Figura 41 Procesos de tratamiento de agua residual doméstica.

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

7.4 Costo efectividad

Los equipos mecanicos que requiere el tratamiento del agua residual doméstica consumen
electricidad que debe ser cuantificable para su pago, pero actualmente el precio del servicio de la
energia que debe pagar cada cliente en el sistema interconectado nacional (en este caso la empresa
de servicios publicos o el privado concesionado para la operacion de la PTAR) no lo determina la

electrificadora sino la CREG (Comision de Regulacion de Energia y Gas). Al momento se encuentra
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vigente la resolucion 119 del 21 de diciembre de 2007 “Por la cual se aprueba la férmula tarifaria
general que permite a los comercializadores minoristas de electricidad establecer los costos de prestacion del
servicio a usuarios regulados en el Sistema Interconectado Nacional.” (CREG, 2007) en donde se establece

el costo unitario de prestacion del servicio de energia como se muestra a continuacion:

CUUn,m,i,j = G,m,i,j + Tm + Dn‘m + Cv,m,i,j + PRn,m,i,j + Rm,i + CUfm_] = Cfm’]
Donde:

e n: Nivel de tension de conexion del usuario.

e m: Mes para el cual se calcula el costo unitario de prestacion del servicio.

e i: Comercializador minorista.

e j: Mercado de comercializacion.

®  CUvy,y, j: Componente variable del costo unitario de prestacion del servicio ($/kWh) para los
usuarios conectados al nivel de tension n, correspondiente al mes m, del comercializador
minorista i, en el mercado de comercializacion j.

® G, Costo de compra de energia ($/kWh) para el mes m, del comercializador minorista i, en
el mercado de comercializacion j, determinados conforme se establece en el Capitulo III de la
mencionada resolucion.

e T, Costo por uso del sistema nacional de transmision ($/kWh) para el mes m determinado
conforme al Capitulo IV de la mencionada resolucion.

e Dy, Costo por uso de sistemas de distribucion ($/kWh) correspondiente al nivel de tension n
para el mes m, determinados conforme al Capitulo IV de la mencionada resolucion.

e (v, ;: Margen de comercializacion correspondiente al mes m, del comercializador minorista
i, en el mercado de comercializacion j que incluye los costos variables de la actividad de
comercializacion, expresado en ($/kWh) y determinado conforme al Capitulo V de la
mencionada resolucion.

e Ry, ;: Costo de restricciones y de servicios asociados con generacion en $/kWh asignados al
comercializador minorista i en el mes m, conforme al Capitulo VI de la mencionada resolucion.

® PRy ;: Costo de compra, transporte y reduccion de pérdidas de energia ($/kWh) acumuladas
hasta el nivel de tension n, para el mes m, del comercializador minorista i, en el mercado de
comercializacion j, determinado conforme se establece en el Capitulo VII de la mencionada
resolucion.

e CUfyj: Componente fija del costo unitario de prestacion del servicio ($/factura)
correspondiente al mes m para el mercado de comercializacion j.

e Cfp,: Costo base de comercializacion ($/factura) correspondiente al mes m, para el mercado de

comercializacion j.
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Fuente: (CREG, 2007)

Asi, de acuerdo con lo anterior cada region del pais tendra un costo de energia dependiendo de las
condiciones mencionadas; de esta manera, el consultor y/o disefiador debera indagar el costo de
KWh en la zona del proyecto a ejecutar para obtener un valor para el consumo energético del sistema
partiendo del hecho que seria el minimo necesario para el correcto funcionamiento en funcién de los
objetivos de calidad a verter. Adicionalmente dentro de las estrategias de reduccion de costos
energéticos (cogeneracion de energia, uso de energias renovables, estrategias de venta de energia o
compensacion) estos calculos deberan ser soportados y usados como instrumento de toma de

decision y analisis al momento de validar cada una de las alternativas presentadas.

7.5 Reduccion de GEI.

Se estima que 5 % de los GEI emitidos a la atmosfera provienen del tratamiento de efluentes
(incluyendo industriales, ganaderos y domésticos) (Parra Z, Apaza M, & Agramont a, 2010)debiendo
tenerse en cuenta en la aplicacion de las tecnologias eficientemente energéticas la reduccion de los
GEI; por esta razon en los andlisis y evaluaciones de las diferentes alternativas de las PTARD, el
consultor y/o disefiador deberd evaluar cual de estas generan menor cantidad de GEI y relacionarlo
con el costo ambiental, considerando que es una aproximacion a lo que podria pasar. Como
instrumento de analisis, se resaltan los modelos desarrollados por el /PCC descritos en el numeral
5.3 Gases de efecto invernad y como instrumento de apoyo en el Anexo IV (Anexo: Calculo de
emisiones.) se encuentran diferentes aplicaciones, ecuaciones y constantes para sistemas de

tratamiento de agua residual doméstica.

7.6 Incentivos tributarios.

El gobierno de Colombia dentro de las estrategias para el desarrollo de proyectos con vision al uso
de energias renovables tiene incentivos tributarios para su implementacion con la ley 1715 de 2014
donde establece “la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético
nacional”. (Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, 2014). Pero también el Decreto 2143 de 2015,
que creo el marco legal donde se incluyen los instrumentos para la promocion de las fuentes no
convencionales de energia (FNCE), como aquellas actividades interrelacionadas desarrolladas de
manera coordinada para instalar capacidad de generacion de energia eléctrica. Entre los incentivos

se destacan los siguientes (ver Figura 41):
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N
Ley 1715 de 2014.
J
N
Exclusion de bienes y servicios
de IVA.
J
N

Deduccion en la determinacion
del impuesto sobre la renta.

Exencion de gravamenes
arancelarios.

Figura 42 Incentivos tributarios.

Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2014)

Esto implica que desde la planificacion del proyecto el diseiiador y/o consultor debe identificar las
diferentes estrategias de implementacion de energias no convencionales (energia solar, energia de la
biomasa, energia hidraulica, etc.) para impactar favorablemente al proyecto, por ejemplo, para la
compra de equipos para cogeneracion de energia a partir del biogas, donde podrian tener dos

opciones:

o Cogenerar energia eléctrica para alimentar los equipos del sistema de tratamiento de agua
residual doméstica

e Cogenerar energia para alimentar la red nacional de energia de la zona de influencia de la PTAR
y generar beneficios economicos para el proyecto

De esta manera el consultor y/o disefiado tendra dentro de su analisis la aplicacion de equipos que

favorezcan energéticamente el sistema y dentro de la misma planificacion estos equipos podrian

aplicar para ser excluidos del arancel por importacion y/o del IVA. A continuacion, en la Figura 43

se encuentra las etapas del proyecto y la aplicacion del incentivo:
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(Estudio Basico de pre factibilidad)

Proyecto
(de pre inversion o inversion)

100 a la DIAN del
los beneficios de

Finalizacidn del
proyecto o inicio de la
siguiente fase

Figura 43 Etapas del proyecto y la aplicacion del incentivo.
Fuente: (Ministerio de Minas y Energia, 2014)






8 Propuesta metodologica para la seleccion de
alternativas de tratamiento de agua residual en
pequeias y medianas ciudades colombianas,
enfatizando en criterios de eficiencia energética.

Tras el analisis de como las metodologias norteamericana, mexicana, brasilera y boliviana
seleccionan los sistemas de tratamiento para el agua residual y habiendo ademas fijado para
Colombia los criterios de eficiencia energética para la evaluacion de estos. En este capitulo se
propone una metodologia que enfatizando en la eficiencia energética permite seleccionar las
alternativas de tratamiento para las aguas residuales domésticas de pequefias y medianas ciudades
colombianas; propuesta que se basara en la metodologia de la Universidad Nacional Autonoma de

México (Noyola, Morgan Sagastume, & Guereca , 2013) al cumplir esta con caracteristicas como:

e Facilidad de implementacion

e Correlacion de diferentes aspectos en cada alternativa.

e Evaluacion mediante asignacion de pesos para cada criterio evaluado.

o Criterios o rubros que reciben una ponderacion segin la importancia del proyecto.

e Permite que la evaluacion cualitativa sea mas objetiva.

De acuerdo con lo anterior se acondiciona la matriz de seleccion de alternativas enfocandose en los
lineamientos de eficiencia energética para los sistemas de tratamiento de agua residual doméstica en

Colombia (ver Figura 44).
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Eficienciaenergética en el tratamiento de aguas residuales en
Colombia
Metodologia para la seleccion de alternativas en pequefias y medianas poblaciones

Andres Felipe Dimas Turmequé, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

MATRIZ DE EVALUACION - ENFOQUE EN LA EFICIENCIA ENERGETICA

A B Cc D E
Proceso Evaluado
#| % Calificacion C/5 D*A
Rubros Evaluados

1| [consumo EnercETICO | [ o | o
2|  |EACIENCIA ENERGETICA | [ o | o
3|  [TECNOLOGIA MODERNA, CONFIABLE Y EFICIENTE | [ o | o
4|  |costoErECTIVIDAD | | o | o
5|  |REDUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO | [ o [ o
6|  [INCENTIVOS TRIBUTARIOS | [ o | o

SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAR EL
RESULTADO EN LA CASIILLA7E

~

0% 0%

Figura 44 Matriz de seleccion de alternativas.

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

8.1 Aplicacion de la matriz de evaluacion.

Para su implementacion también se usa la metodologia del “panel de expertos”, método de inclusion
de profesionales para que desde su area de conocimiento aporten la importancia que debe tener cada
criterio evaluado; esto sirve como herramienta de inclusion de actores en la seleccion de alternativas
dando asi una mayor validez a la toma de la decision.

En la columna A, se fijan los pesos de cada criterio de eficiencia energética, definidos en consenso
por expertos en tratamiento de aguas, eficiencia energética y/o actores relevantes del proyecto, tal
que en su cruce con la fila 7 la suma de todos los criterios sea siempre del 100% (ver figura 43).

En la columna B, se encuentran los criterios de eficiencia energética descritos en el capitulo 7
“Criterios para Colombia en la evaluacion de las PTARD en funcion de la eficiencia energética.

En la columna C, debera ingresarse la calificacion (ver figura 44) de parte del disefiador, consultor
y/o evaluador; valoracion soportada por el documento técnico de evaluacion de alternativas, tal que
la toma de decisiones realizada por los diferentes actores del proyecto se haga teniendo en cuenta las

directrices planteadas, en este caso haciendo énfasis en la eficiencia energética
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Porcentaje de
rubros evaluados

Suma de los rubros
evaluados — 100%

Eficienciaenergética en el tratamiento de aguas residualesen
Colombia
Metodologia para la seleccién de alternativas en pequefias y di blaci

{:4 p

Andres Felipe Dimas Turmequé, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

MATRIZ DE EVALUACION - ENFOQUE EN LA EFICIENCIA ENERGETICA
A B c D E
Proceso Evaluado 5 .
# % Calificacion C/5 D*A
Rubros Evaluados
1 CONSUMO ENERGETICO | ) 0
2 EFCIENCIA ENERGETICA | 0 ! U
3 TECNOLOGIA MODERNA, CONFIABLE Y EACIENTE | o | 0
s COSTO EFECTIVIDAD | 0 | 0
B REDUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO | o | 0
6 INCENTIVOS TRIBUTARIOS | o | 0
~ SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAREL 2
| 0% e S| o
RESULTADO EN LA CASIILLA 7E |

Figura 45 Matriz de seleccion de alternativas - Columna A y B.

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

UNIVERSIDAD.

NACIONAL
e COLOMAIA

Eficiencia energética en el tratamiento de aguas residuales
en Colombia

Metodologia para la seleccion de alternativas en pequefias y medianas
poblaciones

Andres Felipe Dimas Turmequé, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

Valor Calificacion
0 No aplica
1 Cumple de forma deficiente
3 Cumple de forma adecuada
5 Cumple de forma excelente

Figura 46 Calificacion de las matrices.

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

Descripcion de los
rubros a evaluar
enfocados a la
eficiencia
energética

Instrucciones de
uso de la matriz.

En la columna D, la calificacion asignada en la columna C se divide entre la calificacion maxima

(cinco - 5), procedimiento que se hace en todas las casillas (tal y como se realiza en la metodologia

mexicana, numeral 6.3.3 “Fase III-Evaluacion y seleccion de tecnologias™) (ver figura 45)

En la columna E, se ingresa el producto (columna D x columna A) para finalmente sumar todos los

renglones de la columna y obtener la calificacion global del proceso evaluado bajo las condiciones

de eficiencia energética en la casilla 7E con el valor final de calificacion de la matriz (ver figura 45).
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Colombia

Eficienciaenergéticaen el tratamiento de aguas residualesen

Metodologia para la seleccién de alternativas en peq Yy i poblaci

Andres Felipe Dimas Turmequé, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

MATRIZ DE EVALUACION - ENFOQUE EN LA EACIENCIA ENERGETICA

A B c D | E

Proceso Evaluado B

# % Calificacion CI5 D*A
Rubros Evaluados

1 | ICONSUMO ENERGETICO 0 | 0

2| |EACIENCIA ENERGETICA 0 } 3

3| | TECNOLOGIA MODERNA, CONRABLE Y EFICIENTE 0 | 0

4 | ICOSTO EFECTIVIDAD 0 | 0

5] |REDUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 0 | 0

IINCE\I TIVOS TRIBUTARIOS

~

0%

RESULTADO EN LA CASIILLA7E

0 0

SUMARLOS VALORES DE LA COLUMNA EY ANOTAR EL

<[] o

Calificacién de la matriz.

0 No aplica.

1- Cumple de forma deficiente.
3 - Cumple de forma adecuada.
5 - Cumple de forma excelente.

Cuantificacion del valor
calificado para el analisis
de la matriz.

Valor de la multiplicacion del

=== Valor ponderado con el valor

calificado.

Resultado de |la matriz de
analisis de alternativas.

Figura 47 Matriz de seleccion de alternativas — Columna C, D y E.

8.1.1 Link de descarga de la matriz

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

A continuacion, se encuentra el link de acceso al servidor de alojamiento de archivos para descargar

los anexos editables para el uso de esta, y asi, obtener la matriz de analisis de eficiencia energética

y la matriz de analisis multicriterio multi objetivo desarrollado en el trabajo de grado.

https://drive.google.com/drive/folders/1- AayzCkWeaxXq3cOcf7-NGNW4NS1 X[ e?usp=sharing

8.2 Validacion de los criterios y la matriz de evaluacion

Para realizar la validacion de la matriz se evaluaron tres alternativas hipotéticas que no representan

ningun proyecto en Colombia (ver tablas 13 a 16), tomando valores al azar con el fin de analizar qué

tan dependientes son entre si los valores o si cualquier calificacion que se le da a una alternativa

puede hacerla susceptible de ganar.

Tabla 21 Valores de las alternativas hipotéticas.

Criterios Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Consumo energético 3 1 3
Eficiencia energética 5 5 3
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Criterios Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Tecnologia moderna, confiable y eficiente 3 5 1
Costo efectividad 3 3 5
Reduccion de gases de efecto invernadero 5 3 3
Incentivos tributarios 3 5 3

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

Tabla 22 Evaluacion alternativa hipotética 1.

Eficiencia energética en el tratamiento de aguas residualesen
Colombia
ia para la ion de ivas en fias y

Andres Felipe Dimas Turmequé, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

MATRIZ DE EVALUACION - ENFOQUE EN LA EFICIENCIA ENERGETICA
A B c D E
Proceso Evaluado
#| % Calificacié cis D*A
Rubros Evaluados
1 | 25% [consumo EneraETICO | 3 | o6 [ o35
2 | 15% |EFICIENCIA ENERGETICA [ s | 1 | o1
3 | 10% | TECNOLOGIA MODERNA, CONFIABLE Y EFICIENTE | 3 | o6 | o006
4| 20% | cosTo EFECTIVIDAD | 3 | o6 [ o1
5 | 15% |REDUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO | s | 1 [ o5
6 | 15% |INCENTIVOS TRIBUTARIOS | 3 | o6 | o0
SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAR EL
’ |1°°% RESULTADO EN LA CASIILLA 7E ‘D <ﬂ> <” 7%
Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)
Tabla 23 Evaluacion alternativa hipotética 2.
Eficienciaenergéticaenel tratamiento de aguas residuales en
Colombia
ia para la seleccién de ivas e pequefias y medi blaci
Andres Felipe Dimas Turmequé, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales
MATRIZ DE EVALUACION - ENFOQUE EN LA EFICIENCIA ENERGETICA
A B c D E
Proceso Evaluado
#| % Calificacié cis D*A
Rubros Evaluados
1 | 25% |coNsumo ENERGETICO | 1 | o2 | o0
2 | 15% |EACIENCIA ENERGETICA [ s | 1 | o1
3 | 10% | TECNOLOGIA MODERNA, CONFIABLE Y EFICIENTE | s | 1 | o1
4 | 20% |cosTO EFECTIVIDAD | 3 | o6 [ o1n
5 | 15% |REDUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO | 3 | o6 [ o0
6 | 15% |INCENTIVOS TRIBUTARIOS | 5 | 1 | o5
SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAR EL
’ |100%|RESULTADO EN LA CASIILLA 7E ‘|> <‘> <‘| 66%

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)
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Tabla 24 Evaluacion alternativa hipotética 3.

Eficienciaenergéticaen el tratamiento de aguas residualesen

Colombia
Metodologia para la seleccién de alternativas en fias y medi blaci

Andres Felipe Dimas Turmequé, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

MATRIZ DE EVALUACION - ENFOQUE EN LA EFICIENCIA ENERGETICA

A B C D E
Proceso Evaluado
# % Calificacio CI5 D*A
Rubros Evaluados

1 | 25% |CcONSUMO ENERGETICO | 3 | o8 | o015
2 | 15% |EAICIENCIA ENERGETICA | 3 | o6 | o009
3 | 10% | TECNOLOGIA MODERNA, CONFIABLE Y EFICIENTE | 1 ] o2 | om
4 | 20% |cosTO EFECTIVIDAD | s | 1 | o2
5 | 15% |REDUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO | 3 | o6 | o0
6 | 15% |INCENTIVOS TRIBUTARIOS | 3 | o6 | o009

SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAR EL ‘I:\\\//][\\\\ = ]|
S

v |1°0% RESULTADO EN LA CASIILLA 7E PN 5

64%
= S

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

Tabla 25 Resumen de analisis de alternativas hipotéticas.

Eficienciaenergéticaen el tratamiento de aguas residuales en Colombia
5 Metodologia para la seleccion de alternativas en pequefias y medianas poblaciones
Nﬁﬁ!ﬁmﬁ Andres Felipe Dimas Turmequé, Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales
Item Criterios Rubros Alternativa 1| Alternativa 2| Alternativa 3

1 CONSUMO ENERGETICO 25% 3 1 3

2 EFICIENCIA ENERGETICA 15% 5 3
TECNOLOGIA MODERNA, 5

i CONFIABLE Y EFICIENTE 10% 3 5 1

4 COSTO EFECTIVIDAD 20% 3 3 5
REDUCCION DE GASES DE 0

? EFECTO INVERNADERO 15% 5 3 3

6 |[INCENTIVOS TRIBUTARIOS 15% 3 5 3

Total 100% 72% 66% 64%

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

La alternativa A es la de mejor puntaje y con el fin de validar estadisticamente el ejercicio se usa el
método Chi cuadrado en el software estadistico StatGraphics Centurion 18 ingresando los valores
de la tabla 13 para obtener los siguientes resultados y la evaluacion del software, asi: “Este
procedimiento construye diversos estadisticos y grdficas para una tabla de doble entrada. De interés
particular son las pruebas de independencia entre filas y columnas, las cuales pueden seleccionarse de la lista

de Opciones Tabulares.” (STATGRAPHICS TECHNOLOGIES, INC, 2018)
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Tabla 26 Pruebas de independencia.
Prueba Estadistico | Gl | Valor-P

Chi-Cuadrada 20,008 10| 0,0292

Fuente: (STATGRAPHICS TECHNOLOGIES, INC, 2018)

Resultado de la prueba de evaluacion de las alternativas hipotéticas, el valor-P es menor que 0,05
por lo que se puede rechazar con un nivel de confianza del 95,0% el que filas y columnas son

dependientes. (STATGRAPHICS TECHNOLOGIES, INC, 2018).

Tabla 27 Resumen Estadistico 1

Estadistico Simétrico|Con filas dependientes|Con columnas dependientes
Lambda 0,0833 0,0380 0,1385
Coef. de incertidumbre| 0,0361 0,0293 0,0470
Somer's D 0,0161 0,0180 0,0145
Eta 0,1096 0,1707

Fuente: (STATGRAPHICS TECHNOLOGIES, INC, 2018)
Tabla 28 Resumen Estadistico 2

Estadistico Valor Valor-P | Gl
Coef. De contingencia 0,3002
Cramer's V 0,2225
Gamma Condicional 0,0216
Pearson's R 0,0172 0,8078 | 200
Kendall's Tau b 0,0161 0,7839
Kendall's Tau ¢ 0,0179

Fuente: (STATGRAPHICS TECHNOLOGIES, INC, 2018)

Los estadisticos de las tablas 19 y 20 miden el grado de asociacion entre filas y columnas, de
particular interés son el coeficiente de contingencia y lambda, los cuales miden el grado de
asociacion en una escala de 0 a 1. Lambda mide que tan 1til es el factor de la fila -o de la columna-
para predecir al otro factor (p.e. el valor de lambda con columnas dependientes es igual a 0,138462,
esto significa que hay un 13,8462% de reduccion en el error cuando las filas se usan para predecir a
las columnas). Mientras que aquellos estadisticos con valores P, valores-P menores que 0,05 indican
una asociacion significativa entre filas y columnas con un nivel de confianza del 95%.
(STATGRAPHICS TECHNOLOGIES, INC, 2018).
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Diagrama de Barras
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"ECNOLOGIA MODERNA, CONFIABLE Y EFICIENTE

COSTO EFECTIVIDAD

'EDUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
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INCENTIVOS TRIBUTARIOS
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Figura 48 Diagrama de barras.
Fuente: (STATGRAPHICS TECHNOLOGIES, INC, 2018)

Grafico de Mosaicos
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[ Alternativa 3
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Figura 49 Grafico de mosaico.
Fuente: (STATGRAPHICS TECHNOLOGIES, INC, 2018)
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Figura 50 Grafico de rascacielos.
Fuente: (STATGRAPHICS TECHNOLOGIES, INC, 2018)

La prueba Chi-cuadrado muestra que hay diferencias estadisticamente significativas entre los valores
de los criterios especificos de eficiencia energética con cada una de las alternativas hipotéticas y se
obtuvo un valor P de 0.0292, el cual se encuentra por debajo del valor de 0.05 lo que significa que
cualquier valor analizado dentro de la matriz es independiente entre si.

Es decir, de las tres alternativas hipotéticas analizadas cualquiera puede ser la ganadora, lo que valida
el que los criterios empleados para la eficiencia energética y la matriz empleada para la evaluacion
de las alternativas de la PTARD con énfasis en eficiencia energética funcionan adecuadamente y con

independencia de evaluacion.






9 Conclusiones

De los 1 122 municipios censados por el DANE en Colombia en 2018, 1 053 municipios (93.85%)
tienen menos de 100 000 habitantes, 65 ciudades (5.79%) tienen entre 100 000 y 1 000 000 habitantes
y 4 ciudades (0.36%) superan el millon de habitantes. Pero no es posible correlacionar estos datos
con los 715 sistemas de tratamiento de agua residual reportados en 2020 por la superintendencia de
servicios publicos, ya que algunas ciudades los han descentralizado, otros municipios poseen PTAR,
pero no la usan o incluso esta nunca funcion6. En general, puede decirse que se requiere un gran
esfuerzo para tratar las aguas residuales del pais, razon por la cual, la adecuada seleccion del
tratamiento es fundamental para el desarrollo del pais y el cuidado del medio ambiente, de esta
manera la aplicacion de este metodologia en el analisis energético del tratamiento de las aguas
residuales domésticas, es un instrumento que servird a consultores, evaluadores, investigadores y

entidades estatales en el analisis de alternativas mas viable de saneamiento basico.

Las ecuaciones propuestas en este trabajo permitiran analizar ex ante el consumo energético de los
equipos de una PTAR en condiciones de operacion normal; es decir estimar el gasto eléctrico que si
bien variara con la operacion del sistema de tratamiento se acercara a lo que puede ser el promedio
de consumo, favoreciendo positivamente la toma de decisiones, permitiendo evaluar el
comportamiento de los sistemas, retroalimentando al disefiador y sobre todo consintiendo el
establecimiento de estrategias para evitar los excesos y por ende disminuir costos, todas como

estrategias que impactan positivamente los proyectos de saneamiento basico desde su planificacion.

La metodologia propuesta en este trabajo para evaluar alternativas de tratamiento de agua residual
doméstica con enfoque de eficiencia energética, aclara el panorama sobre qué sistemas de
tratamiento emplear para disminuir los consumos eléctricos y mitigar las emisiones de gases de
efecto invernadero; pero como lo dictan las resoluciones 0330 de 2017 y 0799 de 2021, otros criterios
también deben ser evaluados (econdmicos, técnicos, ambientales, de riesgos, sociales); por lo que

aqui se aporta -desde el componente técnico y ambiental- para lograr una mejor evaluacion.
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La validacion de los criterios propuestos para la evaluacion de la eficiencia energética y con estos
de la matriz de evaluacion, determind que no hay dependencia entre estos factores, lo que significa
que cualquier alternativa a evaluar en la matriz propuesta tiene la oportunidad de obtener el puntaje
calificativo mayor permitiendo una seleccion objetiva de la tecnologia mas apropiada en eficiencia

energética y por ende en emisiones de gases de efecto invernadero
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11 Anexos



I. Anexo: Metodologia para la planificacion
de la busqueda de informacion.

Con el fin de realizar una correcta busqueda de informacion, se buscan documentos técnicos avalados

por revistas indexadas, la metodologia usada para establecer los lineamientos de busqueda se da en

4 etapas (ver Figura 5).

A continuacion, se desarrolla la metodologia planteada para la busqueda de informacion del tema

deseado, no obstante, se aclara que el uso de esta metodologia sirve de soporte para la validacion de

la informacion existente de bases de datos, sin embargo, no indicara que la informacion encontrada

sea totalmente valida para su uso.

A. busqueda de tema amplio

* Caracteristicas del
problema: Causas y efectos

B. Subtemas especificos
* Palabras Claves

C. Preguntas orientadoras:
* Conjeturas relacionadas
* Condicionantes
* Ecuaciones de busqueda

D. Analisis de la informacion

* Estado del arte, bibliografia
relacionada al tema.

Figura 51 Metodologia de busqueda bibliografica.
Fuente: (Sanchez Torres, 2020)

A. Tema amplio.

Se inicia planteando el tema amplio, donde se especifican las caracteristicas principales del

problema, como son: causas, problema, efectos, actores y manifestacion del problema.

e Eficiencia energética en tratamiento de agua residual (Energy efficiency of Wastewater

Treatment Plants)
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Se plantean estos dos temas amplios para el soporte del tema de profundizacion.

B. Subtemas especificos.

e ;Qué metodologias de seleccion de alternativas de tratamiento de aguas residual se han dado
en los ultimos afios?
e ;Cual ha sido la evolucion de la implementacion de estas metodologias?

e ;Qué beneficios trae hacer uso de las metodologias de seleccion de alternativas?

a. Palabras claves.

Se buscan las palabras claves acotadas en inglés para temas especificos con sus respectivos
sinénimos de acuerdo con el vocabulario controlado usando tesauro o diccionarios controlados para

apoyar la seleccion de palabras de busqueda.

e  Wastewater, Sewerage, Effluent, Treatment.

e Technology, Mechanics.

o Selection, Option, Preference, Alternative

e Methodology, Methodologies, Empirical Research, Scientific Methods, Technique,
Process, System.

e Design, Method.

o Efficiency, Energetic, Energy resources.

C. Ecuacion de busqueda.

En el desarrollo de la busqueda se usa el metabuscador Scopus®, base de datos para indexacion de
publicaciones, que ofrece un analisis y adicionalmente indica en que base de datos fue publicado el
documento (i.e. Web Of Science, Science Direct), abarcando gran cantidad de diferentes bases de
datos. Las ecuaciones de biisqueda para los diferentes temas amplios. Las graficas del numero de

publicaciones realizadas anualmente sobre los temas de busqueda.

Wastewater Treatment Methodology of selection.
A continuacion, se presenta la ecuacion de busqueda teniendo en cuenta el tema de metodologia de

seleccion de tratamiento de agua residual.
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TITLE-ABS-KEY(“Selection Methodolog*”) AND (“Wastewater Treatment” OR “Sewerage
Treatment” OR “Effluent Treatment”) AND (“Wastewater” OR “Sewerage” OR “Effluent” OR
“Waste”)

De acuerdo con la anterior ecuacion, en la base de datos solo se encuentran 10 documentos en donde
presentan estas palabras claves de busqueda, y haciendo la revision se determina que de estos 12
documentos ninguno es del tema relacionado de interés. -Fecha de bsqueda: 16 de septiembre de
2021-

Documents
%]

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Year

Figura 52 Publicaciones realizadas del tema: Methodology of selection.
Fuente: (Scopus, 2020)

Siguiendo con la metodologia planteada se aplica una ecuacion de biisqueda con mayores limites de

btisqueda (usando mayor cantidad de sinonimos), como se observa a continuacion.

TITLE-ABS-KEY(“Selection Methodolog*”) AND (“Wastewater Treatment” OR “Sewerage
Treatment” OR “Effluent Treatment”) AND (“Wastewater” OR “Sewerage” OR “Effluent” OR
“Waste”) AND (“Treatment” OR “Analysis”) AND (“Technology” OR “Mechanics”) AND
(“Selection” OR “Option” OR “Preference” OR “Alternative”) AND (“Methodolog*” OR
“Empirical Research” OR “Scientific Method*” OR “Technique*” OR “Process” OR “System”)
And (“Design*” OR “Method*”)

Realizada la busqueda se encuentra 10 documentos relacionados con las palabras claves de
blisqueda, sin embargo, se revisa cada uno de estos documentos y ninguno tiene relacion con el tema

de buisqueda. -Fecha de busqueda: 16 de septiembre de 2021-
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Documents
(%]

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Year

Figura 53 Publicaciones realizadas del tema: Methodology of selection y sindonimos.
Fuente: (Scopus, 2020)

Energy Efficiency Wastewater Treatment
A continuacion, se presenta la ecuacion de busqueda para el tema de eficiencia energética en

tratamiento de agua residual.

TITLE-ABS-KEY (“Energy efficiency”) AND (“Wastewater Treatment” OR “Sewerage Treatment”
OR “Effluent Treatment”) AND (“Wastewater” OR “Sewerage” OR “Effluent” OR “Waste”) AND
(“Treatment” OR “Analysis”) AND (“Technology” OR “Mechanics”) AND (“Selection” OR
“Option” OR “Preference” OR “Alternative”)

Realizada la busqueda se delimita con las siguientes sub-areas de busqueda

e Energia

e Ingenieria

e Ingenieria quimica,

e Solo publicaciones realizadas en los afios 2001 al 2021 (20 afios)
Se obtiene 1 076 documentos relacionados con las palabras claves de busqueda, a continuacion, se
observa la cantidad de publicaciones realizas en los Gltimos 20 afios. -Fecha de blsqueda: 16 de

septiembre de 2021-
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Figura 54 Publicaciones realizadas del tema: Energy Efficiency.
Fuente: (Scopus, 2020)

Siguiendo con la metodologia planteada se aplica la ecuacion de busqueda con mayores

restricciones, como se observa a continuacion.

TITLE-ABS-KEY (“Energy efficiency”) AND (“Wastewater Treatment” OR “Sewerage Treatment”
OR “Effluent Treatment”) AND (“Wastewater” OR “Sewerage” OR “Effluent” OR “Waste””) AND
(“Treatment” OR “Analysis”) AND (“Technology” OR “Mechanics”) AND (“Selection” OR
“Option” OR “Preference” OR “Alternative”) AND (“Methodolog*” OR “Empirical Research” OR
“Scientific Method*” OR “Technique*” OR “Process” OR “System”) And (“Design*” OR
“Method*””) AND (“Efficiency” OR “Energy” OR “Energy Resources”)

Realizada la busqueda se delimita con las siguientes subareas de busqueda

e Energia

e Ingenieria

e Ingenieria quimica,

e Solo publicaciones realizadas en los afios 2001 al 2021 (20 afios)
Se obtiene 978 documentos relacionados con la ecuacion de bisqueda aplicado mas palabras claves,
a continuacion, se observa la cantidad de publicaciones realizas en los tltimos 20 afios. -Fecha de

busqueda: 16 de septiembre de 2021-
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Figura 55 Publicaciones realizadas del tema: Energy Efficiency y sindbnimos
Fuente: (Scopus, 2020)

Analisis de resultado.

Realizada la busqueda de los dos temas amplios, se concluye que hay pocas publicaciones en revistas
indexadas del tema de Metodologia de seleccion de tratamiento en agua residual, sin embargo esto
no quiere decir que no exista informacion o no se investigue sobre estos temas, al contrario, mucha
de esta informacion se ha desarrollado por universidades, entidades gubernamentales o empresas
privadas del sector, por consiguiente, se opta por la busqueda de la informacion en entidades publicas
(colombiana y norteamericana), universidades (europeas, norteamericanas , colombianas, y
brasileras), resaltando temas relacionados con Tecnologias de Tratamiento, Metodologias de

Seleccion y Eficiencia Energética en agua residual doméstica.



II. Anexo: Pequeiias y medianas poblaciones

De acuerdo con el estudio adelantado por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), las
poblaciones que se encuentran entre 500 000 y 1 000 000 habitantes son denominadas medianas
poblaciones, y las que se encuentran por debajo de 100 000 habitantes son pequefias poblaciones

(Departamento Nacional de Planeacion, 2014).

A partir de lo anterior, se realiza una segregacion estadistica de la poblacion por municipios de
Colombia, tomando como referencia la informacion estadistica desarrollada por el DANE en su

ultimo censo realizado en el afio 2018, obteniendo lo siguiente.

e Total, de centros poblados analizados en Colombia: 1 122
e Total, de habitantes en Colombia 48 258 494 habitantes.

Teniendo la informacion el tltimo censo nacional de poblacion y vivienda mencionado, se hace uso
del principio estadistico de Pareto, el cual nos sirve para identificar el valor muestral de la poblacion
en Colombia y definir el rango en que se encuentra cada municipio, identificando las siguientes

variables:

e Valor maximo de un centro urbano: 7 412 566 habitantes (Bogota D.C)

e Valor minimo de un centro urbano: 279 habitantes (La Guadalupe - Guainia)
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Figura 56 Primer analisis de Pareto
Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

De acuerdo con la Figura 56 se observa que el 99.5% de los centros poblados en Colombia se
encuentran por debajo de los 926 814 habitantes, el restante son las 4 principales ciudades de
Colombia (Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla).
Siguiendo con el analisis, se realiza una discretizacion de los centros poblados que tienen mas de 33
583 habitantes, ya que estas ciudades representan solo el 18.4% de los datos (207 ciudades),
obteniendo lo siguientes resultados:

e Total de datos: 915 municipios.

e Valor maximo centro urbano: 33 535 habitantes (Paipa - Boyaca).

e Valor minimo centro urbano: 279 habitantes (La Guadalupe — Guainia).

Segregando en 8 grupos con la misma cantidad muestral se obtienen lo siguiente:

Tabla 29 Resultado de segregacion de datos.

Cantidad de
Rango L.
municipios
<4436 164
4436 -8 593 227
8593 -12750 170
12750 — 16 907 106
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Cantidad de
Rango o
municipios
16 907 — 21 064 87
21064 — 25221 65
25221 -29378 50
29 378 —33 535 46
Total: 915

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

Segundo andlisis de poblacién - Principio de Pareto
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Figura 57 Segundo anélisis de Pareto.

Fuente: (Dimas Turmequé , 2022)

Se puede concluir que de los 1 122 municipios censados en Colombia en el afio 2018 por el DANE

(2018), 4 ciudades de pais superan el millon de habitantes, 65 ciudades se encuentran entre 100 000

y 1 000 000 habitantes, y 1 053 municipios de Colombia se encuentran por debajo de 100 000

habitantes, sin embargo, como se observa en la Figura 57, mas del 80% de municipios se encuentran

comprendidos por poblaciones menores a 16 907 habitantes.



III. Anexo: Eficiencias de sistemas de

tratamiento

Como soporte teorico del comportamiento en funcion de la eficiencia de los sistemas de tratamiento,
se anexan los analisis de eficiencias maximas y minimas de la DBOs teniendo en cuenta el tren de
tratamiento definido, estas eficiencias son obtenidas segin la Tabla 12 de la resolucion 0330 de
2017.' y resolucion 0799 de 2021.

A continuacion, se encuentran el analisis de los sistemas de tratamiento mediante la aplicacion de

sistemas simples y compuestos:

e Simples: sistema de tratamiento que estd comprendido por un solo sistema biolédgico,
buscando la remocion de la materia organica facilmente biodegradable.

e Compuesto: Tren de tratamiento conformado por dos sistemas bilogicos para la remocion
de la materia organiza disuelta, se tiene en cuenta los sistemas de tratamiento
implementados en la region de Latinoamérica y el Caribe (Noyola, Morgan Sagastume, &
Guereca , 2013).

Dentro de los sistemas de tratamiento de agua residual doméstica considerados, se tienen en cuenta

las siguientes premisas para su analisis:
e Tratamiento preliminar: rejillas y desarenador
e Tratamiento primario: Trampa de grasas y/o sedimentador primario y/o Lagunas

anaerobias.

Dentro de los sistemas de tratamiento simples se tienen los siguientes sistemas biologicos analizados:

! Los andlisis fueron propuesto por los ingenieros Ivan Alexander Buitrago Ledn y Andrés Felipe Dimas Turmequé, en el
desarrollo de la ingenieria de detalle del sistema de tratamiento de agua residual doméstica para el municipio de Neiva
(2018), como instrumento de andlisis para definir los rangos de eficiencia y operacion tedricos esperadores de los trenes
de tratamiento, para la toma de decisiones ya sea de eficiencia en la remocion como en la operacion de los sistemas de
automatizacion y control.
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Sistemas anaerobios

e Reactor UASB.

e Lagunas facultativas.

e Lagunas aireadas.

e Reactor anaerobio RAP.

e Filtros anaerobios.

Sistemas aerobios

e Lodos activados (convencionales).
e Filtros percoladores de alta tasa — Roca.

e Filtros percoladores de alta tasa — plastico.

Para los sistemas de tratamiento compuestos se tienen los siguientes sistemas de tratamiento

analizados.

e Lagunas aireadas + Lagunas facultativas.

e Filtros percoladores de alta tasa — plastico + Lodos activados (convencionales).
e Reactor anaerobio RAP + Filtros percoladores de alta tasa — plastico.

e Reactor UASB + Filtros percoladores de alta tasa — plastico.

e Reactor UASB + Lodos activados (convencionales).

Por ultimo, se toma las concentraciones tipicas de un agua residual doméstica segtin el libro de
Metcalf & Eddy (2014) para el analisis de eficiencias.

Tabla 30 Concentraciones tipica de agua residual doméstica — DBOs

Concentracion de DBO Valor
Ligera — mg/L 133
Media — mg/L 200

Alta —mg/L 400

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2014)
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Eficiencias minimas y maximas segin la resolucion 0330

Tabla 31 Eficiencia minimas y maximas — DBOs

Eficiencias minimas de

remocion de

Tratamiento Unidades de tratamiento pardmetros (%)
DBOs
Cribado o desbaste 0% 0%
Pre- Tratamiento Desarenadores 0% 0%
Trampa de grasas 0% 0%
Sedimentacion primaria 30% 40%
Tratamiento primario Lagunas anaerobias 50% 70%
Tanque Imhoff 25% 40%
Trampa de grasas 0% 5%
Reactor UASB? 65% 80%
Lagunas facultativas 80% 90%
Lagunas aireadas 80% 95%
Reactor anaerobio RAP? 65% 80%
Filtros anaerobios 65% 80%
Tratamiento secundario i
comencionaeny | 8% | 9%
s Roews | 6% | 9%
Mol o plisticot | T | o

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021)

2 El valor de la eficiencia minima y maxima contempla el uso de la estructura de sedimentaciéon secundaria.
3 El valor de la eficiencia minima y maxima contempla el uso de la estructura de sedimentacion secundaria.
4 El valor de la eficiencia minima y maxima contempla el uso de la estructura de sedimentacion secundaria.
5 El valor de la eficiencia minima y maxima contempla el uso de la estructura de sedimentacion secundaria.
¢ El valor de la eficiencia minima y maxima contempla el uso de la estructura de sedimentacion secundaria.
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o Reactor UASB
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Fuente: (Buitrago Leon & Dimas Turmequé, 2018)
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e Lagunas facultativas
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e Lagunas aireadas
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e Reactor anaerobio RAP
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Figura 61 Eficiencias min. y max. — Reactor anaerobio RAP

Fuente: (Buitrago Leon & Dimas Turmequé, 2018)
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e Filtros anaerobios
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Sistemas aerobios

e Lodos activados (convencionales)
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e Filtros percoladores de alta tasa — Roca
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e Filtros percoladores de alta tasa - plastico
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Sistemas compuestos

e Lagunas aireadas + Lagunas facultativas
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Fuente: (Buitrago Leon & Dimas Turmequé, 2018)
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o Filtros percoladores de alta tasa — plastico + Lodos activados (convencionales)
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—a=— Concentracion fuerte



150 Eficiencia energética en el tratamiento de aguas residuales en Colombia
Metodologia para la seleccion de alternativas en pequefias y medianas poblaciones

e Reactor anaerobio RAP + Filtros percoladores de alta tasa — pléstico
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Fuente: (Buitrago Leon & Dimas Turmequé, 2018)
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e Reactor UASB + Filtros percoladores de alta tasa — plastico
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Figura 69 Eficiencias min. y max. — R. UASB + F. percoladores de alta tasa — plastico

Fuente: (Buitrago Leon & Dimas Turmequé, 2018)
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e Reactor UASB + Lodos activados (convencionales)
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Fuente: (Buitrago Leon & Dimas Turmequé, 2018)



IV. Anexo: Calculo de emisiones.

La siguiente es una metodologia de analisis para definir la produccion de GEI por los sistemas de

tratamiento de agua residual doméstica, el estudio fue desarrollado por Daniel Nolasco (2010)

llamado “Desarrollo de proyectos MDL en plantas de tratamiento de aguas residuales”. , sin

embargo, la metodologia fue desarrollada para para los proyectos MDL, que de manera transversal

sirve como un analisis a priori para el calculo de las emisiones de los sistemas de tratamiento

analizados por parte del evaluador y/o consultor.

1-

Debe encontrarse, en la primera columna de la Tabla 32, una linea de base que coincida con
la situacion de base de su proyecto potencial.’

Luego, en la segunda columna, seglin la linea de base elegida, se presentan los proyectos
potenciales. Si su proyecto no se encuentra, posiblemente sea el primero de su tipo, por lo
que tendra que desarrollar una metodologia nueva, que debera luego ser aprobada por la
Junta Ejecutiva del MDL para poder ser utilizado en su proyecto.®

Si su proyecto coincide con una de las opciones propuestas, encontrard en las siguientes
celdas de esa misma fila el nombre de la (s) metodologia (s) aprobada (s) aplicable (s).

En la siguiente celda se presentan las ecuaciones para calcular las emisiones de base (BE) y
las emisiones de proyecto (EP), con las que se calcula el potencial de reduccion de emisiones
(ER) de la siguiente forma: ER = BE — PE.

En la ultima columna (“Comentarios”) encontrara, entre otras cosas, referencias a otros
cuadros con valores por defecto para algunos de los parametros que integran las ecuaciones.
Al final del cuadro encontrara las definiciones de todos los parametros que integran las

ecuaciones.

7 La linea de base no debe consistir necesariamente en la situacion actual, sino en la situacién mas probable al
momento de implementar el proyecto.

8 En caso que se proponga una nueva metodologia en el siguiente link se puede registrar y divulgar
<http://cdm.unfccc.int/Projects/pac/howto/CDMProjectActivity/NewMethodology/index.html>.
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Tabla 32 calculo de emisiones tCO2e/afio

Metodologias

Calculo simplificado de emisiones de

anoxico

anaerobio con
recuperacion de metano

PE=Qx COD x Bo x GWPCH4 x L — EG
x EF

Linea de base Proyectos potenciales aplicables base y proyectos Comentarios
L, BE = Q x CODdx MCF x Bo x GWPCH4 x | |25 emisiones del proyecto
Implementacion de un UF se deben a fugas e
sistema de captura y AMS IILH, ineficiencias en la captura y
utilizacion o quemado ACMO0014 PE = Q x CODd x Bo x GWPCH4 x L — que'n}ado del biogds y a las
de metano EG x EF emisiones por consumo de
energia (EG x EF).
_ Se considera que el lodo
BE = Q x CODd x MCF x Bo x GWPCH4
< UF generado en el proyecto es
Remplazo por un tratado anaerdbicamente sin
sistema aerobico AMSIILL | pE _ () ¥ CODd x MCF x Bo x GWPCH4 f“;lprftr;cr‘ion nde d‘:gza?e‘;'egz
Tratamiento +EC x EF + S x DOC x MCFS x DOCF x | 0 COnttario, 1o €ee
A Fx 16/12 x GWPCH4 en cuenta el 3er término de
a‘éaemb‘o sm _SEStedma PE (S x DOC x MCFS...).
¢ recuperacion de P. ¢j. Introduccion de un
metano (1
reactor  anaerdbico  con
recuperacion de  metano
Introduccion de una BE = Q x CODd x MCF x Bo x GWPCH4 anFerlor a un  sistema
. existente de lagunas
primera etapa de x UF - EG x EF s
. s AMS IILH, anaerobicas. Se supone que
tratamiento anacrébica ACMO0014 en el reactor anterior se
con recuperacion de PE = (0,14 + 0,25 x MCF) x Q x COD x Bo o .
degrada 70% de la materia
metano x GWPCH4 - o
organica recibida y otro 25%
en la laguna existente. El
MCEF corresponde a la laguna
existente (ver cuadro B).
Co-compostaic con BE =Q x CODd x MCF x Box GWPCH4 | El agua residual se utiliza
rosi dugs S(')lJi dos AMS IILF, x UF como fuente de humedad y
oreAnicos AMO0039 nutrientes en el proceso de
& PE=ECx EF compostaje.
A la cantidad de lodo
generado en la linea de base
(S) debe restarsele lo que se
estima que generara el
proyecto. De esta forma sélo
se incluye la generacion
Reemplazo por un BE =(Q x CODd x MCF x Bo + S x DOC | adicional del sistema
. - . P por| x MCFS x DOCF x F x 16/12) x GWPCH4 | aerobico. Se considera que el
tratamiento aerobico | sistema de tratamiento
. . . x UF + EC x EF lodo generado en el
(con aireacion anaerobio con AMS IILH . 1
forzada) recuperacién de tratamiento aeroblcq de base
PE=Qx CODd x Box GWPCH4 x L — |es tratado anaerObicamente
metano. .

EG x EF (o dispuesto en un relleno
sanitario) sin recuperacion de
metano; de lo contrario, no
debe considerarse el segundo
término de la primera parte
de la ecuacion (Sx DOCx ...
x 16/12).

El MCF (ver cuadro B) de la
. BE =Q x COD x MCF x Bo x GWPCH4 x | linea de base corresponde al
. Implementacion de un .
Descarga directa a un sistema de tratamiento UF sitio de descarga. Para
curso de agua AMS 1ILH lograrse una reduccién de

emisiones, el proyecto debe
incluir generacion de energia
para exportar.

Fuente: (Nolasco, 2010)
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Siglas

e Bo: Maxima capacidad de produccion de metano del agua residual (valor conservador: 0,21
kgCH4/kgDQO).

o BE: emisiones en la linea de base (tCO,e/afio).

e PE: emisiones del proyecto (tCO,e/aio).

e Q: caudal de agua residual o lodos (m?/afio).

e (CODd: demanda quimica de oxigeno degradada promedio (t/m?).

e (COD: demanda quimica de oxigeno promedio (t/ m?).

e  MCEF: factor de correccion de metano para el tratamiento o sitio de descarga del agua servida.
Ver Tabla 33

e  MCEFS: factor de correccion de metano para el sistema de tratamiento o disposicion del lodo.
Ver Tabla 33 o Tabla 36.

e MCFLA: factor de correccion de metano para aplicacion al terreno (0,05).

e MCFLA: factor de correccion de metano para aplicacion al terreno (0,05).

e  GWPN2O: potencial de calentamiento global del 6xido nitroso (310 kgCO,e/kgN20).

e UF: factor de correccion por incertidumbre (0,94).

e UFP: factor de correccion por incertidumbre en la estimacion de emisiones del proyecto
(1,06)

e EC: energia consumida en forma de combustible fosil o electricidad (toneladas/afio o
MWh/afo).

e EG: cantidad de energia generada excedente (= generacion — consumo del proyecto) que
desplace el uso de combustibles fosiles o electricidad (toneladas/afio o MWh/afio).

e EF: factor de emision de la red eléctrica o combustible fosil (tCO2e/t o tCO2e/MWh).

e S: cantidad de lodo generado o tratado (t/afio).

e DOC: contenido de materia orgénica en el lodo generado (0,05 para lodo doméstico, 0,09
para lodo industrial).

e DOCEF: fraccion del DOC que se transforma en biogas (0,5).

e F: fraccion de metano en el biogas (0,5).

e WN: fraccion masica de nitrogeno en el lodo (tN/t lodo).

e L: fraccion del biogas generado que se pierde en el sistema de captura, ruteo y utilizacién o
quemado. Se aconseja utilizar un valor de 0,2.

e EFN2O0: Factor de emisién de N20O para lodo aplicado al terreno.



156 Eficiencia energética en el tratamiento de aguas residuales en Colombia
Metodologia para la seleccion de alternativas en pequeiias y medianas poblaciones

Tabla 33 Factor de correccion de metano para el tratamiento o sitio de descarga del agua servida.

Tipo de tratamiento Comentarios MCF Rango
D;sl(;ar%a dilzecéz a Rios con altas cargas
P g organicas pueden 0.1 0-0.2
natural (lago, rio, "
volverse anaerobicos
mar)
Planta de tratamiento Correctamente
1 . 0 0-0.1
aerobica gestionada
Planta de Frgtamlento Mal gestionada o 0.3 02_04
aerobica sobrecargada
. -y No considera
Digestor anaerdbico -
recuperacion de 0.8 0.8-1
de lodos
metano
No considera
Reactor anaerobico recuperacion de 0.8 0.8-1
metano
Laguna anaerobica Profundidad menor a
0.2 0-03
poco profunda 2m
Laguna anaerobica Profundidad mayor a
0.8 0.8-1
profunda 2m

fuente: (Nolasco, 2010)

NOTA: Para lograr un resultado conservador en el calculo de reduccion de emisiones, se recomienda utilizar

los valores mas bajos del rango para las emisiones de base y los mas altos para las del proyecto. (IPCC, 2006)

Tabla 34 Factor de emision.

Tipo de combustible EF (Factor de emision)
(tCO2 e/t)

Gasolina 3.070
Gasoil (diesel) 3.186
Queroseno 3.149
Fuel oil 3.127
Gas natural 2.693
Gas licuado de petroleo 2.985
Carbon de coque 2.668
Otro carbon bituminoso 2.441
Carbon sub-bituminoso 1.816
Coque 3.017

Fuente: (IPCC, 2006)
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Tabla 35 Factor de emision de la red eléctrica.

EF (factor de emision

Pais o Red de la red eléctrica-
(tCO2e/MWh)
Estados Unidos 0,559
China (red del este) 0,9046
India 0,81
Vietnam 0,705
Reino Unido 0,43
Espaia 0,428
Italia (Sicilia) 0,47
Ucrania 0,807
i
Ecuador 0,56053
Argentina 0,425
Uruguay 0,575
Colombia 0,4392
El Salvador 0,717
Chile 0,408
Pera 0,47207
Nicaragua 0,7127
Bolivia 0,581
Panama 0,5593
Costa Rica 0,48835
Australia 0,751
Nueva Zelanda 0,161
Filipinas 0,494
Etiopia 0,00591
Ghana 0,57582
Uganda 0,5767

Fuente: (IPCC, 2006)
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Tabla 36 Factor de correccion de metano para el sistema de tratamiento o disposicion del lodo.

gestionado poco profundo

gestionado y que tengan una profundidad menor a 5 m

Sitio de disposicion Caracteristicas MCFS
.\ . ., . Debe contar con una disposicion controlada y por lo menos
Sitio de disposicion anaerdbico . . -
. uno de los siguientes: (1) material cobertor, (2) compactacion 1
gestionado . . . )
mecanica, (3) nivelacion del residuo.
Debe contar con una disposicion controlada y por lo menos
. . ., . uno de los siguientes métodos de aireacion: (1) material
Sitio de disposicion semi . L
i1 . cobertor permeable, (2) sistema de captura de lixiviados, (3) 0,5
aerdbico gestionado . . . S0
lagunas de retencion de lixiviados, (4) sistema de ventilacion
de gases
- . o Sitios que no cumplan con los requisitos de un sitio
Sitio de disposicion no . .
. gestionado y que tengan una profundidad mayor a 5 m y/o el
gestionado - profundo y/o con . L . ) 0,8
. L nivel freatico cerca del nivel del suelo, es decir, rellenar un
nivel freatico alto . .
lago o estuario con residuos
Sitio de disposicion no Sitios que no cumplan con los requisitos de un sitio 0.4

Fuente: (IPCC, 2006)
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