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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto proponer una estructura base para la concepcion,
evaluacion de viabilidad y disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales. Se
seleccion6 como caso de estudio la ciudad de Tunja, Colombia, por representar una
ciudad con altos indices de escasez y un rezago importante en el desarrollo de
infraestructura de tratamiento de aguas residuales, aunado al Proceso de Concertacion
para la Descontaminacion de la cuenca alta® del rio Chicamocha, llevado a cabo por la
Corporacion Autbnoma Regional de Boyacéa en el marco del programa de Cooperacion

Horizontal del Ministerio del Medio Ambiente de Colombia.

En ciudades como Tunja, la reduccion en la disponibilidad de agua fresca consecuencia
de la contaminacion de las fuentes, junto con los altos indices de escasez que presenta
esta region del pais, al igual que algunas regiones de América Latina, hacen que
comunidades enteras se encuentren cada vez mas vulnerables ante el brote de alguna
enfermedad generada por organismos patogénicos presentes en el agua residual. En el
caso de desarrollarse una enfermedad de éste tipo, se presentarian serios problemas
de salud publica. Estos problemas generan consecuencias que afectan de manera
sensible a sectores sociales y econémicos, que se ven reflejadas en el aumento de los
costos en atencidn curativa y preventiva de la salud publica, la reduccion en el turismo y
las prohibiciones temporales de las exportaciones de productos alimenticios, que
tratandose de paises principalmente agricolas, constituye en un factor importante de

reduccion del ingreso de la nacién.

Esta condicion genera atraso en el desarrollo econémico de la region, estimula el
aumento en los indices de pobreza y lleva a un agotamiento progresivo de los recursos
naturales disponibles, empleados para satisfacer los requerimientos de las
comunidades. Es asi como el gobierno de Colombia, al igual que muchos otros de la
region, ha creado leyes y normas que reglamentan sobre la disposicion de las aguas
residuales, y han creado instrumentos econdémicos que estimulan la creacién de la
infraestructura necesaria para el mejoramiento de las condiciones de salud y

saneamiento basico.

! Segun estimacién de la Corporacién Auténoma Regional de Boyaca, la contaminacion generada en la cuenca alta del
rio representa aproximadamente el 85% de la contaminacion de la cuenca entera.
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La ciudad de Tunja es la capital del departamento de Boyaca y municipio integrante del
Corredor Industrial del departamento, el cual sustenta sus actividades econémicas en la
industria metallrgica, minera, ganadera y agricola, siendo esta Ultima la actividad que
mas aporta al PIB del departamento, con una participacion de aproximadamente el
30%, seguido por las actividades mineras con un 11% aproximado. Segun el
Departamento Nacional de Estadistica de Colombia DANE, para el afio 2005 la ciudad
de Tunja contara con cerca de 117,600 habitantes en su cabecera municipal, dicha
poblacion ha sufrido a lo largo de su historia de prolongadas temporadas de sequia y

escasez de agua.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, realiz6 para el
afio 2000 un estudio que reflej6 el estado critico de varias de las poblaciones del
territorio nacional, encontrandose entre éstas la ciudad de Tunja, con una demanda
anual de agua de 9.74 millones de metros cubicos y una oferta de 17.8 millones en
condiciones hidrol6gicas de afios medio y de 4 millones para condiciones de afio seco.
Esta situacion refleja una importante deficiencia en la regulacién del recurso hidrico en

el municipio, especialmente en las temporadas de sequia.

El presente documento se divide en cinco capitulos, en los que se presentan los
antecedentes, politicas gubernamentales sobre el desarrollo sostenible y su relacién
con el desarrollo de proyectos de mejoramiento de la calidad del recurso hidrico en el
pais. lgualmente, se presenta un analisis de la situacion hidrica de los municipios que
conforman el Corredor Industrial, en el departamento de Boyaca, con base en el cual se
desarrolla un caso de estudio consistente en el dimensionamiento, estimacion de
costos y evaluacion econémica de un sistema de tratamiento de aguas residuales

municipales para la ciudad de Tunja, capital del departamento.

OBJETIVO GENERAL

Elaborar un estudio que permita justificar, planear en el marco del desarrollo sostenible,
asi como dimensionar una planta de tratamiento de aguas residuales, tomando como

caso de estudio la ciudad de Tunja, Colombia.
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HIPOTESIS

El desarrollo de una metodologia que permita formular un proyecto a partir del analisis
conceptual de la situacibn en la que se encuentra enmarcado el proyecto, que
contemple la seleccion de alternativas tecnologicas que resuelvan el problema
planteado, el desarrollo de la ingenieria preliminar del proceso, la estimacién de los
costos de equipos, materiales, operacion y mantenimiento de las instalaciones a
construir, permitira establecer las caracteristicas principales de la tecnologia mas
conveniente segun las particularidades del proyecto, que contribuya a un acercamiento
de las condiciones de desarrollo sostenible de la region, al igual que los impactos
econdémicos en la poblaciébn que soportara la inversion a través de la evaluacion
econémica y financiera de la propuesta. Esta formulacion y evaluacion del proyecto
determinard la viabilidad del proyecto bajo las condiciones financieras e institucionales
establecidas y ofrecidas por el gobierno colombiano para el desarrollo de proyectos de

inversion de tipo ambiental y social.

METAS

¢ Recopilar la informacion reportada por instituciones ambientales de Colombia, que
permitan establecer un diagnéstico del estado de la demanda y la oferta de agua
fresca en el pais y en los municipios del departamento de Boyaca.

¢ Definir el proceso de tratamiento del agua residual de la ciudad de Tunja, con base
en los requerimientos de descontaminacion, estipulados en las politicas definidas
por la autoridad ambiental de la regién e instituciones ambientales del pais.

e Determinar las dimensiones del equipo principal de proceso, con base en la
informacién obtenida de las caracteristicas del agua residual de la ciudad, las
caracteristicas de poblacion de la ciudad de Tunja y el proceso seleccionado de
tratamiento.

¢ Realizar la estimacion de costos del proyecto, siguiendo los métodos tradicionales
existentes en la bibliografia para tal fin.

e Evaluar la viabilidad econdmica del proyecto, tomando en cuenta los costos y
beneficios estimados que se generan de la operacion de la planta de tratamiento de

las aguas residuales para la ciudad de Tunja.
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METODOLOGIA

La metodologia que se siguié en el desarrollo del presente trabajo consistio en la
recopilacién inicial de informacién, que permitiera reflejar el estado y los requerimientos
hidricos generales en Colombia; disposiciones y requerimientos en materia de aguas
residuales formulados por el gobierno e instituciones ambientales del pais como el
Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de Desarrollo y la Corporacion Autébnoma
Regional de Boyaca; datos estadisticos sobre poblacion y tasas de crecimiento en el
Departamento Nacional de Estadistica, y la informacion necesaria para fundamentar el

proyecto en congruencia con los principios del concepto de desarrollo sostenible.

Posteriormente, con la informacién obtenida se analizé la situacion actual, las
proyecciones hechas de oferta y demanda de agua fresca para los diferentes municipios
del pais y la distribucion de municipios segun su relacion demanda-oferta, mediante el
cual se establecio el estado de vulnerabilidad en el que se encuentran gran parte de los
municipios del departamento de Boyaca. Este resultado sirvio como base para proponer
diferentes opciones viables de solucion para la problemética hidrica y ambiental de la
region, en especial de la capital, ya que presenta los mayores indices de escasez y las

mayores concentraciones de carga organica en el rio Chicamocha.

Partiendo de la opcion Gptima seleccionada, se realizé una evaluacion técnica la cual
incluyé la definicion del tren de tratamiento del agua residual para el municipio, el
dimensionamiento del equipo principal del proceso; igualmente, se desarrolld una
evaluacion econOmica a través de la realizacion de un estimado de costos, empleando
datos para una planta de tratamiento similar y los métodos convencionales reportados
en la bibliografia consultada.

Se realizé una estimacion de los beneficios obtenidos de la ejecucion del proyecto,
principalmente identificados por el aporte econémico que representa el ahorro en el
pago de tasas por vertimientos de agua contaminada, y la venta del agua tratada para
uso posterior en las actividades diferentes al consumo humano. Con los resultados
obtenidos de la estimacién de costos y de beneficios del proyecto, se realizé la
evaluacion financiera del proyecto, empleando el método convencional del calculo de la
tasa interna de retorno. En la ilustracién 1 se presenta en forma de diagrama de flujo, la

secuencia metodolégica que se sigui6 para el desarrollo del presente trabajo.
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llustracion 1. Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo empleada
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES GENERALES DEL
ESTADO DEL AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
BASICO

1.1 EL AGUA POTABLE Y EL SANEAMIENTO BASICO EN AMERICA
LATINA

El agua es un recurso vital para el desarrollo humano, situacién que se hace mas critica
en los paises en via de desarrollo, en los cuales se estima que alrededor de 10,000
personas mueren diariamente a causa de enfermedades relacionadas con problemas
en los sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento basico[42]. Estas muertes y
enfermedades son completamente evitables, en la medida en que se cuente con un
acceso constante a sistemas seguros de abastecimiento de agua y sistemas de
saneamiento béasico. Prueba de esto es el aumento en la expectativa de vida en Europa
después de la revolucion sanitaria durante los siglos XVIl 'y XVIII [42].

La falta de acceso a los sistemas de agua y saneamiento afecta el desarrollo de una
comunidad. Esta carencia genera en la poblacion un nivel de salud deficiente,
problemas de desnutricion en los infantes, reduciendo asi las esperanzas de vida;
ademas, representa una limitacion para el desarrollo industrial y socioeconémico no
s6lo de los paises mas deprimidos econémicamente, sino que también son afectados
los paises que se encuentran en vias de desarrollo. Segun informacién publicada por el
UNEP? de las Naciones Unidas, en esta situacién se encuentra cerca de un tercio de la
poblacién mundial, en donde el consumo es mayor al 10% de la disponibilidad de agua

dulce.

El anterior panorama ha hecho que muchos gobiernos adopten el desarrollo de
proyectos de agua potable y saneamiento basico, como herramienta importante en la
lucha contra la pobreza y fortalecimiento del desarrollo sostenible de la comunidad
mundial. Ademas, la regiébn de América Latina despierta un inmenso interés en la
preservacién y proteccion del medio ambiente, debido a que posee el 40% de las
especies tropicales de plantas y animales del mundo, y un tercio de las especies

cultivadas de alimentos y productos industriales[36].

2 United Nations Environment Programme UNEP. Global Environment Outlook 2000.
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En zonas altamente ricas en recursos hidricos como lo es la region latinoamericana
(alrededor del 30%J[47] del agua superficial continental del mundo, distribuida entre los
principales rios suramericanos), la oferta hidrica regional se ve afectada por aspectos
locales de distribucion, variaciones estacionales y actividades humanas. Es asi como
tres regiones hidrograficas que comprenden un cuarto de toda la region y tienen casi la
mitad de toda la poblacién, solo cuentan con una disponibilidad del 10%[47] de las
fuentes de agua. Segun el Banco Mundial, menos del 5% de las aguas de alcantarillado
reciben tratamiento[36], por lo que las aguas negras son vertidas a los cuerpos naturales

de agua, creando un riesgo obvio para la salud humana, animal y ambiental

Para América Latina no es favorable la distribucion de territorio arido, como lo sefalan
las Naciones Unidas y el ISIRIC® con su mapa mundial de la degradacién de la tierra
debida a acciones humanas. En su seccion de Tierras y Alimentos[33], se reporta que
dos terceras partes del territorio regional son clasificadas como aridas o semiaridas,
incluyendo grandes regiones de México (centro y norte), Brasil (nordeste), Argentina,
Chile y Peru[44]. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM
reporta que estas variaciones de disponibilidad de agua se presentan incluso en paises
del trépico humedo como los centroamericanos y Colombia[24], en donde la

precipitacion media oscila entre 400 y 7,500 milimetros al afio.

La situacion anterior se explica desde las caracteristicas geogréaficas, en donde los
océanos Pacifico como Atlantico tienen fuerte influencia, lo estrecho del territorio y las
diferencias de altitud. En Colombia, por otro lado, la oferta hidrica total se estima
superior a los 2,000 kilometros cubicos al afio, es decir, un promedio nacional de 1.76
millones de metros cubicos por kilbmetro cuadrado. Al descontar las reducciones
debidas a alteracion de calidad y regulacién natural, la oferta hidrica corresponderia a
unos 34,000 metros cubicos por habitante al afio. Lo anterior la ubica en el promedio
regional, que es casi cinco veces mayor al promedio mundial (en Norteamérica es de
16,300 metros cubicos, en Europa de 4,700, en Africa de 6,500 y en Asia de 3,400). Sin
embargo, en afos secos la disponibilidad promedio del recurso puede reducirse a
26,700 metros cubicos por habitante[2,4] y en 9 de 32 departamentos (Boyacé, César,
La Guajira, Magdalena, Norte de Santander, Risaralda, San Andrés, Sucre y Valle del
Cauca), la oferta promedio de agua esta por debajo de los 60.000 metros cubicos por

® International Soil Reference and Information Center, ISRIC.
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kilbmetro cuadrado (el 29% del promedio nacional). Ademas, los problemas regionales
de disponibilidad de agua estan aumentando, particularmente en paises con una

proporcion importante de territorios aridos.

Fenémenos como la expansion demogréfica, el aumento en las actividades industriales
y el crecimiento del turismo (que puede llegar a consumir de cinco a diez veces mas
gue otros sectores residenciales[40]), hacen que la demanda de agua crezca
rapidamente. Es el caso de México?, que pas6 de consumir en 1995 cerca del 10% de
su agua dulce disponible a mas de un 15%, al igual que Perud[43] a finales de los
noventa. En paises en los cuales el sector agricola juega un papel relevante en la
economia nacional, la irrigacion puede alcanzar hasta un 60% del total del agua
extraida, como es el caso de Brasil, en donde el crecimiento de las areas irrigadas entre
1950 y 1998 fue del orden de casi un 4,500%[1]. En muchos casos, la diversificacion de
cultivos implica mayor irrigacién, aumentando la presion sobre las fuentes hidricas
disponibles. Ademas, se ha asociado el aumento de las tasas de deforestacién con una
posible contribucibn a los severos ciclos anuales de inundacién y sequia. Esta
deforestacion trae como consecuencia erosion en la tierra, lo que produce sedimentos,
que conjuntamente con los desechos domeésticos e industriales se convierten en

causas de deterioro de la calidad del agua.

La descarga directa de desechos domeésticos e industriales no procesados en los
cuerpos de agua superficial constituye la causa principal de la contaminacion del agua.
Esta practica no solo afecta a los acuiferos superficiales, sino que a su vez, contamina
los acuiferos de agua subterrdnea adyacentes. Con la expansion industrial se ha
diversificado la presencia de los contaminantes del agua, incluyendo metales pesados,
guimicos téxicos, solidos organicos, entre otros. La practica de tratar las descargas
industriales es poco frecuente en el Caribe, como lo muestra una encuesta de la
UNEP[45] en donde sélo el 39% de 140 pequefas industrias encuestadas en 1995

realizaba algun tipo de tratamiento al agua residual.

La calidad de los cuerpos de agua cercanos a las grandes metrépolis se ve afectada
negativamente por factores adicionales. Dentro de estos factores se encuentran el
crecimiento en la construccion de alcantarillados convencionales, que no poseen las

facilidades para el tratamiento de las aguas (mezcla de vertimientos de diferente

* Unico pais del continente americano que en 1995 presentaba un consumo superior al 10% de reservas de agua dulce.
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naturaleza), la intensificacién del uso agricola de la tierra periférica a las grandes urbes,
al igual que de agroquimicos téxicos, la tendencia manufacturera de la industria, la
concentracion de escorrentia provenientes de areas pavimentadas de ciudades en

desarrollo.

La mineria artesanal se convierte en un sector que aporta altas cantidades de
contaminantes a los cuerpos de agua, principalmente de mercurio proveniente de la
explotacién del oro. Esta actividad se presenta en practicamente todos los paises de
América Latina[50], en donde se estima que se emite tanto mercurio como oro se
produce. El alto costo del mercurio hizo que se adoptara el reciclaje del mercurio en el
proceso de extraccion del oro. Esta medida redujo los niveles de contaminante en los

cuerpos de agua, que ya eran bastante altos a finales de los afios 80.

Otro factor que afecta la calidad de los cuerpos de agua, en este caso subterranea, es
la lixiviacion por uso y disposicion inadecuados de metales pesados, desechos
peligrosos y quimicos toxicos. Los basureros son fuente importante de lixiviacién de
toxicos. En América Latina parece estarse duplicando la cantidad de contaminantes en
agua subterranea cada quince afios[46]. En paises insulares del Caribe, la intrusion de

agua salada se convierte en fuente de contaminacion.

El crecimiento demografico y el aumento de la demanda industrial y agricola de agua,
generan un aumento en los costos de suministro, como en el Valle de México, en
México, y costos de tratamiento del agua, como es el caso de Lima, en Perd, en donde
la contaminacion de las cuencas superiores ha significado un aumento del 30% en los
costos de tratamiento[41]. Se espera para América Latina un crecimiento triplicado de la
poblacion y quintuplicado de la demanda de agua doméstica para las proximas cuatro
décadas[54], lo que es un indicador claro de la urgente necesidad de dirigir los
esfuerzos de desarrollo social a la realizacion de proyectos de tratamiento de aguas

residuales.

Por otro lado, el uso de agua contaminada para beber y bafiarse propaga enfermedades
infecciosas como el célera, la tifoidea y la gastroenteritis. Varios paises han tenido
estallidos recientes de estas enfermedades, que han afectado en particular a los

sectores urbanos mas pobres[33].

18



En la regién Andina se encuentran paises con situaciones de abastecimiento de agua
potable y saneamiento basico criticos. Los principales exponentes de esta situacion son
Ecuador, Perl y Bolivia, paises en los que organizaciones como el Banco Mundial y su
Programa PAS® se han concentrado. Las cifras son preocupantes, ya que s6lo una
cuarta parte de la poblacion rural de Bolivia y Perd y menos de la mitad de la de
Ecuador tienen acceso a agua segura, mientras que menos de 35% tiene acceso al

saneamiento en los tres paises[42].

En toda la region, el PAS esta ampliando su asociacion con Organizaciones No
Gubernamentales (ONG’s) nacionales e internacionales, como el consorcio
internacional CARE, con proyectos establecidos por otros donantes bilaterales, como la
empresa GTZ° perteneciente al gobierno aleman. El Programa también colabora con

los Paises Bajos en incrementar su impacto en la region [42].

1.2 ESTADO DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
BASICO EN COLOMBIA

Si bien en la década anterior (1990-2000) se realizaron grandes esfuerzos por
garantizar a la poblacion la disponibilidad de agua potable en condiciones requeridas
para una vida sana y digna, no han sido suficientes, ya que en la actualidad una de

cada tres personas carece de este recurso vital en cantidad y calidad[4].

Los costos econdmicos asociados con brotes de enfermedades suelen ser altos, en lo
gue se refiere a atencidn curativa y preventiva de la salud publica en paises en via de
desarrollo, costos que no incluyen las repercusiones sobre el sector de turismo y de
comercio. Este gasto podria reducirse sensiblemente con la implantaciéon de planes de
saneamiento basico, si se tiene en cuenta que cerca de un 80%[4] de las enfermedades

en paises de desarrollo estan asociadas al consumo de agua contaminada.

1.2.1 Aspectos demograficos relacionados con el agua potable y
saneamiento basico

Colombia se distribuye politicamente en 32 departamentos, con 1,091 municipios

divididos entre cabecera municipal y zona rural. El Gltimo censo realizado por el

® Banco Mundial, Programa de Agua Potable y Saneamiento Basico.
® La Deutsche Gesellschatft fiirr Technische Zusammenarbeit
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Departamento Nacional de Estadistica de Colombia DANE en 1993 muestra una
poblacion de 37,664,711 habitantes, distribuidos en un 68.6% en las cabeceras
municipales y un 31.4% en las areas rurales. En la Tabla 1 se puede observar un
aumento en la poblacién concentrada en las zonas urbanas en los ultimos tiempos,
tendencia que obedece principalmente a los fendmenos de expulsiéon[4] de la poblacion

de las zonas rurales del pais.

En proyecciones realizadas por el Departamento Nacional de Estadistica para el afio
2002 se observaba una distribucion de la poblacién urbana del 70.4%, conservando la
tendencia al aumento en las urbes del pais. Este comportamiento sostenido aumenta la
presion sobre las fuentes hidricas cercanas a las cabeceras municipales y grandes
ciudades, llevandolas con el paso de los afios a una situacion cada vez mas critica de

demanda y oferta de agua.

El censo de 1993 report6 un total de 4,467,000 viviendas en el area urbana y 1,739,000
en la rural, de las cuales el 94.6% vy el 41.3% respectivamente alcanzaban una
cobertura nominal’ de acueducto. Con relacion al servicio de alcantarillado, se
alcanzaban coberturas aproximadas del 81.8 % en el casco urbano y 14.6%?° en el rural.
Para 1998, la cobertura promedio nacional nominal del servicio de acueducto fue del
89,2%, siendo los municipios menores de 2,500 habitantes los de mayor cobertura
(93,6%). Los municipios capitales con poblaciones menores a 100,000 habitantes,
fueron los que presentaron los mas bajos indices de cobertura, situacion que se repite
para el servicio de alcantarillado[4]. En general, alrededor de 3 millones de colombianos
no tenian servicio de acueducto con conexion domiciliaria en 1998, y casi 6.5 millones

de habitantes de zonas urbanas no poseian acceso a sistemas de alcantarillado.

En la Tabla 2 se puede observar que la diferencia de coberturas del promedio nacional
para acueducto y alcantarillado es del 10.6 %. Si esta diferencia se analiza por rango de
poblacién, se observa que la diferencia en algunos rangos municipales es superior al
20%][4].

"No se tiene en cuenta indicadores de calidad y continuidad del servicio, como tampoco el estado real de las redes de
distribucion
® No se incluyen soluciones individuales letrinas, pozos sépticos
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Tabla 1. Distribucién de la poblaciéon urbanay rural en Colombia

ANO POBLACION POBLACION POBLACION % %
CENSO TOTAL CABECERA RESTO URBANO RURAL
1973 22,886,290 13,656,249 9,230,041 60.0% 40.0%
1985 30,062,207 19,627,615 10,434,592 65.0% 35.0%
1993 37,664,711 25,849,387 11,815,324 68.6% 31.4%
1998° 40,768,721 28,719,052 12,049,669 70.4% 29.6%
1999° 41,534,639 29,382,265 12,152,374 70.7% 29.3%
2002° 43,771,178 31,345,401 12,425,777 71.6% 28.4%

FUENTE: Censo Nacional 1993 DANE Colombia.

% La poblacién de estos afios son proyecciones del DANE tomando como base el Gltimo censo nacional del

afio 1993.

Tabla 2. Coberturas urbanas de acueducto y alcantarillado por rangos municipales

Distribucién N° Poblacion | Poblacion | Cobertura | Cobertura P(L)Jtr)lljaacni;')n P(L)Jtr)lljaacni;')n
Rango . urbana rural urbana urbana - )
poblacion | municipal | GO | DANE | DANE | acued. | alcant. | SN | NS
1998 1998
Metrﬁgiitsanas Centro 9 | 13235061 | 278,064 92.2% 87.3% | 12,202,726 | 11,554,208
Periferia | 37 | 2,576,712 | 314,297 88.9% 80.0% 2,290,697 | 2,061,370
Sub-total 46 | 15,811,773 | 592,361 91.7% 86.1% | 14,493,423 | 13,615,578
0-2,500 Rangol | 403 | 514,116 | 2,512,653 | 93.6% 80.2% 481,213 412,321
2,501-12,000 | Rango2 | 463 | 2,740,486 | 5,382,079 | 88.9% 66.0% 2,436,292 | 1,808,721
12,001-30,000 | Rango3 | 94 | 1,823,136 | 1,460,070 | 88.7% 64.0% 1,617,122 | 1,166,807
30,001-70,000 | Rango4 | 46 | 2,059,164 | 1,053,896 | 89.0% 64.5% 1,832,656 | 1,328,161
>70,000 Rango5 | 16 | 1,857,360 | 429,573 87.2% 73.1% 1,619,618 | 1,357,730
nggf"()'gg Rango 6 11 386,074 205,290 63.8% 62.0% 246,315 239,366
ffggﬂgé Rango 7 12 | 3,526,943 | 413747 84.3% 74.5% 2,973,213 | 2,627,573
Sub-Total 1,045 | 12,907,279 | 11,457,308 | 86.2% 69.2% | 11,126,074 | 8,931,837
Total 1,091 | 28,719,052 | 12,049,669 | 89.2% 78.6% | 25,619,498 | 22,547,415

FUENTE: Ministerio de Desarrollo de Colombia, 1998.

En cuanto a las zonas rurales del pais, el Departamento Nacional de Estadistica

calculaba para 1998 que la poblacion con acceso a conexiones domiciliarias de

acueducto alcanzaba los 5 millones de habitantes, que representaba un 41.7 % del

sector rural total, de los cuales solo el 10% disponia de agua de buena calidad®.

Alrededor de 2 millones de pobladores, cerca del 16.6%, disponian de aguas servidas

en condiciones sanitarias aceptables.

® Ministerio de Salud. El agua, un recurso invaluable
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Adicionalmente, el servicio de suministro de agua se prestaba en promedio seis o
menos horas al dia. Estos porcentajes de cobertura no incluyen soluciones individuales
de abastecimiento y disposicién de aguas residuales que son comunes en estas zonas

rurales(4].

1.2.2 Disposicion y cobertura de tratamiento de los residuos liquidos en el
pais

En Colombia, la concentracion de coliformes en cuerpos de agua superficiales alcanza
los 2,400 NMP'%100 mL, segin lo determind la Organizaciéon Panamericana de la
Salud[32] de acuerdo con muestreos realizados en las principales ciudades del pais. Los
sectores responsables de la contaminacién hidrica en Colombia son el sector
domeéstico, con un aporte aproximado de 1,500 toneladas diarias de materia organica
contaminante, el sector industrial, con 500 y finalmente el agropecuario, con un aporte
de 7,200 toneladas diarias de materia organica, que descargan alrededor de 4 millones
y medio[4] de metros clbicos de aguas residuales. Segun estimaciones del Ministerio
de Desarrollo[37], si todas las cabeceras municipales contaran con plantas de

tratamiento, la carga organica sélo se reduciria en un 25%.

El mayor problema que se genera con esta dinamica, es la contaminacion de acuiferos
gue sirven como fuente de abastecimiento de agua potable, de irrigacion o recreacion,
por agentes téxicos y patdégenos descargados directa o indirectamente. Ante esta
situacion se decidi6 implementar el cobro de tasas retributivas por el vertimiento
puntual*’, con lo que se buscaba estimular el inicio de una cultura de tratamiento de

aguas residuales.

Segun el Ministerio del Medio Ambiente[28], en 1998 en Colombia el nimero de plantas
de tratamiento de aguas residuales construidas alcanzaba las 190 unidades, ubicadas
en el 12% de las cabeceras urbanas, correspondiente a 131 localidades. La distribucién

tecnologica de estas plantas se muestra en la Tabla 3.

1% NGmero Més Probable
 Decreto 609 de 1997, Colombia
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Tabla 3. Distribucién de tecnologias de tratamiento de aguas

residuales en Colombia

TECNOLOGIA DEL PROCESO cANTIDAD | PORCENTAJE
Lagunas (aerobias/ anaerobias) 105 55.0
Lodos activados (aerobios) 43 225
Filtros percoladores (aerobios) 24 13.0
Sistemas UASB (anaerobios) 17 9.0
Sistema operativo primario 1 0.5
TOTAL 190 100

FUENTE: Ministerio del Medio Ambiente Colombia, 1998.

En la tabla anterior se puede observar que la tecnologia preferida eran en dicho afio las

lagunas de estabilizacion, en menor escala lodos activados, filtros percoladores y

sistemas UASB*. En pequefios centros urbanos® y en la zona rural, es muy frecuente

el empleo de tecnologias mucho més sencillas como los pozos sépticos[4].

Para finales del 2001 se contaba con una infraestructura disponible suficiente para tratar

un 20% de las aguas residuales urbanas[11], aunque a pesar de esta cobertura, sélo se

lograba un cubrimiento efectivo cercano al 4%[4], ya que gran parte de las plantas

existentes trabajaban por debajo de su capacidad de disefio y en condiciones no

optimas de operacion.

'2 siglas que en inglés significan Upflow Anaerobic Sludge Blanket

'3 poblaciones inferiores a 300 habitantes.
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CAPITULO 2. DESARROLLO SOSTENIBLE Y POLITICA
AMBIENTAL DE DESCONTAMINACION HIDRICA EN
COLOMBIA

2.1 RELACION ENTRE DESARROLLO SOSTENIBLE Y
DESCONTAMINACION HIDRICA

La filosofia del desarrollo sostenible de basa en el hecho de que las comunidades, las
economias de éstas y el ambiente se encuentran intimamente relacionados. Existe una
interdependencia entre la manera en que una comunidad administra el ambiente, en la

forma en que ésta se organiza y el desarrollo econdmico que presenta.

Es asi como la descontaminacion del recurso hidrico, a través del desarrollo y
expansion de la infraestructura destinada al tratamiento de aguas residuales, promueve
no solo la proteccion del medio ambiente, sino que a su vez estimula la generacién de
riqgueza en la sociedad, en la medida en que el aumento en la disponibilidad de agua
fresca estimula el desarrollo econémico en la regién. Este desarrollo se ve reflejado en
el aumento y generacion de actividades econdémicas que se encuentran limitadas ante
la escasez del recurso hidrico. Una vez se hagan realidad y se ejecuten los planes de
recuperacion del recurso hidrico en el pais, se conseguird un aporte sensible al proceso

continuo de mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad.

Es claro que la descontaminaciéon de las cuencas hidricas debe ser tomada como un
componente estratégico dentro de un plan integral, orientado a propiciar las condiciones
Optimas para un desarrollo sostenible en el pais. Como su nombre lo indica, este plan
integral ha de contemplar politicas encaminadas a la generacion y desarrollo de
alternativas tanto preventivas como curativas. Es el caso del desarrollo de programas
de proteccion y recuperacion de zonas deforestadas y de los cuerpos naturales de
agua, programas de reutilizacién del agua, el desarrollo de programas de toma de
conciencia del uso racional y eficiente del agua en la poblacion, la creacién de
mecanismos financieros que soporten el desarrollo de los proyectos de

descontaminacion hidrica, entre otras iniciativas.

Es importante tener en cuenta que el desarrollo sostenible no hace referencia a una

meta tangible y cuantificable, que se pueda alcanzar en un mediano plazo o momento
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especifico. Es probablemente la conjunciéon de un gran nimero de consecuencias, que
confluyen en un estado dinamico de equilibrio y en el cual es posible satisfacer las
necesidades del momento, sin comprometer la disponibilidad de los recursos que
serviran posteriormente a las generaciones venideras en la satisfaccion de sus propios

requerimientos.

Por lo tanto, es de vital importancia enfocar los esfuerzos necesarios al estimulo y
generacién de los efectos, que en un futuro se traduciran en las consecuencias que nos
han de permitir coexistir en un ambiente sostenible. Uno de estos efectos es el manejo
racional, eficiente e integral del agua, propiciado a través de la descontaminacion

hidrica.

2.2 SOSTENIBILIDAD EN LA POLITICA GENERAL DEL SECTOR DE AGUA
POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO

La politica definida por la Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico y Ambiental
del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de la Republica de
Colombia, se fundamenta en “Garantizar la disponibilidad de agua potable y
saneamiento basico y ambiental para mejorar la calidad de vida de la poblacion e
incentivar el desarrollo econémico, bajo principios de equidad, sostenibilidad ambiental

y eficiencia’[12].

Se puede apreciar que con la formulaciéon de una directriz institucional como la que
formula el gobierno colombiano, se busca enfocar los esfuerzos futuros a la
consecucion de las condiciones que permitan alcanzar un entorno sostenible en el pais.
El incremento en la calidad de vida de la comunidad, el estimulo al desarrollo
econdémico de la misma, el respeto, el cuidado y el uso eficiente de los recursos
naturales, conseguidos a través del aumento en la disponibilidad de agua fresca
proveniente de la descontaminacion del recurso hidrico, representa una alternativa
dentro del basto esfuerzo internacional para alcanzar el desarrollo sostenible del
planeta, y que se formalizé durante el desarrollo de la Conferencia Mundial de Rio de

Janeiro en 1992, en la que mas de 100 naciones firmaron la Agenda 21.
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Tabla 4. Dimensiones de sustentabilidad en la politica de agua potable y saneamiento basico de Colombia

DIMENSION DE LA POLITICA ENFOQUE SOSTENIBLE

Se orienta a la modernizacion y fortalecimiento de los prestadores de
los servicios publicos de agua potable, alcantarillado y residuos
sélidos, a partir de economias de escala y desarrollo de proyectos de
interés regional.

INSTITUCIONAL

Se orienta al manejo integral y sostenible del recurso hidrico dando

prioridad a las necesidades para el consumo humano, al adecuado

manejo de residuos sélidos y liquidos y al ordenamiento de cuencas
abastecedoras.

AMBIENTAL

Se orienta al fomento de tecnologias que generen calidad, cobertura
y continuidad en la prestacién de los servicios, a la creacion de
instancias y mecanismos para el intercambio de conocimientos y
procesos tecnoldgicos exitosos aplicables y replicables en el sector.

TECNOLOGICA

Se orienta a la optimizacion y al manejo integral de los recursos
FINANCIERA disponibles para la ejecucion de proyectos del sector en los distintos
niveles territoriales, institucionales y empresariales.

Se orienta a la generacion de espacios de concertacion y
participacion ciudadana, al fortalecimiento de procesos
democratizacion de las empresas prestadoras y a la generacion de
empresas de servicios publicos comunitarias.

SOCIAL

FUENTE: Gestion Integral del Agua [12].

En la tabla anterior se presenta la descripcion de la politica del Ministerio de Ambiente
de Colombia, en lo que se refiere a manejo y gestion del agua. Esta estructuracion se
basa en la formulacion de acciones contenidas en las dimensiones institucional,
ambiental, tecnoldgica, financiera y social, de tal forma que constituyan un plan integral
para el manejo del agua como un recurso generador de vida y desarrollo sostenible. Es
importante destacar que dentro de la dimensién institucional de la politica de agua
potable y saneamiento basico, se encuentra el desarrollo de proyectos de interés
regional. Un sistema de tratamiento de aguas residuales podria constituir un proyecto
de inversién, que despierte el interés de los diferentes actores involucrados en el

desarrollo social, ambiental y econémico de una regién especifica.

2.3 ASPECTOS LEGALES, INSTITUCIONALES Y FINANCIEROS EN EL
DESARROLLO DE PROYECTOS AMBIENTALES

En Colombia, el avance en materia de saneamiento hidrico (recoleccién, transporte y
tratamiento de los residuos liquidos) presenta atrasos significativos, pues el tratamiento

de aguas residuales no sobrepasa el 20% de la cantidad que se genera.
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Sin embargo, a partir de la expediciéon del Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente (Decreto 2811 de 1974) el avance de la
legislacion ambiental ha sido notable. Medidas como la creacion del Ministerio del
Medio Ambiente (Ley 99 de 1993) con el Sistema Nacional Ambiental (SINA), la
reestructuracion de las Corporaciones Autonomas Regionales (CAR) y las Unidades
Ambientales Urbanas, perfeccionan y fortalecen el concepto constitucional de autoridad
ambiental y le confiere operatividad mediante actos legislativos de caracter
reglamentario (Decreto 1753/94)[29].

Como lo marca la Ley 99 del 22 de diciembre de 1993, el Sistema Nacional Ambiental
es el conjunto de lineamientos, normas, actividades, recursos, programas e instituciones
gue permiten la puesta en marcha de los principios generales ambientales, y nace como
resultado del proceso de construccion de esquemas institucionales y sociales, que
estuvieran acordes con la responsabilidad de proteger y hacer un uso sostenible del
patrimonio ambiental colombiano, considerado entre los cinco mas ricos del planeta. La

estructura del SINA se presenta en el Anexo 1.

La Ley 142 de 1994 se constituye en el Régimen de los Servicios Publicos Domiciliarios,
entre estos los alcantarillados y plantas de tratamiento. En dicha ley se define el
tratamiento de aguas residuales como una actividad complementaria del servicio publico
domiciliario de alcantarillado, y desde el punto de vista ambiental en la Ley 99/93[14].
En noviembre del afio 2000 el Ministerio de Desarrollo Econémico expide el Reglamento

Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS (Resolucién 1096).

Desde el punto de vista institucional, se ha establecido como uno de los objetivos de
politica, contribuir con la sostenibilidad de los sectores productivos mediante la
ejecucion de programas prioritarios como Agua, Produccién Mas Limpia y Calidad de
Vida Urbana. Esta iniciativa hace parte del proyecto Colectivo Ambiental del Plan

Nacional de Desarrollo “Cambio para construir la Paz” del gobierno colombiano.

Con dicha intencién se suscribieron diferentes agendas de trabajo entre Ministerios,
siendo una de ellas la acordada con el Ministerio de Desarrollo Econdmico, en la que se
reconoce la necesidad de ejecutar un trabajo conjunto, coordinado y concertado, para el

desarrollo sostenible del sector y para la realizacion de acciones orientadas a la
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proteccion y recuperaciéon ambiental del pais, primordialmente en temas relacionados

con aguas residuales y residuos sélidos[29].

Es asi como se ha venido trabajando en el desarrollo de compromisos ambientales y

planes de accion, en los que se encuentran involucrados de manera activa los

Ministerios del Medio Ambiente y Desarrollo Econdmico, y se cuenta con la participacion

de varias Corporaciones Autdnomas Regionales.

Tabla 5. Instrumentos de financiacion de proyectos de tratamiento de aguas residuales en Colombia

INSTRUMENTO
FUEENJESSEOLSOS DE DESCRIPCION DEL RECURSO DE FINANCIAMIENTO
FINANCIAMIENTO
Se estipula que la tarifa de alcantarillado debe cubrir los
TARIFAS DE costos de prestacion del servicio. El depender solo de

ALCANTARILLADO

Ley 142 de 1994

recursos de tarifa, tiene implicaciones economicas por el
desmonte de subsidios, la inclusion de las tasas retributivas
y los costos de inversién, operacidon y mantenimiento de la
infraestructura de saneamiento.

SECTOR
AMBIENTAL

Ley 99y sus
decretos
reglamentarios

Tasas retributivas

La sentencia C-495/96 destina los recursos financieros
generados por la tasa, a solucionar el hecho que las
determina; ademas, el articulo 90 de la ley 812 de 2003 —
Plan Nacional de Desarrollo, estipula que “los recaudos de
la tasa retributiva por vertimientos se destinaran
exclusivamente a proyectos de inversion de
descontaminacion hidrica y monitoreo de la calidad de
agua”

Porcentaje
ambiental de los
gravamenes a la
propiedad inmueble

Este es un gravamen indicado en el articulo 44 de la ley 99,
al cual se tiene acceso a través de la transferencia de un
porcentaje del recaudo del impuesto predial, que oscila
entre un 15% y un 25.9% o una sobretasa entre el 1.5y el
2.5 por mil sobre el avallo de los bienes

Transferencias del
sector eléctrico

Este es un recurso establecido en el articulo 45 de la ley 99,
proveniente de las empresas generadoras de energia
hidroeléctrica, cuya potencia nominal instalada total supera
los 10.000 kilovatios. Estas empresas transferiran el 6% de
las ventas brutas de energia de la siguiente forma:

- El 3% para los municipios y distritos localizados en la
cuenca hidrogréfica, distribuidos asi: El 1.5% para los
municipios y distritos de la cuenca hidrogréafica que surte el
embalse. El 1.5% para los municipios y distritos donde se
encuentra el embalse. Estos recursos sélo podran ser
utilizados por los municipios en obras previstas en el plan
de desarrollo municipal, con prioridad para proyectos de
saneamiento basico y mejoramiento ambiental.

- El 3% restante seran transferidos para la CAR que tenga
jurisdiccion en el area donde se encuentra localizada la
cuenca hidrografica y el embalse. Estos recursos seran
destinados a la proteccién del medio ambiente y a la
defensa de la cuenca hidrografica y del area de influencia
del proyecto.
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FUENTE DE LOS
RECURSOS

INSTRUMENTO
DE
FINANCIAMIENTO

DESCRIPCION DEL RECURSO DE FINANCIAMIENTO

RECURSOS
FISCALES

Transferencias de
los ingresos
corrientes de la
nacion.

Articulo 78 de la ley
715 de 2001
“Sistema General
de Participaciéon”

En este articulo se determina que aproximadamente el 6%
de los recursos que reciben los municipios por
transferencias de los ingresos corrientes de la nacion, se
destinen para el sector agua potable y saneamiento basico,
especificamente para la financiacion de inversiones en
infraestructura, asi como a cubrir los subsidios que se
otorguen a los estratos subsidiadles de acuerdo con lo
dispuesto en la ley 142 de 1994.

La destinacién de los recursos del Fondo Nacional de
Regalias se reglamenta en la ley 756 de 2002, que en su
articulo 7 sélo incluye recursos para los programas de
saneamiento hidrico de Bogota y Cali.

Regalias

FUENTE: ECOS DE ECONOMIA No. 18, Colombia [14]

Para el disefio y ejecucion de las diferentes alternativas ambientales en el pais, el
gobierno apoyado en las diferentes instancias politicas y ambientales, ha disefiado una
estructura para el financiamiento de proyectos encaminados a la recuperacién
ambiental en Colombia. Dentro de las fuentes de financiamiento para la construccién y
operacién de sistemas de tratamiento de aguas residuales, se encuentran los recursos
provenientes de las tarifas de alcantarillado, los recursos ambientales y los recursos de

origen fiscal de manera general.

En la Tabla 5 se describe con mas detalle los instrumentos de financiacion dispuestos
por el gobierno, que permitiran acceder a los recursos necesarios para garantizar la
financiacion de los estudios, disefios, inversion en infraestructura de recoleccion,
transporte y tratamiento, asi como la operacion y mantenimiento de un sistema de

tratamiento de aguas residuales.
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CAPITULO 3. SITUACION HIDRICA DE LOS MUNICIPIOS
DEL CORREDOR INDUSTRIAL DE BOYACA

3.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION HIDRICA

El Balance Hidrico Nacional consiste en un balance de agua, en el que son equivalentes
los aportes de agua que entran por un lado de una unidad hidroldgica determinada y la
cantidad de agua que se evacua por el otro. Este balance considera ademas las
variaciones internas en el almacenamiento de humedad ocurridas durante un periodo de
tiempo determinado. Se considera el caudal minimo de reserva como aquel necesario
para la conservacion de la flora, la fauna y el ecosistema existentes en la corriente o

cuerpo de agua.

Un factor que restringe la disponibilidad y limita el nUmero de posibles usos del agua es
la calidad de la misma. Los rios colombianos reciben y transportan cargas de agua
vertidas en su mayoria sin tratamientos previos, provenientes de los sectores doméstico
e industrial, del escurrimiento de zonas de produccién agricola y ganadera, extraccion

minera y agua lluvia que arrastra compuestos presentes en la atmdsfera.

La conductividad del agua, expresada en el contenido de sales es otra variable que
limita la disponibilidad del agua. La mayoria de los rios colombianos presentan bajos
contenidos de sales, lo que los hace aptos para las actividades de riego de una amplia
variedad de cultivos. Sin embargo, la mayor parte del sistema hidrico nacional se
encuentra en proceso de alteracién[30], debido al transporte de sedimentos y de
sustancias téxicas. Esta tendencia es bien marcada en los corredores industriales, que

se ubican sobre las principales cuencas del pais.

3.1.1 Cuantificacion de la demanda hidrica y usos del agua

Para la demanda de la poblacién por habitante, las estimaciones se basaron en el uso
de coeficientes estandares de demanda por habitante, tomando en cuenta los
requerimientos de consumo bdasico por dia, diferenciados por cabecera y resto para

cada uno de los municipios.

4 Bogota-Soacha, Medellin-Iltagiif, Cali-Yumbo, Sogamoso-Duitama-Nobsa, Barranquilla-Soledad y Cartagena-Mamonal.
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Estos coeficientes de consumo basico diario de agua se miden en litros/habitante/dia
(L/hab/dia); considera los usos que la poblacion percibe como basicos como lavado de
ropas, sanitario, ducha, lavado de platos, aseo de la vivienda, consumo propio y lavado
de manos. Los rangos inferior y superior para estos coeficientes[30] son 141 L/hab/dia y
161 L/hab/dia respectivamente. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, estimé en su primer Estudio Nacional del Agua[23] que los
promedios de consumo para zonas urbanas era de 170 L/hab/dia, y para las zonas
rurales de 120 L/hab/dia. La Tabla 6 presenta un resumen para los diferentes tipos de

demanda y usos del recurso hidrico para el afio 2000.

Tabla 6. Demanda de agua por diversos conceptos para el afio 2000

NIVEL URBANO? NIVEL MUNICIPAL °
DEMANDA Volumen Participacion Volumen Participacion
(miles de m®) (%) (miles de m®) (%)
Habitantes urbanos 1,867,650 91.46 1,867,650 34.10
Habitantes rurales 534,368 9.80
Pecuaria 524,125 9.60
Riego pequefa 354,248 6.50
Servicios 64,678 3.17 64,678 1.20
Industria urbana 109,558 5.37 109,558 2.00
Gran irrigacion 1,757,771 32.20
Gran industria 249,176 4.6
Demanda total 2,041,886 100 5,461,574 100
Demanda para 2015 7,823,314
Demanda para 2025 10,114,007

FUENTE: Estudio Nacional del Agua IDEAM [30].

@ Demanda urbana por poblacion, servicios e industria urbana.

® Demanda por poblacion urbana y rural, grandes consumidores industriales, servicios,
pecuaria, pequefios y grandes distritos de riego.

Se estima que la demanda de agua para usos humanos e industriales conservara su
tendencia creciente, pero ademas, agravando la situacion, se espera una reduccion en
la oferta del recurso hidrico. Esta reduccion en la oferta se sustenta en el aumento en la

deforestacion y en la ausencia casi total de tratamiento de aguas residuales.

3.1.2 Oferta hidrica para el abastecimiento municipal

Esta oferta hidrica proporciona en forma general el volumen medio disponible de agua

en los municipios. Toma en cuenta los aportes de agua generados en el area del
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municipio, el caudal aguas arriba de los rios que pasan por esta area, las isolineas de

escorrentia y la superficie total de los municipios[30].

Tabla 7. indices de escasez y vulnerabilidad para los municipios del CIB. Condiciones hidrolégicas de afio

medio y seco

Presién ANO MEDIO ANO SECO
MUNICIPIO ar'l/lljcala media | seco | dfl ar | (PBO) Oferta g/elo vul® Oferta E/elo vul®
MMC MMC 9 miles reducida reducida
= (%) (%)
ton/afio
Tunja 9.74 353 | 812 Baja | 39.31 17.79 5479 | A 4.09 2382 | A
Cémbita 0.7 54.26 | 12.48 Baja 1.82 27.34 2.59 M 6.29 1126 | A
Duitama 7.0 85.62 | 37.67 Baja 18.64 43.14 1623 | A 1898 | 3688 | A
Nobsa 0.64 12.77 | 5.62 Baja 1.93 6.43 9.98 M 2.83 2268 | A
Paipa 2.20 1388'3 6111 | Baja 3.98 6.98 315 | M 3079 | 716 | M
Sogamoso | 12.79 11?'3 5077 | Baja | 2093 5562 | 2333 | A 2558 | 5072 | A
Sotaquira 0.83 89.95 | 20.69 Baja 1.86 45.33 1.84 M 10.43 802 | M
Tibasosa 4.65 28.99 | 12.76 Baja 15 14.61 3188 | A 6.43 7245 | A
Tuta 1.28 31.46 | 7.23 Baja 1.29 15.85 7.46 M 3.65 3245 | A

FUENTE: Estudio Nacional del Agua IDEAM [30]
& Millones de metros cubicos.
® \vulnerabilidad por disponibilidad de agua: A (alta) y M (media).

En la Tabla 7 se presentan los estimativos del indice de escasez™ y vulnerabilidad®®
para condiciones hidrolégicas de afio medio y de afio seco, de acuerdo con la serie
histérica para el Corredor Industrial de Boyaca'’ CIB, correspondiente a la cuenca alta
del rio Chicamocha. Esta oferta incluye la reduccién para mantener el régimen
hidroldgico minimo para el sostenimiento de los ecosistemas y por las limitaciones de

uso a causa de alteraciones de la calidad.

3.1.3 Proyecciones de demanda y oferta para los afios 2015y 2025

La mayor parte del territorio colombiano y sus municipios poseen un adecuado
abastecimiento de agua. S6lo una pequefia fraccibn de municipios presenta indices de
escasez altos, aunque de continuar la tendencia de explosién demogréfica, de

sobreexplotacion y contaminacion de las fuentes hidricas, este nimero de municipios

'* Relacién porcentual entre la demanda de agua que ejerce en su conjunto las actividades sociales y econémicas para
su uso y aprovechamiento, con la oferta hidrica disponible.

16 Se define como indicador cualitativo del grado de fragilidad del sistema hidrico para el abastecimiento y la amenaza de
sequia cuando se presentan condiciones hidrocliméaticas medias y extremas.

7 Tunja, Combita, Duitama, Nobsa, Paipa, Sogamoso, Sotaquira, Tibasosa, Tuta.
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podria crecer sensiblemente en nimero. Las proyecciones 2015 y 2025 de demanda y
oferta de agua para los municipios del Corredor Industrial de Boyaca se muestran en la
Tabla 8. Una distribucion de los indices de escasez en los municipios y cabeceras

municipales de Colombia para los afios 2015 y 2025 se presenta en la ilustracion 2.

En esta tabla se puede observar que de continuar el manejo del recurso hidrico bajo la
dinamica actual de presion de las fuentes hidricas y de ausencia de tratamiento de las
aguas residuales, en menos de una década se estara viviendo una situacion critica de
escasez de agua en las principales ciudades del departamento de Boyaca, como es el
caso de la capital Tunja, con un indice de escasez cercano a 400% en el afio 2015,
seguido por Tibasosa y un indice casi de un 150%, y Sogamoso con un 101%. Esto
quiere decir que, en el caso de Tunja, la demanda de agua sera cuatro veces mas
grande que la oferta hidrica en condiciones de afio seco para el afio 2015. Las

proyecciones para el afio 2025 no son mas alentadoras.

Tabla 8. Proyecciones para los afios 2015 y 2025 del indice de escasez de los municipios del CIB

PROYECCION PROYECCION
2015 2025
MUNICIPIO

indice de escasez indice de escasez

(afio seco) en % (afio seco) en %
TUNJA 397.41 554.67
COMBITA 17.19 26.25
DUITAMA 65.43 96.01
NOBSA 31.17 44.02
PAIPA 12.79 19.95
SOGAMOSO 101.97 162.66
SOTAQUIRA 13.88 22.48
TIBASOSA 146.85 239.28
TUTA 59.19 93.91

FUENTE: Estudio Nacional del Agua IDEAM [30].

En las graficas 1 y 2 de la ilustracion 2 se pueden observar que se espera un aumento
en el porcentaje de municipios con un indice de escasez medio-alto, entre los afios
2015 y 2025, al pasar del 9% al 14%, mientras que los del indice alto de escasez, sélo

subirian a partir de un 26% tres puntos porcentuales.

Esto muestra que entre los afios 2015 y 2025, un gran numero de municipios pasaria a

estar en una situacion hidrica muy fragil, aumentando la probabilidad de presentar
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indices altos de escasez, situacién que al desarrollarse desataria una crisis importante
en cuanto a la oferta nacional de agua. Al nivel de las cabeceras municipales no se

esperan cambios sensibles entre estos dos afios, como se percibe en las gréficas 3 y 4.

[ ]Alto [ JAlto

Medio alto Medio alto

B Medio B Medio

Minimo Minimo

No significativo No significativo

(1) Indice de escasez municipal en Colombia. Condicion

. L. - i L, (2) Indice de escasez municipal en Colombia. Condicién
hidrolégica de afio medio. Proyeccion a 2015

hidrolégica de afio medio. Proyeccion a 2025

[ JAlto [ JAlto
Medio alto Medio alto
B Medio B Medio
Minimo Minimo
No significativo No significativo
(3) Indice de escasez en cabeceras municipales (4) Indice de escasez en cabeceras municipales
colombianas. Condicion hidrolégica de afio seco. colombianas. Condicion hidrol6gica de afio seco.

Proyeccién a 2015 Proyeccién a 2025

llustracion 2. Proyecciones del indice de escasez en Colombia. (Fuente: Ministerio del Medio
Ambiente. IDEAM Colombia, Estudio Nacional del Agua IDEAM 2000, Bogotd).

En las graficas 1y 2 de la ilustracion 3 se muestran la distribucion porcentual del indice
de escasez municipal actuall8 para afio de condiciones hidrolégicas medias y secas
respectivamente. Para los fines de este estudio, cabe resaltar que en la categoria de
indices medios-altos, bajo condiciones de afio medio, se encuentran 16 municipios, 3 de
ellos en el departamento de Boyacda. En cuanto a los indices medios, los departamentos

de Boyaca, Cundinamarca y Meta[30] son los de mayor significacion.

'8 para el afio 2000, afio del estudio realizado por el IDEAM.
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En cuanto las condiciones hidroldgicas se hacen mas secas, el nimero de municipios
clasificados dentro del indice de escasez alto se incrementa a 7 municipios[30], de los
cuales, el mayor porcentaje se ubica en Boyaca. En la categoria de indice medio-alto
aparecen 30 municipios, siendo nuevamente el departamento de Boyaca[30] el de

mayor participacion, con 9 poblaciones.

Igualmente ocurre con los 47 municipios que figuran en la categoria de indice de
escasez medio, Boyaca en primer lugar. En las graficas 3 y 4 se aprecia la distribucion
porcentual del indice de vulnerabilidad, como resultado de la interaccién de los indices
de escasez y regulacion hidrica natural. La mayoria de los indices se encuentran
ubicados en los departamentos de Boyaca, Cundinamarca, Santander y Norte de
Santander[30].

Segun el estudio del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM?®, en la categoria de media vulnerabilidad estan involucrados 547 municipios, lo
que implica alrededor de 16 millones de habitantes, volviendo a encontrarse Boyaca

como un departamento de alta participacion.

Analizando la situacion del departamento de Boyacd, desde el punto de vista del indice
de escasez como desde el indice de vulnerabilidad, se puede concluir que es una
region con un alto riesgo de desabastecimiento de agua, especialmente en afios de

condiciones hidrolégicas secas.

Este diagnéstico indica que debemos dirigir primordialmente nuestros esfuerzos hacia el
desarrollo de planes estratégicos que impulsen y desarrollen proyectos de tratamiento
de aguas residuales, y planes que lleven a un aprovechamiento eficiente y racional del
recurso hidrico por parte de los diferentes sectores responsables de la contaminacion

de los cuerpos naturales de agua.

19 Estudio Nacional del Agua 2000, IDEAM.
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(2) Indice de escasez municipal en Colombia. Condiciones
hidrolégicas de afio seco
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Alta Alta

B Media B Media
Baja Baja
Muy baja Muy baja

(3) Indice de vulnerabilidad por disponibilidad de agua en los

municipios colombianos. Condiciones hidrolégicas de
afio medio de afio seco

llustracién 3. indices de escasez y vulnerabilidad en los municipios colombianos para el afio 2000.
(Fuente: Ministerio del Medio Ambiente. IDEAM Colombia, Estudio Nacional del Agua IDEAM 2000,
Bogota).

Este diagndstico indica que se deben dirigir primordialmente los esfuerzos hacia el
desarrollo de planes estratégicos que impulsen y desarrollen proyectos de tratamiento
de aguas residuales, y planes que lleven a un aprovechamiento eficiente y racional del
recurso hidrico por parte de los diferentes sectores responsables de la contaminacion

de los cuerpos naturales de agua.

3.1.4 La problematica hidrica del departamento de Boyaca

La desertificacién y destruccion de los reguladores naturales del recurso hidrico (entre
ellos los paramos de alta montafia), sumado al deterioro severo y aumento progresivo
de la extraccibn de las cuencas hidricas, hacen del departamento de Boyaca un
territorio con altos indices de escasez de agua. Un ejemplo de ello fue el que se vivi
durante el periodo de sequia que inicié en 1989 y finaliz6 con las lluvias en 1994. En el
transcurso de este periodo de tiempo, se secaron varios rios y quebradas, entre ellos el

rio Chiguinquird, incluyendo los aljibes y pequefios lagos construidos por la poblacion a
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lo largo de la meseta Cundiboyacense. En esta zona se encuentra la ciudad de Tunja,
capital del departamento de Boyaca, y cuyo principal problema es el abastecimiento de

agua[35].

Durante los periodos de sequia prolongada, la demanda de agua fresca supera la
capacidad ofrecida por el sistema hidrico del que la ciudad se abastece, reflejandose en
los indices de escasez de agua. El estudio realizado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM en el afio 2000, revelaba que la ciudad de

Tunja presentaba una relacion aproximada de Demanda/Oferta de 2.4 veces.

Este escenario evidencia la necesidad de la region de implementar planes de accion
que permitan implementar programas de proteccidon y recuperacion de los cuerpos
naturales de agua, asi como proyectos enfocados a la construccién de la infraestructura
requerida para el tratamiento y reutilizacion del agua residual. Asimismo, es
requerimiento de las politicas de desarrollo el apego y cumplimiento de los limites de
emisiones y descargas contaminantes marcadas en la legislacion ambiental
colombiana, y de las metas de descontaminacion acordadas con las autoridades

ambientales de la region.

Existen diferentes frentes de accion, desde los cuales se podria tratar la reduccion en la
disponibilidad hidrica en el departamento. Se encuentran dentro de las alternativas tanto
preventivas como curativas, el desarrollo de programas de proteccién y recuperacion de
zonas deforestadas y de los cuerpos naturales de agua, el desarrollo de programas de
toma de conciencia del uso racional y eficiente del agua en la poblacion, financiamiento
y desarrollo de proyectos de construccion de la infraestructura necesaria para el
tratamiento y reutilizacion del agua residual de origen doméstico, entre otros. En la
ilustracion 4 se presenta un mapa conceptual de la identificacion de la problematica
hidrica, necesidades y alternativas técnicas, que contribuirian al aumento de la

disponibilidad de agua fresca en los cuerpos de agua.
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MAPA CONCEPTUAL DE LA SITUACION DE SANEAMIENTO
BASICO EN EL CORREDOR INDUSTRIAL DE BOYACA

NECESIDADES

Ambiental

Cumplimiento de la Legislacion l

PROBLEMATICA

Aumento en la disponibilidad de ALTERNATIVAS
agua fresca de las principales TECNICAS
ciudades del Corredor Industrial de
Boyaca (CIB)

Construccién de Plantas de
Tratamiento de Aguas
Residuales para las
principales ciudades del CIB

£

Recuperacion del rio Chicamocha '

Cumplimiento de Planes de Reutilizacion del agua
residual tratada

Desarrollo Sectorial -

llustracion 4. Identificacion de la problemética, necesidades y alternativas, para la situacién de
Saneamiento Basico en el Corredor Industrial de Boyaca.

Histéricamente en el departamento de Boyacd, la atencién y preocupacion sobre la
disponibilidad del recurso hidrico ha sido enfocada en la cuenca del rio Chicamocha,
por representar la base de la economia del departamento y sustento de su poblacion.
Recientemente, la atencion se ha centrado en el sector correspondiente a la jurisdiccion
de la Corporacion Auténoma Regional de Boyaca CORPOBOYACA, ya que este sector
comprende cerca de un 62% de los municipios de la cuenca del rio Chicamocha, y en
términos de contaminacion representa un poco mas de un 80% de los vertimientos

puntuales de naturaleza doméstica que se aportan al rio.

Fue asi como a Corporacion adelanté un trabajo de recopilacion de informacion y de
andlisis con respecto a la situacion hidrica del rio Chicamocha, defini6 metas de
descontaminacién para la cuenca y desarrollé un programa encaminado a apoyar a los
municipios en la elaboracion de estudios dirigidos a determinar alternativas de
tratamiento de aguas residuales municipales, a partir de diagnésticos serios sobre la

infraestructura y manejo que se esta dando al recurso en los cascos urbanos.

38



3.1.5 Alternativas generales de solucion para la probleméatica hidrica del
departamento de Boyaca

Para proponer las opciones generales de solucién a la problematica social y ambiental
identificada de escasez hidrica en la region industrial del departamento de Boyaca, se
tomaron en cuenta aquellas que permitieran aumentar la disponibilidad de agua fresca

para el abastecimiento de la poblacion del Tunja.

Como opciones generales de solucion tenemos en primer lugar la busqueda de fuentes
(cuerpos de agua) alternativas de agua potable para abastecer a la poblacién a futuro.
Esta opcidn, si bien mitiga el impacto de los altos indices de escasez de agua fresca en
la regién, no resuelve el problema asociado a la contaminacion ambiental proveniente
de la generacion y disposicion directa del agua residual generada a los cuerpos de

agua.

Como segunda opcion se planted instalar y operar una planta de tratamiento de aguas
residuales y retorno del agua descontaminada al rio, para recarga de los cuerpos
naturales de agua. En tercera opcion se encuentra la instalacion y operacion de una
planta de tratamiento de aguas residuales y reutilizacion del agua tratada para
actividades de riego agricola y actividades industriales menores. Esta tercera opcion es

la que en mayor medida se acerca a los principios de desarrollo sostenible.

En la ilustraciéon 5 se desglosan las opciones generales propuestas como soluciones
viables a la problematica de escasez de agua fresca en la regién del Corredor Industrial
de Boyacd. Para cada una de las tres opciones generales se describen las
caracteristicas de implementacion, tomando en cuenta los efectos de cada una con
relacion a la obtencion de las condiciones propicias para alcanzar un desarrollo

sostenible en la region.
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INSTALACION Y OPERACION DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES, CON RETORNO DEL
AGUA TRATADA AL RiO CHICAMOCHA

CARACTERISTICAS DE

IMPLEMENTACION

EMPLEO DE FUENTES DIFERENTES A

LAS TRADICIONALES ALTERNATIVAS,

PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
FRESCA AL MUNICIPIO

CARACTERISTICAS DE
IMPLEMENTACION

INSTALACION Y OPERACION DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES, CON REUTILIZACION
DEL AGUA TRATADA

CARACTERISTICAS DE
IMPLEMENTACION

10.

11.

Abastecimiento de agua tratada de forma
permanente.

Inversién en sistemas de tratamiento de aguas
residuales, al igual que en sistemas de
alcantarillado.

Aumento en la capacidad de autorregulacion
hidrica de la region, y disminucién en los indices
de escasez.

Cumplimiento con el Plan de Descontaminacion
del rio Chicamocha.

Disminucion en el pago de las tasas retributivas
por vertimientos puntuales.

Alternativa de solucion de mayor impacto y
duracion, ante el problema de escasez de agua
fresca en la region.

Mejoramiento en la calidad hidrica del rio
Chicamocha.

Alternativa que estimula el desarrollo econémico
de la regién (especialmente agricola).

Recarga de los cuerpos naturales de agua.
Cargo de los costos de inversién, operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento al
usuario del servicio.

Generacion de composta para empleo en
actividades de agricultura.

1. Abastecimiento de agua durante el tiempo en
que el cuerpo de agua se pueda autorregular.

2. Inversion en sistemas de bombeo y transporte
para grandes distancias.

3. Influencia desfavorable sobre la capacidad de
regulacion hidrica de las regiones vecinas.

4. Incumplimiento del Plan de Descontaminacion
del rio Chicamocha.

5. Continuacion con el pago de las tasas
retributivas por vertimientos de agua residual al
rio.

6. Solucion parcial y temporal del aumento en los
indices de escasez hidrica de la region.

7. Alternativa en detrimento de la calidad de vida y
desarrollo  econémico de las regiones
abastecedoras de agua fresca.

8. Aumento de la presion hidrica de los cuerpos
naturales de agua que se conviertan en fuentes
nuevas de agua fresca para el municipio.

F =

10.

11.

12.

Abastecimiento de agua tratada en forma permanente.
Inversion en sistemas de tratamiento de aguas
residuales, al igual que en sistemas de alcantarillado,
almacenamiento y distribucién de agua tratada.
Aumento en la capacidad de autorregulacion hidrica de
la region, y disminucién en los indices de escasez.
Cumplimiento con el Plan de Descontaminacién del rio
Chicamocha.

Disminuciéon en el pago de las tasas retributivas por
vertimientos puntuales.

Alternativa de solucion de mayor impacto y duracion,
ante el problema de escasez de agua fresca en la
region.

Mejoramiento en la calidad hidrica del rio Chicamocha.
Alternativa que estimula el desarrollo econémico de la
region (especialmente agricola).

Recarga de los cuerpos naturales de agua, Yy
reutilizacion del agua tratada en actividades agricolas e
industriales menores.

Cargo de los costos de inversion, operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento al usuario del
servicio.

Generacion de composta para empleo en actividades de
agricultura.

Disminucién en el consumo de agua potable, empleada
en actividades industriales, servicios, ornato, limpieza,
etc.

llustracion 5. Alternativas generales de solucidn ala probleméatica de escasez de agua fresca en el Corredor Industrial de Boyaca
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3.2 ANALISIS DEL NIVEL DE PRIORIDAD DE LOS MUNICIPIOS

En la realizacién de este trabajo de tesis, el analisis del cardcter prioritario ante el
desarrollo de un programa de recuperacion del recurso hidrico y aumento de la
disponibilidad de agua fresca, se sustenta sobre un andlisis de la necesidad de cada
municipio del Corredor Industrial representada en el indice de escasez, el grado de
contaminaciéon sobre la cuenca hidrica, reflejada en la materia organica vertida al rio
Chicamocha en su cuenca alta, y la cantidad de agua residual generada por el
municipio. Los municipios que se tomaron en cuenta son Tunja, Combita, Tuta,
Sotaquira, Paipa, Duitama, Tibasosa, Nobsa y Sogamoso. Estos municipios se ubican
sobre la cuenca alta del rio Chicamocha, y conforman el denominado Corredor
Industrial de Boyacé CIB, mostrado en la ilustracion 6.
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llustracion 6. Ubicacién geografica del Corredor Industrial de Boyaca y de la Cuenca Alta del rio
Chicamocha.

La variable que hace referencia a la capacidad de financiacion de proyectos de giro
ambiental no se toma en cuenta, ya que los municipios tienen igual oportunidad de
acceso a los recursos que se desprenden de los mecanismos disefiados por el gobierno
y las corporaciones autdbnomas regionales para el financiamiento de los proyectos

ambientales (tasas retributivas, fondos ambientales, transferencia de recursos, etc.).
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En sintesis, las variables que intervienen en el andlisis son:

e El indice de escasez para los municipios.
¢ El caudal generado de aguas residuales municipales.

¢ La concentracion de DBOs arrojada al rio Chicamocha.

3.2.1 Estimacion del indice de escasez

El indice de escasez se toma como el estimado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), publicado en el Estudio Nacional del
Agua 2000. En la Tabla 9 se presentan los valores del indice de escasez para los
municipios del Corredor Industrial de Boyaca, correspondientes al afio 2015 bajo

condiciones hidroclimaticas de afio seco.

Tabla 9. indices de escasez para los municipios del CIB para el afio

2015 bajo condiciones hidroldgicas de afios seco

PROYECCION 2015 DEL INDICE
MUNICIPIO DE ESCASEZ (ANO SECO)
%
TUNJA 397.41
COMBITA 17.19
DUITAMA 65.43
NOBSA 31.17
PAIPA 12.79
SOGAMOSO 101.97
SOTAQUIRA 13.88
TIBASOSA 146.85
TUTA 59.19

FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM [30]

3.2.2 Estimacion del caudal generado de aguas residuales municipales

En la estimacion del caudal de aguas residuales municipales se tomé como caudal de
retorno el valor de 160 L/hab*dia, reportado por el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS). Para la estimacién de la poblacion
correspondiente al afilo 2015 se emplearon la tasa de crecimiento media anual[10]
reportada por el Departamento Nacional de Estadistica para el departamento de

Boyac4, correspondiente al 0.58%.
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El porcentaje de cobertura de alcantarillado urbano, clasificado por distribucion de

poblacion, reportado por el Ministerio de Desarrollo en 1998 se muestra en la Tabla 10.

Para el estimado de poblacion cubierta por alcantarillado urbano en el afio 2015, se

supone un aumento en 5 puntos porcentuales en la cobertura.

Tabla 10. Porcentaje de cobertura de alcantarillado urbano 1998 por distribucion de poblacion

] PORCENTAJE DE PORCENTAJE ESTIMADO
DISTRIBUCIQN DE COBERTURA DE COBERTURA DE
POBLACION DE ALCANTARILLADO ALCANTARILLADO
URBANO URBANO
1998 2015
>100 mil capital 80% 85%
>70 mil 7% 82%
30 - 70 mil 70% 75%
12 - 30 mil 69% 74%
2,5-12 mil 71% 76%
0-2,5 mil 85% 90%

FUENTE: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS [4]

El caudal generado de aguas residuales municipales se calcul6 de la siguiente manera:

Qs =Q. *C*P

en donde:

(1)

Qg : representa el caudal de aguas residuales generado por el municipio

Qr: representa el caudal de retorno per capita

C: es el porcentaje de cobertura de alcantarillado

P : representa el nUmero de habitantes del municipio

En la Tabla 11 se presentan los estimados de caudal de aguas residuales, que

generarian los municipios integrantes del CIB para el afio 2015.

Tabla 11. Estimado de flujo de aguas residuales para el afio 2015 para los municipios del CIB

POBLACION POBLACION POBLACION EST”\géi%SAAgDAL
URBANA URBANA CUBIERTA POR
MUNICIPIO 2004 2015 ALCANTARILLADO RESIDUALES
DOMESTICAS
hab hab hab 3,40
m”/dia
TUNJA 116,420 124,067 105,457 16,873
COMBITA 975 1,039 935 150
DUITAMA 90,440 96,380 79,032 12,645

43



POBLACION POBLACION POBLACION ESTIMQ&%&Q;JDAL
URBANA URBANA CUBIERTA POR
MUNICIPIO 2004 2015 ALCANTARILLADO RESIDUALES
DOMESTICAS
hab hab hab 3,4
m-/dia
NOBSA 3,329 3,548 2,364 378
PAIPA 13,346 14,223 10,525 1,684
SOGAMOSO 123,392 131,497 107,827 17,252
SOTAQUIRA 1,280 1,364 1,228 197
TIBASOSA 3,494 3,723 2,830 453
TUTA 1,617 1,723 1,551 248

municipios al rio Chicamocha

3.2.3 Cargay concentraciones de materia organica aportadas por los

La concentracion de DBOs presente en el rio Chicamocha registrada por las diferentes

estaciones de monitoreo, se toma como un indicador del estado ambiental del rio. Uno

de los factores que influye en este estado ambiental es el aporte de carga organica por

parte de los municipios asociados a las estaciones de monitoreo del rio. Por lo tanto, se

emplea como criterio de seleccion de la localizacion de la planta de tratamiento de agua

residual municipal, siendo congruentes con el objetivo de la recuperacion de la cuenca.

Tabla 12. Estimado de carga y concentraciones de DBOs a lo largo de la cuenca alta del rio

Chicamocha

CARGA
ESTACION DE AE’IRS(-)I-X ng“;ﬂ%’gll‘o CONS;S‘;-RA' DE MUNICIPIO
MONITOREO Kkm ) (m3ls) (mgl) DBOs ASOCIADO
9 (kg/dia)
La arboleda 5 0.62 104.6 5,603 TUNJA
Playa arriba 16 0.25 23.1 500 -
Playa abajo 25 0.49 11.4 483 COMBITA
TUTA,
La Reforma 44 3.48 2.9 872 SOTAQUIRA
Termopaipa 53 4.22 2.9 1,057 -
La Siberia 57 3.97 5.1 1,750 PAIPA
DUITAMA,
San Rafael 74 6.05 3.1 1620 TIBASOSA
Puente NOBSA,
Chameza 95 8.4 20.7 15,023 SOGAMOSO
NOBSA,
Vado Castro 100 8.3 29.2 20,940 SOGAMOSO

FUENTE: Corporacion Auténoma Regional de Boyaca CORPOBOYACA [7]

La informacion necesaria esta reportada por la Corporacién Auténoma Regional de

Boyaca CORPOBOYACA, en el informe sobre calidad hidrica y tasas retributivas por
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vertimientos hidricos puntuales[7], en el cual se presenta la calidad promedio del agua
del rio Chicamocha. Para efectos de este estudio se tomaron los datos de caudales
promedio y concentraciones promedio de DBOs. En la Tabla 12 se muestran las
concentraciones registradas en las distintas estaciones de monitoreo, las cargas

estimadas y los municipios asociados a cada estacion.

3.2.4 Prioridad de desarrollo hidrico-ambiental

Una vez se cuenta con la informacion referente a los criterios de seleccién escogidos,
se construye una matriz que permita visualizar la situacion de los diferentes municipios

del Corredor, como la que se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Matriz de variables de seleccion para los municipios del Corredor

Industrial de Boyaca

INDICE DE <
MUNICIPIO ESC(Q)SEZ CQ%}?QL CONCE;\]I;-}TACION
TUNJA 397.41 16,873 104.6
COMBITA 17.19 150 11.4
DUITAMA 65.43 12,645 114
NOBSA 31.17 378 2.9
PAIPA 12.79 1,684 2.9
SOGAMOSO 101.97 17,252 5.1
SOTAQUIRA 13.88 197 3.1
TIBASOSA 146.85 453 20.7
TUTA 59.19 248 29.2

Para determinar cual es el municipio que presenta una prioridad mas alta para el
desarrollo de programas de recuperacion hidrica, se asigna un peso a cada uno de los
tres criterios escogidos. Estos pesos son asignados por el proyectista teniendo en
cuenta la influencia de cada factor sobre el objetivo de la seleccion. Esta influencia esta
ligada a los criterios sefialados por el gobierno colombiano en su politica de seleccion
de proyectos de recuperacion hidrica. En nuestro caso la calificacion se establece
segun los rangos elegidos, basados en el orden de magnitud de los datos con los que
se cuentan de los criterios para los diferentes municipios, que en este caso en particular

son:
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Tabla 14. Calificaciones parala influencia de los criterios en la seleccion

GRADO DE INELUENCIA VALOR PARA CALIFICACION DE LA
INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS

MUY ALTA 4

ALTA 3

MEDIA 2

BAJA 1

Por lo tanto, la calificacion de peso para los criterios de caudal, concentracion e indice
de escasez es establecida, resultado que se presenta en la Tabla 15. Hay que recordar
que esta distribucidn de valores o pesos, esta sujeta a las caracteristicas particulares de
la situacion que rodea al proyecto en el momento de la formulacién. Lo anterior significa
qgue un cambio en las necesidades de la poblacion, una reforma a la politica ambiental,
un cambio en la dindmica econdmica de la regién o del pais, hara que la distribucion de
los pesos y la influencia de los factores cambien acordes al ambiente que rodea al

proyecto.

Tabla 15. Pesos asignados a los criterios de seleccion

PESO DE LOS CRITERIOS EN LA ELECCION DEL
MUNICIPIO CON MAYOR PRIORIDAD DE
DESARROLLO HIDRICO-AMBIENTAL

CAUDAL 3
CONCENTRACION 2
INDICE DE ESCASEZ 4

Posteriormente, segun el grado de interés e influencia de cada factor en la seleccion de
la prioridad de realizacion del proyecto hidrico ambiental, se valora cada criterio en las
alternativas disponibles. Al igual que con los pesos de los criterios, en este caso se
asigna un valor a cada criterio para cada alternativa, siguiendo la clasificacion mostrada

en la Tabla 16, elegida como conveniente para el rango de valores que se manejan.

Una vez se han determinado los pesos de cada factor y se tiene la matriz de valoracién
de las alternativas (mostrada en la Tabla 17), se estima el efecto de los criterios sobre
las alternativas elegidas, por medio de la ponderacién de los valores de cada
alternativa. Posteriormente, por comparacion con las otras alternativas se asigna la
prioridad, siendo la del nimero mas alto la que presente mayor prioridad para la

inversion en proyectos de descontaminacion hidrico-ambiental.
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Tabla 16. Rangos y peso de los criterios de seleccion

VALOR DE RANGO PARA EL iNDICE RANGO PARA EL RANGO PARA LA
DE ESCASEZ CAUDAL CONCENTRACION DE DBOs
PESO 3¢
% m°/dia (mgll)
6 Mayor a 200 Mayor a 15,000 Mayor a 100
5 101 - 200 10,001 - 15,000 80.1 - 100
4 81-100 5,001 - 10,000 50.1 - 80
3 51-80 1,001 - 5,000 20.1-50
2 20-50 501 - 1,000 10.1-20
1 Menor a 20 Menor a 500 Menor a 10

Tabla 17. Matriz de valoracion para las alternativas de seleccion

ALTERNATIVA

CAUDAL

CONCENTRACION

INDICE DE
ESCASEZ

TUNJA

[«2)

COMBITA

DUITAMA

NOBSA

PAIPA

SOGAMOSO

SOTAQUIRA

TIBASOSA

TUTA

w [0 [k (O [N W O

Rk |k |o Nk ok |lo

W W [P | (PN N

Los resultados de este ejercicio, mostrados en la Tabla 18, arrojan a la ciudad de Tunja

como la seleccionada para el desarrollo del proyecto, con un valor ponderado de 6.0, y

por lo tanto una prioridad 1. En segundo lugar se encuentra la ciudad de Sogamoso,

con un valor ponderado de 3.4.

Tabla 18. Resultado de la ponderacidon de las calificaciones para las alternativas

) VALOR
MUNICIPIO CAUDAL | CONCENTRACION | ESCASEZ |onpERADG| PRIORIDAD
TUNJA 6 6 6 6.0 1
COMBITA 1 1 2 1.4 6
DUITAMA 3 5 2 3.0 4
NOBSA 2 1 1 1.3 7
PAIPA 1 2 1 1.2 8
SOGAMOSO 5 6 1 3.4 2
SOTAQUIRA 1 1 1 1.0 9
TIBASOSA 5 1 3 3.2 3
TUTA 3 1 3 2.6 5
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El resultado que se obtiene de esta seleccidn de alternativas municipales, nos permite
determinar, en el caso del desarrollo de una planta de tratamiento de aguas residuales,
informacién acerca del tamafio de la planta, caracteristicas del agua negra generada,
necesidades especificas de la localidad, que en este caso corresponde al municipio de

Tunja, entre otros datos basicos para el desarrollo de algun proyecto.

En el afio 2,000 la demanda hidrica anual de la poblacién de Tunja era de 9.8 millones
de metros cubicos (MMC), mientras que la oferta reducida para afio medio era de 17.8
MMC, situandose por arriba de la demanda. Esta situacion cambia cuando se trata de
condiciones de afio seco, en donde la oferta efectiva de agua fue de 4.1 MMC,
presentandose un déficit de agua de alrededor de 5.7 MMC. A medida que la poblacién
aumenta, la disminucioén en la oferta hidrica reducida o efectiva se acentlia, debido al
aumento en la demanda de agua y al aumento en la cantidad de material contaminante

generado por la poblacion y vertido a los cuerpos de agua.

Para el afio 2004 se estimaba que la ciudad de Tunja contaba con una poblacion
cercana a los 116,500 habitantes, de los cuales alrededor del 80% cuenta con servicio
de alcantarillado, esto equivale a unos 93,200 habitantes. Tomando un caudal de
retorno de 160 L/hab*dia, valor reportado por el CEPIS y otros, en el informe titulado
Evaluacién de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento 2000 en las Américas,
Colombia[4], se tiene un caudal estimado de aguas residuales municipales generado de
5.5 MMCl/afio.

Esta cantidad de agua residual al ser tratada y regresada a los cuerpos naturales o
reciclada en actividades comerciales, impactarian positivamente en gran medida en el
aumento de la disponibilidad de agua fresca para el municipio, disminuyendo asi su

vulnerabilidad por disponibilidad hidrica.

Ante la inexistencia de otra instalacién que trate el agua residual municipal generada, la
planta de tratamiento que se propone cubrira el tratamiento de aproximadamente toda el

agua residual proveniente del municipio, siendo ésta alrededor de 197 L/s.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION
DE LAS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

El siguiente capitulo esta basado en el trabajo desarrollado por el Instituto Mexicano del
Petréleo y Petréleos Mexicanos[22] sobre metodologias para la evaluacion de
alternativas tecnolégicas de forma integral, en el cual se exponen ampliamente
conceptos, principios y metodologia para la evaluacién de alternativas tecnoldgicas en
la realizacion de proyectos de refinacion del petréleo. Este capitulo se enfoca
principalmente al aspecto conceptual del desarrollo de la metodologia para la
evaluacion de alternativas tecnolégicas desarrollado en dicho trabajo, y que por su
estructura se puede aplicar en una forma un poco mas amplia a un proyecto de
tratamiento de aguas residuales, o en un momento dado a cualquier proyecto que
enfrente la seleccion y evaluacion de diferentes tecnologias de proceso.

En forma general se puede decir que el proceso de evaluacion de alternativas
tecnolégicas en proyectos de inversién, consiste en una actividad que busca
sistematicamente identificar las caracteristicas integrales que son relevantes y se
asocian a los proyectos de inversion, cuyo objetivo es el de lograr una decision que
brinde el mejor balance entre los beneficios econémicos y financieros y la calidad de los

servicios recibidos, y los compromisos contraidos por el otro.

4.1 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El desarrollo de un modelo de evaluacién para la evaluacibn de alternativas

tecnoldgicas, puede realizarse con la ejecucion de cuatro etapas principales[22]:

e Identificacién de los criterios que afectan la seleccion de la alternativa
¢ Clasificacion de todos los criterios identificados
e Formulacién de un modelo en términos de la clasificacion

e Cuantificacion de los términos del modelo formulado

Basados en el panorama ofrecido por la aplicacion de un enfoque de sistemas a la

ejecucion y operacion de un proyecto, representada en la llustracion 7, se pueden
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identificar los siguientes criterios de evaluacion o aspectos como los denominan los

autores:

¢ Aspectos técnicos del proceso

¢ Aspectos técnicos complementarios
¢ Aspectos econdémico-financieros

e Aspectos contractuales

e Aspectos plausibles

¢ Aspectos estratégico-tacticos

e Aspectos normativos

ENTORNO: ECONOMICO, POLITICO Y SOCIAL

TECNOLOGOS PROVEEDORES PROVEEDORES
) MATERIALES) (EQUIPO MATERIA EQUIPO
TECNOLOGIA ¢ ) (EQ ) éRlMA) €Q )
COMPETIDORES
INGENIERIA INSTALACIONES
BASICA COMPLETAS
: —> —> —=>
H CONSUMIDORES
E PLANTA
cV FASE CONS-
UM | INGENIERIA ] EN PRODUCTOS
R A INGENIERIA DE TRUCCION |
N i PERACION
sy DETALLE TECNOLOGIA | O CION | EFLUENTES
o
s S > >

ﬁ ﬁ ﬁ AFECTADOS

RECURSOS RECURSOS RECURSOS RECURSOS
FINANCIEROS HUMANOS FINANCIEROS HUMANOS
(INVERSIONISTAS) (INVERSIONISTAS)

llustracion 7. Vision ampliada de un proyecto. FUENTE: IMP y PEMEX Refinacion [22]

La seleccion de los anteriores aspectos incluye la mayoria de posibilidades que se
pueden presentar en un proyecto de inversién, y permiten en gran medida la realizacion

de una evaluacién integral de las alternativas tecnolégicas.

Dentro del establecimiento de una metodologia de evaluacién, los autores identifican
como paso posterior el desglose de cada uno de los aspectos identificados, en el cual

se identifiquen y agrupen los criterios o factores que van a ser considerados. La
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siguiente es la descripcion de los aspectos que se consideran en la metodologia que se

propuso, al igual que los subaspectos y factores que cada aspecto evalla:

4.1.1 Aspectos técnicos del proceso

Estos aspectos consideran las caracteristicas de la tecnologia desde el punto de vista
de proceso, en el ambito de ingenieria basica. Las diferencias entre los aspectos
técnicos de varias tecnologias, tiene una alta repercusion sobre el comportamiento
econémico del proyecto, al igual que posibles efectos en el medio ambiente, lo que
pueden ofrecer ventajas competitivas, y deben ser cuantificadas en la medida de lo
posible. Los subaspectos y factores que contempla la evaluacién de los aspectos

técnicos son:

a. Concordancia del proceso con las bases de disefio

- Capacidad y factor de servicio

- Especificaciones de materias primas
- Especificaciones de productos

- Condiciones en limites de bateria

- Disponibilidad de servicios auxiliares
- Consideraciones de disefio

- Flexibilidad

b. Caracteristicas relevantes del proceso

- Esquema de proceso

- Equipo

- Condiciones de operacion

- Rendimientos

- Caracteristicas especiales de los productos

- Tratamientos necesarios previos o posteriores
- Integracion térmica

c. Actualizacion del proceso (obsolescencia)

d. Flexibilidad del proceso

- Materia prima

- Capacidad de operacién (caso critico)

- Numero de equipos de relevo

- Automatizacion

- Efecto en lainversion y en los gastos de operacion
e. Consumo de materias primas

f. Consumo de servicios auxiliares

g. Consumo de quimicos y catalizadores
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h. Mano de obrarequerida

- Operacién

- Mantenimiento

- Laboratorio

i. Tratamiento de efluentes

- Normas

- Sistemas de tratamiento

j. Impacto ecoldgico de latecnologia

k. Riesgos implicitos en la tecnologiay sistemas de seguridad

4.1.2 Aspectos técnicos complementarios

Dentro de estos aspectos se agrupan aquellos criterios que no hacen parte directa de
las caracteristicas de la tecnologia, pero que tienen un efecto de confianza sobre el
buen funcionamiento de la tecnologia durante la operacion de la planta. Se evaltan
basicamente la experiencia de los diferentes tecnologos, su capacidad organizacional,
el tipo y alcance de los servicios que estan ofertando, contenido del paquete de
tecnologia que se va a transferir (ingenieria basica, ingenieria de detalle, etc.), entre
otros. En algunas ocasiones pueden ser el factor dominante. Los subaspectos y

factores que abarca la evaluacién de los aspectos técnicos complementarios son:

a. Experiencia técnica-administrativa del licenciador

- Numero, capacidad y fecha de plantas disefiadas, en operacién y en
construccion

- Numero de plantas en fase de disefio

- Experiencia en fabricacion de equipos especiales

b. Experiencia general de los licenciadores en ingenieria, en construccidn, en
operacién, y en administracién de proyectos
c. Informacion técnica

- Alcance del Paquete de Disefio de Proceso 6 el Paquete de Ingenieria Basica
(dependera de los servicios solicitados)
- Calidad de la informacion técnica suministrada

d. Servicios profesionales adicionales y experiencia

- Procura (nacional y en el extranjero)

- Supervision de la expeditacion y embarque (nacional y en el extranjero)
- Supervision técnica durante la construccion

- Supervision de la ingenieria de detalle
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- Capacitacion del personal
- Soporte de sistemas de control para la automatizacion del proceso
- Supervision en arranque, pruebas de garantias, y operacion

e. Caracteristicas generales

- Estructura organizacional
- Recursos materiales y humanos
- Disponibilidad de horas-hombre

f. Programas de trabajo de los servicios ofertados

- Paquete tecnoldgico
- Servicios profesionales adicionales

g. Certificacion del sistema de aseguramiento de calidad

4.1.3 Aspectos econdomico-financieros

Estos aspectos permiten definir los niveles de recuperacion de la inversion y las
utilidades esperadas durante la operacién de la planta. El sector inversionista privado
hace mucho énfasis en dichos aspectos, considerandolos de vital importancia. Los
subaspectos y factores que abarca la evaluacion de los aspectos econémico-financieros

son:

Inversién en terreno, edificios, materiales y equipo
b. Capital de trabajo
c. Economiaintrinseca del proceso

- Materias primas

- Productos

- Servicios auxiliares
- Catalizadores

- Reactivos quimicos
- Mano de obra

- Depreciacion

d. Costos y forma de pago de los servicios de ingenieria, licenciamiento y
servicios profesionales adicionales
e. Parametros de rentabilidad del proyecto

- Tasainterna de retorno (TIR)
- Valor presente neto (VPN)
- Flujo de efectivo descontado
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- Relacion beneficio/costo

- Valor Terminal

- Tasa de rendimiento promedio

- Periodo de retorno de la inversiéon

f. Sensibilidad de la rentabilidad del proyecto a:

- Materia prima

- Precio del producto

- Inversién

- Nivel de produccién (punto de equilibrio)
- Financiamiento externo

4.1.4 Aspectos contractuales

Estos aspectos agrupan aquellas caracteristicas relacionadas con la transferencia de
tecnologia y los servicios ofertados por el tecnélogo, como lo son las obligaciones,
derechos, restricciones, garantias, penalidades, etc. Estos aspectos contractuales
pueden llegar dado el caso, a limitar la capacidad de realizar mejoras al proceso
productivo en la etapa de operacién, y a repercutir econémicamente debido al nivel de
regalias y la forma de pago de las mismas. Los autores proponen que se consideren los

siguientes subaspectos y factores para el analisis:

a. Licenciay tecnologia

- Obligaciones

- Derechos

- Restricciones

- Secrecia

- Derechos de patente

- Forma de pago

- Exclusividad (regional, nacional, internacional)
- Temporalidad

b. Garantiade lainformacién técnica
- Tipo, nivel y calidad
- Fechas de entrega

c. Alcance de los servicios técnicos profesionales adicionales

- Capacitacion del personal

- Responsabilidad del licenciador en la supervision de la ingenieria de detalle
- Responsabilidad del licenciador en la supervision de la construccion

- Criterios y procedimientos para pruebas de comportamiento de la planta

d. Garantias de funcionamiento del proceso

- Capacidad de la planta
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Consumo de materias primas

Consumo de servicios auxiliares

Consumo de agentes quimicos

Consumo de catalizadores
Especificaciones de los productos
Caracteristicas de los efluentes

Periodo de operacion continua de la planta

Penalidades por incumplimientos
Confidencialidad de la informacion

Acceso a nuevos desarrollos

Leyes que rigen el contrato

4.1.5 Aspectos plausibles

En estos aspectos se agrupan criterios como los macro-econdémicos, sociales y

ecologicos que pudieran llegar a influir en la evaluacién de un proyecto de inversion. El

término plausible empleado por los autores, refleja la idea de que si los proyectos fueran

evaluados bajo dichos pardmetros (en donde se espera la percepcion de beneficios

sociales, macro-econémicos, econdmicos, ambientales, etc.), serian aplaudibles o

dignos de aplauso.

a.

Criterios de mercado

Substitucion de importaciones
Demanda nueva
Exportacion

Criterios macro-econdémicos y sociales

Beneficios regionales (descentralizacion, distribucion del ingreso, uso de

materias primas regionales, etc.)
Generacion de actividad econémica

Integracion de proyectos a los planes nacionales (de desarrollo, tecnoldgicos,

etc.)
Generacion de empleos
Balanza de pagos

Criterios econémico-financieros

Inversion (tipo, origen, composicion, magnitud)

Insumos nacionales y valor agregado
Rotacidn de capital (ventas/inversion total)
Liquidez (capital de trabajo/inversion fija)
Costeo incremental

Relacién producto-capital
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- Ocupacioén por unidad de capital

d. Criterios tecnoldgicos

- Disponibilidad de la tecnologia (nacional 6 extranjera, numero de tecndlogos,
alternativas existentes, antigiiedad de las patentes, etc.)

- Sensibilidad a la escala

- Caracteristicas intrinsecas de la tecnologia (potencial de adaptacién, de
asimilacién, dependencia futura, grado de sofisticacion)

- Impacto Ecologico de la tecnologia (contaminacion, manejo de materiales
toxicos, carcinogénicos o peligrosos, aspectos eco-sociales, etc.)

4.1.6 Aspectos estratégico-tacticos

La inclusion de este aspecto es de gran importancia, en la medida en que la tecnologia
gue se vaya a adquirir debe ser congruente con la estrategia tecnol6gica del proyecto, y
esta a su vez con la estrategia general del negocio. En este grupo de criterios se
incluyen a los tacticos, por tener un efecto en el buen desempefio del negocio, entre los

gue se pueden citar:

a. Usar tecnologias de punta. Representa la filosofia de usar Unicamente
tecnologias de punta, ya sea por prevenir una obsolescencia prematura, o por
brindar una imagen de liderazgo en el campo.

b. Usar tecnologias que incluyan en la transferencia la ventaja comercial de
participar en forma directa en ciertos mercados ya sean nacionales o
internacionales.

c. Usar tecnologias que provengan de un tecnologo con el que se hayan
tenido o se tenga contacto anterior. Este criterio refleja ventajas que trae el
negociar el monto de las regalias con un tecndlogo conocido, o aquellas que se
desprenden de tener plantas de la misma tecnologia, como es la aceleracién en
la curva de aprendizaje para la nueva planta, reflejandose en posibles ahorros
en el mantenimiento y reposicion de equipo.

d. Usar tecnologias ofertadas como “llave en mano”. Este criterio se refiere a la
ventaja que se puede obtener del tecndlogo, cuando no se cuenta con el equipo
necesario de expertos para poder integrar el paquete tecnol6gico, o cuando no
se desee la dilucion de responsabilidad cuando éste se esté desagregando.

e. Congruencia de la tecnologia con la estrategia tecnoldgica de la organizacion.
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4.1.7 Aspectos normativos

Estos involucran la normatividad que puede regir un proyecto en sus diferentes fases.
Estos aspectos tienen la caracteristica de que funcionan en la modalidad “cumple o no
cumple”, pero no hay que olvidar que algunas alternativas cumplen en mayor medida

mientras otras escasamente cumplen. Entre éstos se encuentran:

Leyes y reglamentos para compras del sector publico
Tratados de libre comercio convenidos por el pais
Leyes y reglamentos sobre propiedad industrial
Reglamentos sobre higiene y seguridad

Normas sobre el manejo de sustancias peligrosas

-~ ©® o 0o T ®

Normas ecoldgicas y de proteccion al medio ambiente

Una vez que se han establecido los criterios especificos a ser tomados en cuenta para
la evaluacion de las tecnologias para el proyecto, se requiere establecer la metodologia
de evaluacion, en donde se integren y califiquen dichos criterios. Es importante resaltar
gue la aplicacién de la metodologia de ser realizada por personal especializado y
multidisciplinario, con la formacién profesional minima en las areas de procesos,
ingenieria econdmica, ingenieria financiera, leyes y reglamentos (legal), y transferencia

de tecnologia.

4.2 METODOLOGIA DE EVALUACION

La metodologia propuesta por los autores toma como base la evaluacién de los siete
aspectos anteriormente mencionados, al igual que emplea criterios restrictivos que
funcionan como filtros, que ayudan a la discriminacion de las alternativas tecnolégicas
gue se pretenden evaluar. El uso de la discriminacién inicial en esta metodologia ofrece
la ventaja de ahorrar esfuerzos en el proceso de evaluacion. Posterior a dicha
discriminacion inicial, se procede a una evaluacion econdmico-financiera o a una

matricial.

Esta metodologia posee la flexibilidad necesaria para poder ser aplicada a cualquier tipo
de proyecto de inversion, en el cual se involucre tecnologias de proceso.
Adicionalmente, esta metodologia permite la eleccién de la técnica de analisis y

comparacion de alternativas con base en al tipo de proyecto y en la informacién
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disponible. Los autores resaltan la gran flexibilidad que ofrece la metodologia al ser

considerada como una mezcla de técnicas cuantitativas como cualitativas.

La

metodologia se puede representar esquematicamente como se muestra en la ilustraciéon

8.

o ‘ Seleccionar aspectos }-—@
Criterios
Discriminativos ‘

Identificar filtros y aplicarlos ‘

Evaluacion
Econémico-financiera Evaluacion Matricial
Método

?

Asignar peso o puntaje

Criterio Inaceptable ‘

'

Financiero

‘ Seleccionar subaspectos y factores

Aceptable

SI $

Inaceptable

Criterios oD - ]
Contractuales Negociacion Asignar pesos y puntajes para
? los subaspectos y factores
Aceptable NO l
Otros No lo mejor ‘ Establecer escala de calificacion

' '

Criterios

El mejor ‘ Calificar los factores considerados

‘ Generar matriz de resultados

Recomendacion i

‘ Seleccionar y recomendar

llustracion 8. Metodologia de evaluacion de alternativas tecnoldgicas

En el anterior esquema se ve sintetizado el siguiente procedimiento:

a. Definicion de los aspectos a considerar en la evaluacion

En este paso se define los aspectos que pueden ser considerados dentro de la

evaluacion de las alternativas (Ai). Ver Tabla 19.
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Tabla 19. Aspectos a considerar en la evaluacion

ASPECTO (Ai) DECISION

1. Evaluacion técnica del proceso Si/No
2. Evaluacion de aspectos técnicos complementarios Si/No
3. Evaluacién econémico-financiera Si/No
4. Evaluacion contractual Si/No
5. Evaluacion de aspectos plausibles Si/No
6. Evaluacion de aspectos estratégico-tacticos Si/No
7. Evaluacion de aspectos normativos Si/No
FUENTE: IMP y PEMEX Refinacion [22].

Identificacion de los subaspectos o factores filtro

Dentro de los aspectos que se van a considerar, se identifican los subaspectos o
factores que se van a usar como filtros. Estos criterios han de estar en
congruencia con el alcance y naturaleza del proceso vinculado al proyecto. Se
seleccionan tantos filtros como sea necesario. Como se menciona en el trabajo
referenciado[22], estos filtros pueden ser obtenidos por contrastacion
(comparacion), por abstraccion (andlisis de lo deseado), o por imposicion
(cumplimiento de directrices estratégicas o cumplimiento de la normatividad

ambiental, legal, politica, etc.)

Decision del tipo de evaluacion

Con base en la informacion disponible, se inclina por la utilizacion de un criterio
economico-financiero como criterio discriminante para la evaluacion. De no
inclinar la evaluacioén hacia el aspecto econémico-financiero, se ha de emplear la

técnica matricial para la evaluacion (punto f).

Discriminacion de alternativas

Al escoger la técnica cuantitativa de la evaluacion basada en el aspecto
economico-financiero, se ha de tener en mente que las ventajas ofrecidas por
las alternativas se puedan cuantificar, y que su efecto se refleja en el criterio
seleccionado. Se establecen en este punto los valores minimo o maximo
esperados para los criterios, y se procede a discriminar las alternativas
tecnoldgicas que no cumplan con el criterio econémico-financiero, para pasar al

punto e de la metodologia.
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e. Comparacion de alternativas

En este punto se puede estar seguro de que las alternativas que han pasado

relnen las caracteristicas técnicas y econdmicas satisfactorias, por lo que se

pasa a compararlas con aquellas que se esté dispuesto a aceptar.

La informacion que hasta el momento se ha obtenido, permite decidir cuél de las

alternativas es la mas atractiva, ademas de cumplir con los requerimientos técnicos de

proceso y contractuales solicitados. En los casos en que se presente similitud de

conveniencia en todos los aspectos (econémico, técnico y contractual), se recurre a la

comparacion de la experiencia del tecnélogo, que respalde cada propuesta (como

namero y capacidad de plantas en operacién, en construccion, en disefio, afios

acumulados de operacion de las plantas, etc.). Con la ejecucion de esta etapa se

concluye la evaluacién basada en parametros econémico-financieros.

f. Asignacién del peso o puntaje de los aspectos

Si por el contrario, es mas conveniente el empleo de la técnica matricial (que

representa un método cualitativo), el paso a seguir es la asignacién del peso o

puntaje a cada uno de los aspectos considerados (Pi), en donde:

100= ) Pi

g. Seleccion de los subaspectos y factores

(2)

Para cada aspecto seleccionado, se establecen los subaspectos (SAi) y los

factores (Fi) que van a ser evaluados. Un ejemplo de ello es el que se presenta

en la Tabla 20

Tabla 20. Aspecto: "evaluacion técnica del proceso”

SUBASPECTO
{(SAI)}

FACTORES
(Fi)

DECISION
Si/No

a.l CONCORDANCIA DEL
PROCESO CON LAS BASES
DE DISENO

- Capacidad y factor de servicio

- Especificaciones de materias primas
- Condiciones en limites de bateria

- Etc.

a.2 CARACTERISTICAS
RELEVANTES DEL PROCESO

- Equipo

- Condiciones de operacion

- Rendimientos

- Caracteristicas especiales de los productos
- Etc.
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SUBASPECTO FACTORES DECISION
{(SA)} (Fi) Si/No

a.3 ACTUALIZACION DEL
PROCESO

- Materia prima

- Capacidad de operacion

a.4 FLEXIBILIDAD DEL PROCESO | - Numero de equipo de relevo

- Automatizacion

- Efecto en la inversion y en gastos de operacion

a.5 CONSUMO DE MATERIAS
PRIMAS, QUIMICOS Y

CATALIZADORES
- Vapor (baja, media, alta)
a.6 CONSUMO DE SERVICIOS - Electricidad
AUXILIARES - Agua de enfriamiento
- Etc.
- Operacion
a.7 MANO DE OBRA REQUERIDA | - Mantenimiento
- Laboratorio
a.8 TRATAMIENTO DE - Normas
EFLUENTES - Sistemas de tratamiento
a.9 IMPACTO EpOLOGICO DE LA
TECNOLOGIA
a.10 RIESGOS IMPLiCITOS EN LA
TECNOLOGIA

FUENTE: IMP y PEMEX Refinacion [22].

h. Definicion de pesos para subaspectos y factores

Esta asignaciéon de los pesos o puntajes para los subaspectos y factores, se
realiza en forma de fraccién y considerando que la suma debe ser uno:
1= ZWi (para los subaspectos considerados) (3)

1= Zvi (para los factores considerados en cada subaspecto) 4)

i. Establecimiento de la escala de calificaciéon

En este punto se establecen la escala de calificacion (Ci) y las caracteristicas
maximas y minimas de los factores considerados. Una forma de calificacion que
facilita la diferenciacion de los factores, es asignar calificaciones de 1 a 5 sin
tomar en cuenta los valores 2 y 4 (escala propuesta por McConnell y Khalil,

1988, y empleada por los autores), aunque existen ocasiones en que el emplear
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la escala completa representa una mejor opcién. Un ejemplo de ello se observa
en la Tabla 21.

Tabla 21. Escala de calificacion de atributos

DESCRIPCION CALIFICACION
(Ci)
Atributo no disponible 0
Calificacion minima (pobre en este atributo) 1
Calificacion media (atributo promedio) 3
Calificacion maxima (excelente en este atributo) 5

FUENTE: IMP y PEMEX Refinacion [22].

En el trabajo referenciado se recomiendan los siguientes criterios para definir las

calificaciones maxima y minima:

Usar como calificacion maxima la mejor opcién de las alternativas tecnolégicas
Usar como calificacion minima lo minimo esperado, por ejemplo: la tasa interna
de retorno (TIR)

En algunos factores técnicos de proceso se puede usar el denominado techo
tecnoldgico, es decir, el maximo valor reportado en la literatura especializada.
Para algunos factores a maxima calificacion puede ser establecida tomando en
cuenta los servicios esperados, como por ejemplo: contenido del paquete de

disefio de proceso (0 paquete de ingenieria basica), garantias, etc.

Calificaciéon de los factores

Generacién de la matriz de resultados

En esta matriz se presentan los resultados de la evaluacion, y se realizan los
célculos pertinentes para obtener la evaluacién total de cada alternativa. Los

célculos a realizar se pueden representar con la siguiente ecuacion:

nA nSAk nFj

(Calificacion total de tecnologia), = > Pk| > |Wj» vi*Ci (5)
k=1 j=1 i=1

en donde:

Pk = Porcentaje del aspecto k

nA = Numero de aspectos considerados
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nSAk = Numero de subaspectos considerados para cada aspecto k
nFj = Numero de factores considerados para cada subaspecto |
Wj = Fraccién del subaspecto |

vi = Fraccion del factor i

Ci = Calificacion del factor i

Un formato tipico de una matriz es el que se presenta en la Tabla 22, en el cual

se presentan, con el detalle que se desee, los aspectos, subaspectos y factores

gue hayan sido considerados dentro del proceso de evaluacion.

Tabla 22. Matriz de evaluacién final de alternativas tecnoldgicas

ASPECTO

PUNTAJE
MAXIMO

TECNO.

TECNO.

TECNO.

1. EVALUACION TECNICA

1.1 Concordancia del proceso con las bases de disefio

1.2 Caracteristicas relevantes del proceso

1.3 Actualizacion del proceso

1.4 Flexibilidad del proceso

1.5 Consumo de materias primas

1.6 Consumo de quimicos y catalizadores

1.7 Consumo de servicios auxiliares

1.n Etc.

2. EVALUACION DE ASPECTOS TECNICO COMPLEMENTARIOS

2.1 Experiencia técnico-administrativa

2.2 Experiencia general

2.3 Informacién técnica

2.4  Etc.

3. EVALUACION ECONOMICO-FINANCIERA

3.1 Tasa interna de retorno

4. EVALUACION CONTRACTUAL

4.1 Licenciay tecnologia

4.2 Garantias

4.3 Etc.

5. EVALUACION DE ASPECTOS PLAUSIBLES

5.1 Generacion de empleo

5.2 Impacto ecolégico

5.3 Etc.

6. EVALUACION DE ASPECTOS ESTRATEGICO-TACTICOS

7. EVALUACION DE ASPECTOS NORMATIVOS

FUENTE: IMP y PEMEX Refinacion [22].

I. Seleccién de latecnologia

Como paso final en la evaluacién de las alternativas tecnoldgicas, se selecciona

la tecnologia que obtenga la mayor puntuacién, y las dos inmediatas inferiores.

Estas deben ser priorizadas de mayor a menor y continuar con el proceso de

negociacion final.
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CAPITULO 5. DESARROLLO DEL CASO DE ESTUDIO

5.1 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

El caso de estudio que en este trabajo se desarrolla, se basa en la identificacion de la
necesidad de disminucién de los altos indices de escasez y cumplimiento de los planes
de recuperacion y descontaminacion de la cuenca alta del rio Chicamocha, ubicada en
el departamento de Boyaca - Colombia, y que se presenté con mayor detalle en los

capitulos iniciales de este trabajo.

Los principales objetivos del desarrollo de la formulacion y evaluacion del proyecto caso

de estudio son:

e Cumplimiento de las metas de descontaminacion de la cuenca alta del rio
Chicamocha, definidas por la Corporaciéon Autbnoma de Boyaca.

e Entregar un caudal aproximado de 197 litros por segundo, con la calidad requerida
para poder considerar el agua tratada como reutilizable, de tal forma que se
aumente la capacidad de oferta de agua fresca del municipio.

¢ Disminucién de los indices de escasez que presenta la ciudad de Tunja, en el
departamento de Boyacd, por medio de la reutilizacién del agua residual generada
en el municipio.

¢ Reduccién en el pago a la Corporacion Autbnoma Regional de Boyaca, de las tasas
retributivas por vertimientos puntuales, correspondientes al vertimiento de las aguas
del alcantarillado de la ciudad al rio Chicamocha.

e Reutilizaciéon del agua tratada en actividades econdémicas diferentes a la del

consumo humano.

El proceso que se pretende utilizar en el proyecto, consiste en el tratamiento bioldgico
de las aguas residuales que provienen del alcantarillado de la ciudad de Tunja —
Boyacda. Las alternativas tecnol6gicas de proceso con que se disponen para realizar
dicho tratamiento bioldgico son: tratamiento con lodos activados convencional,

sequencing batch reactor SBR, y aireacion extendida.

A continuacion se presenta el desarrollo de los pasos enunciados en el capitulo anterior,

para la evaluacién de las tres alternativas tecnoldgicas con que se cuenta.
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5.1.1 Definicidon de los aspectos a considerar en la evaluacion (Ai)

Tabla 23. Aspectos considerados en la evaluacion de las alternativas

ASPECTO (Ai) DECISION
1. Evaluacién técnica del proceso Sl
2. Evaluacion de aspectos técnicos complementarios Sl
3. Evaluacién econémico-financiera SI
4. Evaluacion contractual NO
5. Evaluacién de aspectos plausibles NO
6. Evaluacion de aspectos estratégico-tacticos Sl
7. Evaluacion de aspectos normativos NO

Los aspectos contractuales (ver Tabla 23) no fueron considerados por tratarse de en
ejemplo en el que no existen oferentes de tecnologias, a los cuales se les haya
entregado con anterioridad unas bases de concurso o licitacién, y con los cuales se

celebraria posterior a la evaluacion de alternativas, una negociacién y un contrato.

Entre tanto, los aspectos plausibles aunque son de gran importancia en esta clase de
proyectos de caracter social y ambiental, no fueron considerados en la evaluacion ya
gue se partié de la base de que las tres tecnologias de tratamiento bioldgico contribuyen
de la misma manera a: la generacion de actividades econdmicas, al cumplimiento de las
politicas ambientales y planes de desarrollo nacional, a la generacion directa e indirecta
de empleos, beneficios sociales (salud y distribucion del ingreso) y mitigacion de la

escasez de agua fresca en la region.

El efecto discriminante de los aspectos normativos se incluye en los criterios o filtros
restrictivos de cumplimiento del porcentaje de remocion de materia organica y sélidos
suspendidos, marcados en la Norma de Vertimientos para Descargas Organicas de

Colombia.

5.1.2 Identificacion de los subaspectos o factores restrictivos

En los casos mas generales estos filtros se incluyen en las bases de licitacion del caso
real que se le entregan a los tecnélogos. De un analisis de los subaspectos y factores
que conforman un aspecto, se seleccionaron los siguientes criterios restrictivos o filtros

para este caso en particular, los cuales se presentan en la Tabla 23.
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Tabla 24. Subfactores o filtros restrictivos considerados para la evaluacion

FILTRO VALOR
Remocion de Sélidos Suspendidos minima 80%
Remocién de DBO 80%
Tecnologia plenamente probada CUMPLE?
Tecnologia disponible en el pais CUMPLE?

Otros aspectos importantes que se deben tener en cuenta como criterios restrictivos en
un caso real, son el “Alcance del paquete de ingenieria basica y servicios adicionales”
(asistencia en el arranque, capacitacion, etc.). De acuerdo a la informacion recopilada
de la bibliografia abierta, las tres tecnologias cumplen con los filtros impuestos, por lo
que todas pasan a la siguiente etapa de evaluacién. Los resultados se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 25. Cumplimiento de las alternativas con los criterios restrictivos o filtros

Lodos Sequencing Aireacion
FILTRO Activados Batch .
. Extendida
Convencional Reactor

Remocion de Sélidos Suspendidos minima CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Remocién de DBO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Tecnologia plenamente probada CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Tecnologia disponible en el pais CUMPLE CUMPLE CUMPLE

5.1.3 Decision del tipo de evaluacion

Debido fundamentalmente a que la informaciéon con que se cuenta es la que se
encuentra en la bibliografia abierta, no se cuenta con las bases suficientes para
estructurar adecuadamente los estados financieros proforma correspondientes al

proyecto, se selecciond la técnica matricial de evaluacion.

Como ejemplo de la carencia de informacién para establecer el estado econdmico-
financiero de estas tecnologias, se puede citar la falta de datos relacionados con:
cantidad y costos de equipo auxiliar de proceso, consumos de servicios (energia
eléctrica, aire de proceso, etc.), necesidades de entrenamiento de personal,
necesidades de mantenimiento, requerimientos especiales para montaje y puesta en
marcha, entre otros. De acuerdo a la metodologia se pasa a la asignacién del peso o

puntaje de los aspectos.
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5.1.4 Desarrollo de la técnica matricial de evaluacién

Se optd por la utilizacion de esta técnica cualitativa tomando en cuenta la clase de
informacién con la que se contaba de las alternativas tecnoldgicas. En este paso se
procede a asignar el peso o puntaje a cada uno de los aspectos considerados (Pi), en

donde:
100= ) Pi (6)

El peso asignado a casa aspecto considerado para la evaluacion se presentan a

continuacion en la Tabla 26.

Tabla 26. Peso asignado a casa aspecto considerado

ASPECTO PESO c')((l):/’ol)JNTAJE
Aspectos técnicos del proceso 25%
Aspectos técnicos complementarios 20%
Aspectos econémico-financieros 30%
Aspectos estratégico-tacticos 25%
TOTAL 100%

5.1.5 Seleccién de los subaspectos y factores para cada aspecto

Del andlisis de subaspectos y factores que conforman un aspecto se seleccionaron los

siguientes (no se hace diferenciacién entre subaspecto y factor en este caso):

Tabla 27. Subaspectos y/o factores considerados para cada aspecto

SUBASPECTOS

ASPECTO Y/O FACTORES

1.1 Intervalo de carga organica

1.2 Porcentaje de remocién de DBO
1.3 Agentes quimicos

1.4 Produccién de lodos

1.5 Generacion de olores

1.6 Grado de capacitacion de operarios
1.7 Variabilidad de caudal

1.8 Variabilidad de calidad del agua
1.9 Tiempos de residencia

1. Aspectos técnicos del proceso
(operacion)
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ASPECTO

SUBASPECTOS
Y/O FACTORES

2. Aspectos técnicos
complementarios (flexibilidad)

2.1 Campo de aplicacién

2.2 Automatizacion

2.3 Sensibilidad a interrupciones
2.4 Inclusion de otros procesos

3. Aspectos econdmico-financieros

3.1 Inversion

3.2 Costos de operacion

3.3 Costos de mantenimiento
3.4 Requerimientos de energia
3.5 Plantilla laboral de operacion

4. Aspectos estratégico-tacticos
(mantenimiento y necesidades)

4.1 Area superficial

4.2 Obra civil

4.3 Reparacion in situ

4.4 Disponibilidad de refacciones

5.1.6 Asignacion de los puntajes o pesos para los subaspectos y/o
factores de cada aspecto

La asignacion de los puntajes en porcentaje de los subaspectos o factores (en este

caso son lo mismo), se realizé bajo la base de que:

1= > Wi

(para los subaspectos y/o factores)

Los resultados de esta asignacion se muestran en la Tabla 28 que a continuacion se

presenta.

Tabla 28. Pesos asignados a los subaspectos y/o factores para cada aspecto utilizado

ASPECTOS SUBASPECTOS Y/O FACTORES | " =50
(fraccion)
1.1 Intervalo de carga orgénica 0.20
1.2 Porcentaje de remocién de DBO 0.20
1.3 Agentes quimicos 0.05
L 1.4 Produccion de lodos 0.10
1. Aspectos técnicos del proceso —
(operacion) 1.5 Generacién de olores 0.05
1.6 Grado de capacitacién de operarios 0.05
1.7 Variabilidad de caudal 0.13
1.8 Variabilidad de calidad del agua 0.15
1.9 Tiempos de residencia 0.07
SUMA : 1.00
2.1 Campo de aplicacién 0.15
2. Aspectos técnicos complementarios | 2.2 Automatizacion 0.30
(flexibilidad) 2.3 Sensibilidad a interrupciones 0.30
2.4 Inclusién de otros procesos 0.25
SUMA : 1.00
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ASPECTOS

SUBASPECTOS Y/O FACTORES

PESO

(fraccidn)

3.1 Inversion 0.30
3.2 Costos de operacion 0.20
3. Aspectos econémico-financieros 3.3 Costos de mantenimiento 0.15
3.4 Requerimientos de energia 0.25
3.5 Plantilla laboral de operacién 0.10

SUMA : 1.00
4.1 Area superficial 0.15
4. Aspectos estratégico-tacticos 4.2 Obra civil 0.25
(mantenimiento y necesidades) 4.3 Reparacion in situ 0.25
4.4 Disponibilidad de refacciones 0.35

SUMA : 1.00

5.1.7 Asignacion de la escala de calificacion

Se acordé emplear una escala para calificar los atributos de los factores, la cual

consiste en un rango del 1 al 5, en donde no se toman en cuenta los valores 2 y 4, para

facilitar la discriminacion.

Tabla 29. Determinacién de la escala de calificacion

DESCRIPCION CAL'F('CC@C'ON
Atributo No disponible 0
Calificacion minima (Atributo pobre o bajo) 1
Calificacion media (Atributo promedio) 3
Calificacion méxima (Atributo muy bueno o alto) 5

5.1.8 Calificacion de los factores considerados usando la escala descrita

En el Anexo 6 se presentan los fundamentos para la evaluacion de los factores

considerados.

5.1.9 Generacion de la matriz de resultados de la evaluacién

Tabla 30. Matriz de resultados de la aplicacién de la evaluacién de las alternativas tecnoldgicas

Méximo LODOS SEQ. BATCH AIREACION
ACTIVADOS REACTOR EXTENDIDA
CRITERIO ffzgfi(gn de Califica- Califica- Califica-
puntos - Puntaje - Puntaje - Puntaje
cion cion cién
1. TECNICOS DE PROCESO 25
1.1 Intervalo de carga orgénica 0.20 25.00 5 25 5 25 5 25
1.2 Porcentaje de remocién de DBO 0.20 25.00 3 15 3 15 5 25
1.3 Agentes quimicos 0.05 6.25 5 6.25 5 6.25 5 6.25
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Méximo LODOS SEQ. BATCH AIREACION
B A e T e T

puntos cion Puntaje cion Puntaje cion Puntaje
1.4 Produccidn de lodos 0.10 12.50 1 25 3 7.5 5 12.5
1.5 Generacion de olores 0.05 6.25 1 1.25 3 3.75 5 6.25
1.6 Grado de capacitacién de operarios 0.05 6.25 5 6.25 1 1.25 5 6.25
1.7 Variabilidad de caudal 0.13 16.25 1 3.25 3 9.75 5 16.25
1.8 Variabilidad de calidad del agua 0.15 18.75 1 3.75 5 18.75 3 11.25
1.9 Tiempos de residencia 0.07 8.75 3 5.25 5 8.75 1 1.75
Subtotal 1 125.00 68.5 96 110.5

2. TECNICOS COMPLEMENTARIOS 20
2.1 Campo de aplicacién 0.15 15 3 9 5 15 5 15
2.2 Automatizacion 0.30 30 5 30 1 6 3 18
2.3 Sensibilidad a interrupciones 0.30 30 3 18 3 18 3 18
2.4 Inclusién de otros procesos 0.25 25 1 5 5 25 3 15
Subtotal 1 100.00 62 64 66

3. ECONOMICO-FINANCIEROS 30
3.1 Inversién 0.30 45 3 27 1 9 5 45
3.2 Costos de operacion 0.20 30 3 18 5 30 3 18
3.3 Costos de mantenimiento 0.15 225 3 13.5 3 13.5 1 4.5
3.4 Requerimientos de energia 0.25 37.5 3 225 1 7.5 3 22.5
3.5 Plantilla laboral de operacién 0.10 15 5 15 5 15 3 9
Subtotal 1 150.00 96 75 99

4. ESTRATEGICO-TACTICOS 25
4.1 Area superficial 0.15 18.75 3 11.25 3 11.25 1 3.75
4.2 Obra civil 0.25 31.25 5 31.25 1 6.25 3 18.75
4.3 Reparacién in situ 0.25 31.25 5 31.25 5 31.25 5 31.25
4.4 Disponibilidad de refacciones 0.35 43.75 3 26.25 3 26.25 3 26.25
Subtotal 1 125.00 100 75 80

100
TOTAL 500.00 326.5 310 355.5

Estos calculos pueden ser representados con la siguiente ecuacion:

(8)

nA ns/ f
(Calificacion total de tecnologia), = > Pk| > Wi*Ci
k=1 i=1
en donde:
Pk = Porcentaje del aspecto k
NA = Numero de aspectos considerados
nS/f = Numero de subaspectos/factores considerados para cada aspecto Kk
nFj = Numero de factores considerados para cada subaspecto |
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Wj
Ci

Fraccion del subaspecto/factor i

Calificacion del subaspecto/factor i

5.1.10 Seleccién de latecnologia

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 30 se recomienda la utilizaciéon del

proceso de lodos activados de aireacion extendida.

5.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO EMPLEANDO LA
ALTERNATIVA TECNOLOGICA SELECCIONADA

5.2.1 Caracteristicas del agua residual objeto de tratamiento

En el marco del Plan de Aprovechamiento Sostenible de la cuenca del rio Chicamocha,
la Corporacion Autonoma Regional de Boyaca, encarg6 a la Universidad de Antioquia
en Colombia la ejecucion de un estudio acerca del estado de la calidad del recurso
hidrico superficial de la cuenca alta, estudio enfocado primordialmente a la recopilacién
y evaluacion de la informacién disponible, y a la simulacién matematica de la situacion

actual de calidad del agua y escenarios de intervencion en el rio Chicamocha.

En este estudio se realizé un analisis estadistico del campo de caudales para las

diferentes estaciones de monitoreo. Dicha informacion se resume en la Tabla 31.

Tabla 31. Distribucion de caudales y concentraciones de DBOs en la cuenca alta del rio Chicamocha

CAUDALES CAUDAL CONCENTRACIONES DBOs
. DIST (m%s) HISTORICO (mg/L)
ESTACION (km) (m¥s)

prom | max min inv ver inv ver prom max min inv ver
La arboleda 4.9 062 | 1.83 | 0.23 | 0.59 [ 0.54 | 0.89 | 0.32 | 104.6 270 18 165 | 91.7
Playa arriba 16.1 0.25 | 0.74 |1 0.04 | 0.34 | 0.19 | 1.34 | 0.33 23.1 46.5 6 20.2 | 22.9
Playa abajo 24.7 0.49 | 141 | 0.22 | 0.55 | 0.37 1.8 | 0.45 114 44 1.8 3.5 13.7
La Reforma 44.5 348 | 9.37 | 1.07 | 6.58 | 2.13 | 6.62 | 2.91 29 6 0.6 3.3 2.5
Termopaipa 527 | 422 | 694 | 264 | 6.76 | 3.21 | 584 | 1.38 29 6.9 0.5 2.1 3.2
La Liberia 56.9 397 | 964 | 0.22 | 712 | 247 | 6.74 | 1.56 5.1 9 1.5 4.5 4.8
San Rafael 74 6.05 | 129 | 265 | 11.3 | 412 | 10.3 | 241 3.1 7.2 1.2 3.2 3
Pte. Chameza 94.7 84 | 212 | 415 | 134 (585 | 176 | 2.44 20.7 615 | 0.6 6 26.3
Vado Castro 100.6 8.3 20 4.6 134 | 6.4 | 181 | 2.36 29.2 102 6 36 30.3

FUENTE: Corporacién Autonoma Regional de Boyaca [7].

La estacion de monitoreo asociada a la ciudad de Tunja es la de La Arboleda, por lo que

a partir de los datos de caracteristicas del agua para esta estacion, se estimé las
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caracteristicas para el agua negra que se genera en la ciudad y que es arrojada al rio.
Para esta estimacion se supuso que el rio aguas arriba de la ciudad, presenta una

concentracién de materia organica que se puede despreciar para efectos del estimado.

Para este célculo se supuso ademas que la poblacién cubierta en el 2004 por el servicio
de alcantarillado, correspondia a cerca de 93,200 habitantes, y un caudal de retorno de
160 L/h*d. Este calculo arroja un caudal de aguas residuales cercano a los 175 L/s.
Para la estimacién de la concentracion de dichas aguas negras se empledé como patrén
los datos de concentracién de DBOs y de flujo del rio, registrados en la estacion La
Arboleda y el dato de caudal de aguas negras generado por la poblacién de Tunja. La

relacién es la siguiente:

M, *C
Cp=—1—t ()]
MZ
En donde

C, representa la concentracion desconocida del parametro en el agua residual.

C, representa la concentracion del parametro conocido en el rio.

M, representa el flujo volumeétrico del rio aguas abajo. Se tomd el valor promedio de

caudal mostrado en la Tabla 31, equivalente a 0.62 m®/s.
M, representa el flujo volumétrico del agua residual descargada por el alcantarillado.

Las concentraciones de los parametros registrados por la estacion de monitoreo se
presentan en la cuarta columna de la Tabla 32. El desarrollo de la ecuacion para los
pardmetros de DBOs, fosforo total, y nitrgeno en las formas Norg y NHs;, se presentan
en la quinta columna de la Tabla 32. La concentracion de solidos en suspension se
tomo6 dentro del rango tipico de concentraciébn para aguas residuales municipales
reportadas en la literatura, por considerarse que no era conveniente aplicar la relacién
del balance de masa, ya que no se poseia la informacion de la concentracion de solidos
aguas arriba, y por ser un parametro que puede ser afectado en mayor medida por

factores propios de la naturaleza diferentes a los de la actividad humana. Los demas
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factores no se tuvieron en cuenta para el disefio de la planta, por no representar

parametros de relevancia en ésta clase de estudio.

Tabla 32. Estimacion de las concentraciones de parametros del agua negra de la ciudad de Tunja

" ESTACION DE ESTIMADO EN LA

No CESSQEA%LT_OA%EJA UNIDAD MEDICION . BOCA DE TUBO DEL
LA ARBOLEDA ALCANTARILLADO

1 DBOs mg/L 104.59 385

2 Norg mg/L 4.1 4.1

3 NH3 mg/L 21.6 21.6

4 P total mg/L 3.4 12.3

5 SST mg/L 284.22 528

6 Coliformes totales NMP/100 mL 3.50E+05 3.50E+05

7 Temperatura °C 16.6 16.6

& Corporacién Autobnoma Regional de Boyaca [7].

5.2.2 Descripcion del proceso de tratamiento empleado

El disefio de este proceso se fundamenta en la alternativa tecnologica que resultd
favorecida bajo los criterios considerados en la evaluacion realizada al inicio del
capitulo. La planta de tratamiento de aguas residuales constar4 de una seccién de
pretratamiento de la corriente que sirve como alimentacion a la planta, en donde se
retiran solidos gruesos y se eliminan arenas; esta etapa es seguida por una seccion de

tratamiento primario, que retira parte de la materia suspendida por sedimentacion.

La siguiente etapa consta de un tratamiento secundario, el cual trata biol6gicamente el
agua para retirar gran parte de la materia organica. Los lodos generados en este
proceso se tratan en una etapa anaerobia para estabilizarlos y posteriormente
deshidratarlos, para terminar en su disposicion. El efluente liquido de la etapa
secundaria se pasa a través de filtros (en caso de ser necesario), que remueven el
material suspendido remanente en la corriente producida. Finalmente, esta corriente
pasa por una unidad de desinfeccidn con cloro, para poder de esta manera entregar un
efluente que cumple con las caracteristicas ambientales requeridas. A continuacién se
muestra el diagrama conceptual de la planta de tratamiento en la ilustracién 9, y del cual
se hace una descripcién de cada etapa, junto con alguna informacion de disefio de para

los equipos.
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llustracion 9. Diagrama conceptual del tratamiento del agua residual municipal para la ciudad de
Tunja, Colombia.

5.2.2.1 Sistema de pretratamiento

El proceso cuenta con un sistema de rejillas, que reducen la cantidad de sélidos en
suspension de tamafios distintos que arrastra el agua a tratar. Las cantidades
esperadas de residuos gruesos en la planta de tratamiento de aguas residuales de

origen doméstico reportadas como tipicas, se presentan en la Tabla 33.

Tabla 33. Informacién usual sobre las caracteristicas y cantidades de residuos del tamizado grueso
removidos con ayuda de rejillas

PESO VOLUMEN DE RESIDUOS DEL
ESPACIAMIENTO CONTENIDO DE ) TAMIZADO
ENTRE LAS BARRAS HUMEDAD ESPECIFICO 2 2
m /MMm @
cm % kg/m3
Intervalo Valor usual
1.8 60 — 90 641 — 1090 37.4-75 52
25 50 — 80 641 — 1090 15.0-37.4 225
3.8 50 — 80 641 — 1090 7.5-15.0 11.2
5.0 50 — 80 641 — 1090 3.8-11.2 5.6

FUENTE: Crites & Tchobanoglous. [8].
 Metros cubicos por millén de metros cubicos.

El agua negra, una vez libre de sélidos gruesos pasa a un carcamo de bombeo, el cual
estabiliza el flujo que se envia a un sistema de desarenado y cribado fino, en donde se
retienen pequefios trozos de tela, papel, grasas, natas, materiales plasticos de diferente
clase, arenas, heces, residuos de comida, etc. Informacion usual sobre los residuos

generados en el tamizado se presentan en la Tabla 34.
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5.2.2.2 Tratamiento primario

Después del pretratamiento, el agua residual se envia a una etapa de tratamiento
primario, consistente en una sedimentacion en la cual se separan las particulas mas
pesadas que el agua. Basandose en la diferencia de pesos especificos entre las
particulas sélidas y la fase liquida en la que se encuentran, la sedimentacion elimina
principalmente arena, materia particulada y los fléculos que se forman cuando existe

coagulacion quimica.
5.2.2.3 Tratamiento bioldgico

Posteriormente, el efluente del sedimentador primario es enviado a un tratamiento
biolégico, consistente en un sistema de lodos activados de aireacion extendida. El
principal objetivo de los tratamientos biolégicos del agua residual es la estabilizacion de

la materia organica[25].

Tabla 34. Informacidn usual sobre las caracteristicas y cantidades de residuos generados en el

tamizado de agua residual con rejillas finas y tamices de plato perforado

VOLUMEN DE
ABERTURA | CONTENIDO PESO RESIDUO
OPERACION DE HUMEDAD ESPECIFICO m3/MMm3
cm % kg/m3
Intervalo Valor usual
fTir?;“s'Z de rejillas 1.27 80— 90 641 — 962 45112 75
Plato perforado ® 0.64 80-90 641 — 962 30-60 45
Tambor rotatorio & 0.64 80 -90 641 — 962 30-60 45

FUENTE: Crites R. & Tchobanoglous G. [8].
& Ubicados a continuacion del tamizado grueso.
® Millones de metros cubicos.

Este proceso se basa en la capacidad natural de los microorganismos para degradar la
materia organica contaminante en subproductos inocuos, y en algunos casos
aprovechables. El tipo de metabolismo de los organismos permite clasificar en general
los procesos en aerobios y anaerobios. En los primeros, los microorganismos necesitan
de oxigeno disuelto para vivir, mientras que en el segundo los organismos viven en
ausencia obligada de oxigeno. Existe un estado intermedio conocido como andxico, en
el cual no existe presencia de oxigeno disuelto, pero con la presencia de aceptores de

electrones. En este proceso el nitrogeno en su forma de nitratos se convierte
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bioldgicamente en su forma gaseosa. Los procesos en los que intervienen

microorganismos indiferentes a la presencia de oxigeno se conocen como facultativos.

Estos procesos se subdividen a su vez, dependiendo si el proceso se lleva a cabo en
sistemas de cultivo en suspension, de cultivo fijo o combinaciéon de los mismos. Las
principales aplicaciones[25] de estos procesos son: (a) la eliminacion de la materia
organica carbonosa®, (b) la nitrificacion, (c) la desnitrificacion y (d) la estabilizacién. En

la Tabla 35 se observa las subdivisiones de los procesos aerobio y anaerobio.

El tanque reactor cuenta con equipos de aireacion, que incorporan el oxigeno al agua a
través de pequefias burbujas, promoviendo la circulacién continua del agua, lo cual
evita la decantacion de los sélidos y aumenta la degradacion de la materia organica que

realizan los microorganismos presentes.

Tabla 35. Subdivisiones de los procesos biolégicos aerobio y anaerobio

CULTIVO FIJO CULTIVO EN SUSPENSION

¢ Filtros percoladores : h?t?i%zaiﬁg\:]ados

¢ Filtros de pretratamiento :
TRATAMIENTO ¢ Sistemas rotativos o biodiscos * ngung; alreadgs
AEROBIO o Digestion aerobia

¢ Reactores de lecho empacado o

e Estanques de estabilizacion

TRATAMIENTO | * Filtro anaerobio . ﬂgiits'g”aﬁﬁféﬁﬁlade
ANAEROBIO ¢ Estanques anaerobios contacto

FUENTE: Metcalf & Eddy [25].

Una vez el agua residual ha estado el tiempo suficiente en contacto con los
microorganismos, es enviada a un sistema de clarificacion que separa por

sedimentacion los sélidos generados en el tratamiento bioldgico.

El efluente del sistema de sedimentacion secundaria es enviado a la etapa de
desinfeccion. Una porcién de los lodos que se sedimentan son recirculados al reactor de
aireacion, mientras que la otra porcion se envia a una seccién de espesamiento de

lodos.

Los procesos biolégicos son los que determinan la diferencia en la calidad del agua

tratada y en la produccion de efluentes secundarios. En la tabla 8 del Anexo 6 se

? Generalmente medida como DBO, COT 6 DQO.
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presentan algunas ventajas, desventajas y caracteristicas particulares de las

alternativas que se evaluaron.

5.2.2.4 Estabilizacién de los lodos

Los lodos espesados, junto con los lodos que se sedimentaron en el tratamiento
primario y los provenientes del cribado fino son enviados a un sistema de estabilizacion
de lodos, en el que se aplica a los lodos un tratamiento de digestion anaerobia. Los
lodos ya digeridos son enviados a un sistema de deshidratacion para su posterior

disposicion.

5.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO

El método que aqui se empled para el disefio del sistema y predimensionamiento de las
unidades de proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, fue
desarrollado originalmente por Lawrence y McCarty[31]. Este método, que ha sido
modificado con el paso del tiempo, es el mas ampliamente empleado por las firmas de
consultoria[51]. Incluso, los principios que plantea dicho método son los utilizados
actualmente por la International Water Association IWA (anteriormente la International
Association on Water Pollution, Research and Control IAWPRC) en sus métodos
computarizados de calculo y disefio. Las ecuaciones basicas de disefio de Lawrence y
McCarty se encuentran con mayor detalle en Lawrence & McCarty[31], Metcalf &
Eddy[25] y Grady & Lim[19]. Los criterios de disefio que se aplicaron fueron los descritos
por diferentes autores, incluyendo los sugeridos en el Reglamento Técnico del Sector

de Agua Potable y Saneamiento Bésico RAS 2000, que rige en Colombia.

Las caracteristicas tanto del agua residual de entrada como las del efluente tratado en
la planta de tratamiento se presentan en las tablas 1 y 2 del Anexo 2, y se emplearon en

el dimensionamiento preliminar de los equipos.

Como parte del dimensionamiento de las unidades de tratamiento, se encuentra el
calculo de las dimensiones y datos de disefio principales de un tanque de aireacion para
el tratamiento de lodos activados, con sus correspondientes unidades de pretratamiento
(desarenador y sedimentador primario) y equipos posteriores como un sedimentador
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secundario, espesador de lodos, reactor anaerobio para la estabilizacion de lodos. A
continuacion se presentan los criterios de disefio y los calculos del disefio para cada
una de estas unidades de tratamiento. La simbologia de las memorias de célculo se

encuentran en el Anexo 7.

5.3.1 Desarenador de flujo horizontal

Los criterios empleados en el predimensionamiento de la unidad de desarenado se
presentan en la Tabla 36, mientras que la memoria de célculo se presenta en la Tabla
38.

Tabla 36. Criterios de disefio para el desarenador

CRITERIO VALOR
Velocidad de sedimentacion, m/h 55
Tiempo de detencion, min 28
Remocién de SS, % 10
Remocién de DBOs, % 3
Relacion de remocion de arenas, m3/103m3 0.035°
Relacion ancho : profundo 125al
Relacion largo : ancho 25a1l
Profundidad minima, m 2°
Factor de sobredisefio para el volumen, % 20

FUENTE: Metcalf & Eddy [25] y RAS 2,000 [27].

& Water Environment Federation (WEF) & American Society of Civil Engineers (ASCE) [51], rango de 15 a
90 sec.

® Water Pollution Control Federation [53] y EPA [15], rango de 0.004 a 0.037 m%1000 m*

© WEF [51] y ASCE [53], profundidad del agua de 0.6 a 1.5 m (dependiendo del &rea del cana y velocidad
de flujo).

5.3.2 Sedimentador primario

Los criterios que se emplearon para el predimensionamiento de la unidad de
sedimentacion primaria se presentan en la Tabla 37, al igual que la memoria de calculo
en la Tabla 39.

En esta unidad de tratamiento primario se lleva a cabo la sedimentacién (al igual que en
el desarenador), que constituye una de las operaciones principales del tratamiento del
agua residual. La sedimentacion es un proceso en el cual se separan las particulas mas
pesadas que el agua; se basa en la diferencia de pesos especificos entre las particulas

sélidas y la fase liquida en la que se encuentran.
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Tabla 37. Criterios de disefio para el sedimentador primario

CRITERIO VALOR

Tasa de desbordamiento superficial, m3/m2+d 40 >Pede
Remocién de DBOs, % 33
Remocién de SS, % 70
Concentracion de sdlidos en el fango, % 6

Peso especifico del fango primario 1.03 "
Profundidad, m 4abcde
Diametro, m 3-60

Factor de sobredisefio para el volumen, % 20

FUENTE: Metcalf & Eddy [25] y RAS 2,000 [27].

& Metcalf & Eddy [26], rango de 32 a 48 m*/m?xd, profundidad para clarificadores circulares 3 a 5 m.

® Naval Facilities Design Manual [49], 49 m*/m?*d a flujo maximo, profundidad del agua 3 m.

¢ EPA Process Design Manual Solids [17], 33 a 49 m¥/m?®d para flujo promedio, prof. del agua 4 a 5 m.

4 U.S. Army [48], desde 12 m*/m?*d sin exceder 38 m*)m?d para flujo de disefio, profundidad de 2.5 a 4.5
m.

® Steel & McGhee [38], 24 a 60 m*/m?*d y profundidad del agua 1 a 5 m.

"EPA Process Design Manual Sludge [16], valor tipico 1.02.

Tabla 38. Memoria de calculo del desarenador.

MEMORIA DE CALCULO DESARENADOR

DATOS INICIALES

ITEM | VARIABLE ECUACIONES Y RESULTADOS
Q= 0.197 m%/s
Vs =55 m/s
1| Célculo el area de la seccion Q= (0-197 m3/s)*(86400 s/d) =17016 m*/d
" | horizontal

Vs = (55 m/s)*(24 hid) = 1320 m/d
Q17016 _ o
Vs T 1320 12.89 = 13m

t = (120 s)*( Ld ) =13.9x10"d

r 86400 s
> Determinacion del volumen del s 370\ 44\ _ 3
- | desarenador V=Q*t = (17016 m*/d)*(13.9x10*d) =24m

Vv = (24m*)*(12) -29m’

hmin: 185m Long=52m Anch=25m
3. | Dimensionamiento del tanque®

A=13m° v=29m°’
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MEMORIA DE CALCULO DESARENADOR

DATOS INICIALES

_ 0.035 m® arena *(17016 3/d)
4 Estimacién del volumen de Qarena™ 1000 m? agua residual m
" | arena producido

— 3
Qareng= 06 M /d de arena

e _
Calculo de los flujos de DBOs | Me DBO5 = (1-003)* (6511 ky/d) = 6355 kg /d

y SS en el efluente m, SS= (1-0.1)* (8995 kg/d) = 8095 kg/d

# WEF [51] y ASCE [53] rango para profundidad de 3 a 25 m (funcién de la profundidad del canal y la
velocidad de sedimentacion de las arenas).

Tabla 39. Memoria de célculo del sedimentador primario

MEMORIA DE CALCULO SEDIMENTADOR PRIMARIO

3
Caudal de entrada: 17231m°/d
DATOS 0 masi . 6759 kg/d
INICIALES Flujo méasico de DBOs :
Flujo masico de SS: 8686 kg/d
ITEM VARIABLE ECUACIONES Y RESULTADOS
TDS =40 m*/m?*d
Célculo del area de Q 17231 m3/d )
L | sedimentacion A= DS = 20mimid - 432m

— —_ 2 _ 3
2 Estimacion del volumen del V=A*h= (432 m )* (4 m) =1728m

sedimentador V‘: (1728)* (1.2) = 2074 m’

2074 m®
3 DetermjnicLép ddSI tiempo de r= 17231 me/d 012d=28h
retencion * ™%
2074 m®
L h = 7”]2 =48m
4 | Determinacion de la geometria 432m
" | del sedimentador 432
d=2* /— =235m
3.14
5 Calculo de la masa de lodo
" | seco retirado m, SS = (0.6)* (8686kg/d )= 5212 kg/d de lodo seco
Calculo del caudal de lodo = 5212 =843m3/d
® | retirado Qs (0.06 y(1000)*(1.03) 3m’)
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MEMORIA DE CALCULO SEDIMENTADOR PRIMARIO
m, DBO; = (1-0.35)* (6759 kg/d) = 4394 kg/d
7 Determinacion de los flujos de
" | SS'y DBOs en el efluente m, $S= (0.4)* (8686 kg/d) = 3474.4kg/d
4394 kg/d 3
Determinacion de las [DBOS} T 17147 mid 256 g/m
8. | concentraciones de SS'y
DBOs en el efluente [33] = 34744 kg/d = 202 g/m3
17147 m*/d

& Metcalf & Eddy [26], sedimentador primario seguido de tratamiento secundario de 1.5 a 2.5 horas.
® Steel & McGhee [38], de 1 a 2 horas basado en el flujo pico.

¢ Fair et al [18], periodo minimo de detencion de 2 horas, con una profundidad del agua de 3 m.

4 Sunstrom & Klei [39], de 1 a 4 horas.

¢ United States Army [48], 1.5 horas cuando el clarificador precede a un sistema de lodos activados.

5.3.3 Reactor de aireacion

Para desarrollar el dimensionamiento preliminar del reactor de aireacion, se emplearon
los criterios de disefio que se presentan en la Tabla 40, mientras que los calculos se

muestran en la Tabla 42.

Tabla 40. Criterios de disefio para el reactor aerobio

CRITERIO VALOR
Concentracion de DBOs en el efluente, mg/L 30
Concentracion de SS en el efluente, mg/L 30
Fraccion biodegradable de los SS en el efluente, % 65
Fracciéon de DBOs de la DBO (ltima, % 68
Tiempo de retencion celular 49C ,d 10
Coeficiente Y, mg ssv 0 DBOS 0.6°
Coeficiente kd, d™* 0.06 °
Fraccion volatil de SS en el Licor de Mezcla (SSLM), % 80
Eficiencia de transferencia de O en el equipo de aireacion, % 15
Profundidad recomendada, m 5

FUENTE: Metcalf & Eddy [25] y RAS 2,000 [27].
@ Bisogni & Lawrence [3], rango de 0.4 a 0.8, tipico 0.6.
b Bisogni & Lawrence [3], rango de 0.004 a 0.075, tipico 0.06.

En este proceso de tratamiento bioldgico con lodos activados, el agua residual tamizada
y sedimentada se mezcla con cantidades variables de lodo biolégico, proveniente del

flujo inferior del clarificador secundario.

Esta mezcla ocurre en el tanque de aireacién, en donde los organismos y el agua

residual entran en contacto con abundante cantidad de oxigeno. Alrededor de 8 m® de
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aire se inyectan por cada m*® de agua residual tratado[9]. En estas condiciones, los
microorganismos oxidan parte de la materia organica convirtiéndola en diéxido de
carbono y agua. La parte restante del contenido organico lo sintetizan en forma de
nuevas células, extrayendo la energia necesaria de la oxidacion. La corriente que se
recircula al tanque de aireacion proveniente del fondo del sedimentador secundario, y
varia en proporciones que van desde el 20 al 100%([8] de la corriente de salida inferior
del clarificador. El volumen tipico de lodo retornado al tanque de aireacion es de 20 a

30% del flujo de agua residual que se alimenta al tanque[9].

5.3.4 Clarificador secundario

Los criterios de disefio que se presentan en la Tabla 41, fueron empleados en el

predimensionamiento del clarificador secundario.

Tabla 41. Criterios de disefio para el clarificador secundario

CRITERIO VALOR
Tasa de desbordamiento superficial, mS/mZ*d (m/h) 25 (1.04) *°
Tasa de carga masica, kg/mz*d 120
Relacion largo : profundo 10:1
Profundidad, m 4.5
Factor de sobredisefio para el volumen, % 20

FUENTE: Metcalf & Eddy [25] y RAS 2,000 [27].

& Manual of Practice No. 8, WPCF [52], méaximo sugerido para velocidad de flujo promedio 1.36 m/h.

® WEF & ASCE [51], rango de 0.68 a 1.19 m/h, promedio 0.95 m/h para flujo promedio en sedimentadotes
circulares.

Tabla 42. Memoria de calculo del reactor de aireacion

MEMORIA DE CALCULO REACTOR DE AIREACION

Caudal de entrada: 17147 m*/d
Flujo mésico de DBOs : 4394 kg/d
Flujo masico de SS: 3474 kg/d

DATOS Concentracién de DBOs en el afluente: 256 g/m?
INICIALES L 3
Concentracion de SS en el afluente: 202 g/m
Concentracion de SSVLM: 3750 g/m3

Concentracion de SS en el fango de retorno: 10000 g/m3
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MEMORIA DE CALCULO REACTOR DE AIREACION

ITEM VARIABLE ECUACIONES Y RESULTADOS
DBOsgfiyente = PBOsoluble que escapa + DBO5 e |os SS en el efluente
a. Determinacion de los SS del efluente.
e Fraccién biodegradable de los soélidos biodegradables del efluente:
0.65)%(30) =19.5 mg/L
Estimacion de la ( )*( ) ) g,/. )
concentracién de e DBO, ultima de los sdlidos biodegradables del efluente:
L | DBO soluble en el (14.7)*(1.42)=27.7 mg/L
efluente « DBOs de los SS del efluente: (27.7) * (0.68)=18.83 mg/L
b. Célculo de la DBOs soluble del agua a tratar que escapa al tratamiento.
30 =S5+18.83 §$=30-18.83=11.17 mg/L
a. Eficiencia basada en la DBOs soluble: Eg = 256225# *100=95.6%
Célculo de la L L . '
2. S b. Eficiencia basada en la operacién de la planta:
eficiencia 256.2 - 30
E.= ————— *100=288.3 %
s~ 256.2 ’
Célculo del )
volumen del Vr = b "Q7Y” (SO S) _ (10)* (17147) * (06) * (2562 - 11.17) _ 3
3. ! r= = < = < =4204m
reactor y area de X * (1 +kd * HC) (4685*0.8) * (1 +0.06 * 10)
aireacion
a. Determinacion de la Yobs'
Yobs = Y = 0.6 =0.375
1+kd*6. 1+0.06*10
Calculo de la b. Determinacion de la masa de lodo activado volatil purgado por medio de
cantidad de fango la recirculacion
4| a purgar  Yobs *Q* (S -S) _ (0.375)(17147 j(256.2 - 11.2) _ )
diariamente P = 1000 - 1000 =1575.4 g/d
c. Determinacion de la masa total de fango, con base en los soélidos
suspendidos.
1575.4
Py = —— = 1970 kg/d
X 08 g/
a. Solidos suspendidos en el efluente:
mg S = (30)* (17000 ) = 510 kg/d
b. .Masa de sélidos suspendidos generados en el proceso de fangos
Estimacion del . . 2122 kg/d
fango enviado al ac’tl_v ados: .
5. espesador desde c. Solidos suspendidos purgados:
el reactor mp §S=(1970-510 ) = 1460 kg/d
d. Caudal de fango purgado:
1460 kg/d 3
= =146 m°/d
Qp 10000 g/m® /
Estimacion de la a. Solidos suspendidos volatiles en el aireador X: 3750 mg/L
relacion de b. Sélidos suspendidos volatiles en el retorno: (10000) * (0.8) = 8000 mg/L
recirculacion . . »
6. | mediante un c. Solidos suspendidos volatiles en el afluente: 0 mg/L

balance de masa

respecto al reactor.

(8000 mg/L)*(Qrecirculacion) = (3750 mg/'—)*(Qafluente+ Qrecirculacion)

(2,13)%(Qrecirculacion) = (Qafluente+ Qrecirculacion)
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MEMORIA DE CALCULO REACTOR DE AIREACION

o= [Qrecirculacionjz 0.88

Qafluente
Célculo de tiempo \Y, 4204
. z 2] = _r = x24=6h
7 d_e retencion th = Q 17147 m3/d
hidraulica para el
reactor
Célculo del Q*(Sp-S) (17147) * (256 - 11
oxigeno necesario, | & Masa de DBO, utilizada: ( 9 )=( )" )= 6178 kg/d

0.68 * 1000 0.68 * 1000
basado en la

demanda Oxigeno utilizado = 6178 kg/d
8. | carbonosa ultima

DBO, (sin tomar en b. Calculo del oxigeno necesario: O2 utilizado - 1.42 x PX

cuenta el Oz Oy necesario = 6180 - (1.42 * 1575.4) = 3941 kg/d
necesario para )
nitrificacion). O2 necesario = 3941 kg /d
S
. Determinacion de la relacion F/M : P = 20
a. Determinacion de la relacion A/I o * X
. 256 1
Comprobacion de %/I = —————— =0.278d
9 la relacion F/M y (0.245) * (3750)
" | dela Carga o L _ Q*Sg
Volumétrica Cv. b. Determinacion de la Carga Volumétrica: Cv = m
(17147) * (256) 3
= <~~~ =1044 kg DBO, *d
v = " (4204) * 1000 9 DBOg /m
a. Determinacion del aire teérico, suponiendo un 23.2% de O, puro:
3941 kg/d 3
. . = = 14145 m°/d

Célculo _del aire At (1.201 kg/m3) * (0_232) /
necesario para

10. ) > . . . .
aireacion en el b. Calculo del aire necesario real:

reactor _ 14145

3 — 3
. m*/d =94,300 m*/d

En la unidad de clarificacion secundaria, los microorganismos floculantes sedimentan y
son extraidos de la corriente efluente. A la corriente que se extrae del fondo del
sedimentador, que estd conformada por microorganismos, se le conoce con el nombre

de lodo activado. Los célculos se presentan en la Tabla 43.
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Tabla 43. Memoria de calculo para el clarificador secundario

MEMORIA DE CALCULO CLARIFICADOR SECUNDARIO

ITEM VARIABLE ECUACIONES Y RESULTADOS
1. | Determinacion del a. Empleando la Tasa de Desbordamiento superficial TDS.
area de _ Q _ 1747 _ 2
sedimentacion “Tos - 25 686 m
necesana b. Empleando la Tasa Masica de Carga TMC.
mSS = (4685) * (17147) =80333.4 kg/d
mSS _ 803334 2
=—_——=—— =670
TMC ~ 120 m
c. Se escoge el area mayor, por lo tanto el area necesaria para la
2
sedimentacion es 686 M
2. | Calculo del V=A*h=(686)*(45)=3083m°
volumen del .
sedimentador. vV = (3083) * (1.2) =3700 m®
3. Célculo del tiempo VvV _ 3083 _ _
de retencion. t= Q 17147 =0.18d=4.3h
4. | Determinacion de

la geometria ®

d=2* /% =29.6m = 30m

% Manual of Practice No. 8, WPCF [52], para un diametro de tanque entre 30 a 42.7 m, la profundidad
minima del agua es 3.96 m (13 ft) y la sugerida es 4.23 m (14 ft). La profundidad empleada es de 4.5 m.

5.3.5 Espesador por gravedad

La fraccién de lodo activado que no se recircula al reactor de aireacion, se envia al

sistema de tratamiento de lodos para estabilizacion y disposicién, el cual hace parte el

espesamiento de lodos activados. Los criterios de disefio que se presentan en la Tabla

44, son los que se utilizaron en el dimensionamiento preliminar del espesador de lodos,

mientras que la memoria de calculo de presenta en la Tabla 45.

5.3.6 Digestor anaerobio de lodos

La digestion anaerobia es un proceso en el cual se lleva a cabo la descomposicién de la

materia organica en ausencia de oxigeno molecular. Este proceso se realiza en un

reactor cerrado, que se puede alimentar con fango en forma continua o intermitente. Los

tiempos de detencion son variables, y van de 30 a 60 dias para el proceso de digestion

de baja carga, y de 15 dias o menos para reactores de alta carga[25]. Estos reactores
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de alta carga pueden manejar concentraciones de DQO desde 1,500 mg/l hasta 10,000

mg/l 0 mayores[13].

Tabla 44. Criterios de disefio para el espesador de lodos por gravedad

CRITERIO VALOR
Recuperacion de SS propuesta, % 85
Tasa de desbordamiento superficial, m3/m2*d 2-4%2
Tasa de carga masica, kg/mz*d 10-35
Profundidad recomendada, m 2_-5°
Tiempo de retencion, h 1

FUENTE: Metcalf & Eddy [25] y RAS 2,000 [27].

# WEF & ASCE [51], el rango de disefio para la tasa de desbordamiento mas apropiada para lodos

secundarios es de 4 a 8 m*/m?+d.

® WEF & ASCE [51], el disefio mas comun para espesadores por gravedad es el circular, con una

profundidad del agua entre 3y 4 m.

Tabla 45. Memoria de calculo del espesador de lodos por gravedad

MEMORIA DE CALCULO ESPESADOR DE LODOS

DATOS Caudal de entrada: 146 m*/d
INICIALES Flujo masico de SS: 1460 kg/d
ITEM VARIABLE ECUACIONES Y RESULTADOS
1. | Calculo del area Q 146 2
necesaria para A=1pg = 3 —4@m

espesamiento
usando la TDS

2. | Célculo del area mSS 1260 )
necesaria para = ™E = 5 =50m
espesamiento

usando la TMC ) - )
para la sedimentacién es 59 m”.

Se escoge el area mayor, por lo tanto el area necesaria

3. | Balancede SSen | 5 Fyjo masico de SS en el fango espesado: (1460) * (0.85) = 1241 kg /d

el espesador

(219) * (0.65) * (0.68) * (1.42) =139 kg/d

b. Flujo méasico de SS en el efluente: (1460 - 1241) = 219 kg/d
c. Estimacion de la DBOs de los SS en el efluente:

. 1241 e 3
d. Caudal de lodos: {75007+ gz) = %0 /d
e. Caudal recirculado: (146 - 30) = 116 m*/d
4. | Calculo del s _agps 1d 3
volumen del V=Q7t =146 o = 6m

espesador ,
V =(6) *(12) =7.3m°
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En este proceso, el material organico soluble es convertido a acidos volatiles por medio
de la fermentacion &cida, y luego es convertido a metano y CO,, por medio de la
fermentacion del metano. El gas que se genera en el reactor contiene entre un 65 —
75%[13] de metano, y puede ser empleado en el calentamiento del reactor. Este
proceso genera alrededor de 5 veces menos lodo que el tratamiento aerobio. Ademas,
este lodo no es putrescible y su contenido de organismos patégenos es bajo. Los
criterios de disefio utilizados en el predimensionamiento del reactor se muestran en la

Tabla 46, mientras que los calculos se muestran en la Tabla 47.

Tabla 46. Criterios de disefio para el digestor anaerobio

CRITERIO VALOR

Concentracién de DBOs en el sobrenadante, mg/L 5,000
Concentracion de SS en el sobrenadante, mg/L 5,000
Concentracion de sélidos en el fango digerido, % 5
Fraccion volatil de SS en el LM, % 80
Fraccion volatil de SS en el fango primario, % 65
Fraccion de destruccion de SV en el digestor, % 502
Rendimiento de produccion de gas, m® gas/kg SV destruidos 112°
Solidos en el fango, % 5¢
Peso especifico del fango 1.02
Temperatura de operacion, °C 35°
Tiempo de retencion, d 10°©

FUENTE: Metcalf & Eddy [25] y RAS 2,000 [27].

& La fraccion de solidos volatiles destruidos tipica se encuentra entre el 40 a 65% [51].

P La tasa de produccién de gas usualmente se encuentra entre 0.75y 1.0 m® por kg de sélidos volatiles
destruidos [51].

¢ La concentracién tipica de sélidos en una mezcla de lodos primarios y bioldgicos espesados para
prescindir del uso de un digestor secundario es de 4 a 6% [51].

9La mayoria de los sistemas de digestién anaerobia han sido disefiados para operar en un rango de
temperatura mesofilica, aproximadamente 35°C [51].

¢ La seleccién del tiempo minimo de residencia se basa en la experiencia y las “reglas de dedo”. Para
digestores de alta carga suele estar entre 10 y 20 dias [51].

Tabla 47. Memoria de calculo del digestor anaerobio

MEMORIA DE CALCULO DIGESTOR ANAEROBIO DE LODOS

Caudal proveniente del sedimentador primario: 84 ma/d
DATOS Flujo de SS provenientes del sedimentador primario: 5212 kg/d
INICIALES Caudal proveniente del espesador: 30 mg/d

Flujo de SS provenientes del espesador: 1240 kg/d
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MEMORIA DE CALCULO DIGESTOR ANAEROBIO DE LODOS

ITEM VARIABLE ECUACIONES Y RESULTADOS

1. Calculo del
volumen del
reactor

V:Q*tr =114*10d = 1140 m°’

V = (1140) * (12) = 1368 m°

2. | Determinacion de SV .
los sélidos volatiles digestor
gue entran al
reactor

= (0.65)*(5212) + (0.8)*(1240) = 4380 kg/d

3. | Estimacion de los _ * -
oy paclon 0 SVyogyy = (05)*(4380) = 2190 kg/d

4, Calculo del caudal Q

de gas producido gas (2190)x (1.12) = 2452 m*/ d

5.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO Y BALANCE DE MASA

El balance de masa para la planta de tratamiento, que se presenta en la ilustracion 10
en forma de diagrama de flujo de proceso, tiene como base de célculo un flujo de
entrada de 197 L/s de agua residual, y las concentraciones materia organica y solidos
suspendidos totales que se muestran en el Anexo 2, correspondientes a 385 mg/L para
la primera, y de 528 mg/L para la segunda caracteristica.

Con éste tren de tratamiento se puede reducir la carga orgénica en cerca de un 90% y
los sdlidos suspendidos totales en un 95% aproximadamente del agua residual que se
trata, cumpliendo y superando a la vez lo estipulado en la Norma de Vertimiento para
Descargas Organicas para Colombia, estipuladas en el decreto 1594/84, articulos 72 y

73, la cual se presenta con mayor detalle en el Anexo 3.

En el Anexo 3 se puede ver de manera general un arreglo de lado planta que se
propone, del cual se puede pensar en que el area requerida por la planta de tratamiento
es aproximadamente 28,500 m? y en el Anexo 4 se observa con un mayor nivel de
detalle el proceso en un diagrama de tuberia e instrumentos basico, en el que presentan

las principales corrientes de proceso y alguna informacion técnica relevante.
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celpal | 1706 calpal | 17231 SEDMENTADOR CAUDﬁL 17147 REACTOR SEDIMENTADOR CALDAL | 17001
DESARENADOR 55 478 BOMBED S 504 PRIMARIO 55 203 AEROBIO SECUNDARIC 55 30
DBEOs 373 DEOs | 592 DB 256 pEDs | 30 AGLA,
TRATADA,
CAUBAL | o060 | Cipal | 54 -+
2 calpal | 213 55 1500
B 2745 DRSS - CALDAL 116 CalDaL 146
DEOS 1881 S5 1890 ESPESADOR ss 10000 ADICION
DB 1197 DE LODOS DBOs - DE CLORO
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MEZCLADOD CALDAL 30
8 55 41200
CRIBADO e .
CoUDAL =3 2 CALDAL FAS
f CAUDAL | 17016 55 5000 A s
sz 5249 DBOs 5000 | L
DEOs 385 CAUDAL 84 cALDAL 18
» ES 48544 55 212000
. -
T CBOs - DROS =
o g B
CalDaL 66 : E:l . :
CAUDAL m3fd 55 02 DIGESTOR
DS gl DECS 1500 SRR DESHIDRATACIGN
55 gl e
&GS DE
ALCANTARILLADD
CORRIENTE
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CARACTERISTICA
CAUDAL m3/d 17016 | 17016 17231 17147 17001 146 30 84 84 18 116 33 66 0.60 2448 215
DBO5 mg/L 385 373 392 256 30 - - - - - 1197 5000 1500 - - 1881
SS mg/L 528 475 504 202 30 10000 41200 61800 48543 | 212000 1890 5000 3102 - - 2745
P mg/L 12.3 12.3 12.3 10.5 8.5 - - - - - - - - - -
N org mg/L 4.10 4.10 4.10 35 3.0 - - - - - - - - - -
NH; mg/L 21.6 21.6 21.6 21.6 18.4 - - - - - - - - - -

llustracion 10. Diagrama de proceso y cuadro de balance de masa para la planta de tratamiento de aguas residuales

89




5.5 ESTIMACION DE LA INVERSION REQUERIDA

El estimado de costos consiste en un proceso de prediccion del costo de los recursos,
que van a ser necesarios en la ejecuciéon completa de las actividades que hacen parte
del proyecto[34]. En este caso, el capital total que se ha estimado como el necesario
invertir para el desarrollo de la ingenieria, compra de equipo, instalacion de facilidades y
equipos, interconexién, pruebas, arranque y demas actividades necesarias para la
puesta en servicio de la planta de tratamiento de aguas residuales de origen doméstico
en la ciudad de Tunja, Colombia, con una capacidad de tratamiento de 197 L/s,
corresponde aproximadamente a 4'900,000 de dolares americanos del 2004, sin incluir
el capital de trabajo.

En el desarrollo de este estimado se emplearon técnicas y principios cientificos, los
cuales se encuentran apoyados en el criterio técnico y la experiencia de ingenieros y
algunas empresas que han realizado proyectos similares. Por lo general, la realizacion
del estimado de costos se apoya en la informacion que brindan diferentes fuentes, tales

como las que se detallan a continuacion[34]:

e EIl WBS (estructura de desglose de trabajo) del proyecto. Este documento es
empleado para la organizacién del estimado de costos y para asegurar que todas
las actividades identificadas en el WBS han sido incluidas en el estimado de costos.

e El documento de planeacion de los recursos. Este documento contiene una
descripcion de la clase de recursos necesaria para el proyecto y la cantidad
necesaria de cada elemento del WBS.

e Las tarifas o0 precios de los recursos (i.e. el costo de la hora hombre por
especialidad, el costo del metro cubico del material de relleno, el costo del metro de
tuberia de ciertas especificaciones, etc.).

e El documento de estimacion de la duracion de las actividades. El estimado de
duracion de las actividades afecta al estimado del costo en un proyecto cuando
dentro del presupuesto se contemplan descuentos por concepto de costo de
financiamiento.

e Informacion histérica. La informacion del costo de diferentes categorias de recursos
puede ser hallada en las mismas fuentes que se pueden consultar para la

estimacion de la duracion de las actividades, como lo son: archivos de proyectos
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ejecutados, bases de datos para estimacién de costos, conocimiento y experiencia

del grupo de proyecto.

Existen principalmente tres categorias de estimados de costos, que se desarrollan

dependiendo de la etapa de desarrollo en la que se encuentre el proyecto.

El primero de ellos es el estimado de orden de magnitud, también conocido como
estimados top-down o Rough Order Magnitude Estimates (ROM), y se desarrolla en las
primeras etapas del proyecto: la evaluacion y planeacion. Esta clase de estimado es
poco costoso, pero a la vez poco preciso. Aunque el grado de desviacidon de estos
estimados es de +40%][20], le permite al evaluador tener una idea de la magnitud del
total del costo del proyecto, y con esto tomar la decisién de continuar con el proyecto o

de elegir otra alternativa.

Para realizar un estimado de orden de magnitud es necesario tener acceso a
informacién histérica de plantas o unidades de produccion muy similares, y bastante

cerca en cuanto a tamafio.

Los estimados intermedios (0 estimados bottom-up), ofrecen mayor precisién y por lo
tanto mayor confianza al evaluador. Estos estimados se desarrollan generalmente en
las etapas de ingenieria conceptual y disefio basico[20], y sirven como base para tomar
la decision y obtener la aprobacién de la ejecucidén del proyecto. Esta técnica requiere
de la estimacion del costo de diferentes conceptos individuales de trabajo; entre mas
detallados se hagan estos conceptos, mas preciso y mas costoso se vuelve el estimado.
Esta técnica emplea diferentes herramientas para realizar el estimado. Entre los de

mayor uso se encuentran el uso de curvas y de factores.

En el estimado por medio de curvas, se cuenta por lo general con graficas para equipos,
que relacionan la variable de disefio mas representativa del equipo, con el costo del

mismo. El rango de precision para esta categoria de estimados es de +20%[20].

El estimado por medio de factores se basa en el principio de la existencia de un radio o
factor entre el costo del equipo en particular, y el costo de los conceptos que han de ser
tomados en cuenta para la instalacion completa del equipo (p.e. la cimentacién de un

reactor, la instrumentacion, la estructura de acero, la tuberia de interconexién, soportes

91



para la tuberia, pintura y aislamiento del reactor y de la tuberia, transporte e instalacion,
etc). Para esta clase de estimados es necesario por o menos tener conocimiento del

costo del equipo mayor. La precision alcanzada en estos estimados es de +15%[20].

Finalmente encontramos los estimados definitivos. Esta clase de estimados son los mas
precisos. Mientras los estimados de orden de magnitud y los estimados intermedios
toman de horas a algunos dias, los estimados definitivos pueden llegar a tomar varios
meses para realizarlos, empleando miles de horas hombre[20] para su realizacién. Esta
clase de estimados se puede ver como una extension de los estimados intermedios,
pero con mucho mas detalle, y es el apropiado para realizar el control de costos del
proyecto. Por lo general se trata de tenerlo preparado durante la etapa de la ingenieria
de detalle[20]. ElI empleo de estas técnicas de estimacién de costos va a depender de
los recursos que se tengan disponibles para la realizacion del estimado (herramientas,
tiempo, personal, dinero, informacién historica, etc.), y del grado de precision requerido,

establecido por el objetivo final del estimado.

En éste caso particular, se ha realizado un estimado de orden de magnitud para el
célculo del costo del equipo principal de la planta, presentado en la Tabla 48. Para ello
se empled la informacion del costo de las unidades de tratamiento de una planta con
capacidad de 900 L/s, un tren de tratamiento similar al que se propone en este
documento y una factor de relacion de 0.66. El factor de costos asociado a la instalacion

es del 45% del costo del equipo principal. La ecuaciéon empleada es la siguiente:

Capacidad 0o
— *
Costo, = Costo, ( %apacidadz) (10)

Para la estimacion de los diferentes conceptos que componen el estimado de costo de
capital, como son los costos de equipo auxiliar, costo de ingenieria y construccion,
contingencia, etc., se emplearon factores o0 porcentajes tipicos empleados en el
desarrollo de proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales, lo que

corresponde al desarrollo de un estimado intermedio.

El estimado de costos realizado para la construccién de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales para Tunja, con capacidad nominal de tratamiento de 197 L/s, indica
gue el proyecto requeriria un capital fijo aproximado de 4.9 millones de dolares
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americanos, compuesto por 2.15 millones de délares en equipo principal instalado, que

con el equipo auxiliar asciende a 2.8 millones de délares, y de los costos indirectos que

suman cerca de 2.1 millones de dolares.

Tabla 48. Estimado de costo de equipo principal instalado e inversiéon de capital fijo

COSTO C;
EQUIPO PRINCIPAL CANT. (conocido) COSTO Cz
usD
usD
EQUIPO DE CANAL DE DERIVACION 1 $197,441.33 $73,167.43
EQUIPO CRIBAS FINAS-
DESARENADORES 1 $ 456,765.40 $169,267.25
EQUIPO CARCAMO -CAJA
DISTRIBUCION 1 $162,208.24 $60,110.82
EQUIPO CLARIFICADOR DE
PRIMARIOS 1 $301,725.44 $111,812.84
EQUIPO DE FOSAS DE AERACION 1 $ 534,006.76 $197,891.21
EQUIPO SECUNDARIO 1 $ 325,041.30 $120,453.18
EQUIPO TANQUE CONTACTO DE
CLORO 1 $79,482.74 $29,454.6
EQUIPO CARCAMO LODOS
ACTIVADOS 1 $ 46,114.47 $17,089
EQUIPO DIGESTORES ANAEROBIOS 1 $724,446.72 $268,464.1
EQUIPO DE SOPLADORES 1 $318,527.51 $118,039.3
EQUIPO DE EDIF. DE CLORACION 1 $194,303.40 $72,004.6
EQUIPO EDIF. ADMON. Y
LABORATORIO 1 $ 6,008.96 $2,226.8
EQUIPO DE PLANTA DE LODOS 1 $ 662,566.04 $245,532.5
TOTAL EQUIPO PRINCIPAL $4,008,638.31 $1,485,513.5
COSTO TOTAL EQUIPO PRINCIPAL INSTALADO (CTEP) 2,153,994.6

COSTO DE EQUIPO

PORCENTAJE TIPICO

RANGO DEL EQUIPO COSTO NETO USD
COMPLEMENTARIO AUXILIAR PRINSPAL

TUBERIAS DE PROCESO 8- 15% 10% $215,399.7
ELECTRICO 5-12% 8% $172,319.6
INSTRUMENTACION Y CONTROL 3-10% 5% $107,699.7
VEHICULOS 1-2% 2% $43,079.9
MEJORAS DEL SITIO 1-10% 5% $107,699.7
COSTO TOTAL DE EQUIPO COMPLEMENTARIO AUXILIAR (CTEA) $ 646,198.4
COSTOS TOTAL DIRECTOS (CTD = CTEP + CTEA) $ 2,800,193
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PORCENTAJE TiPICO
COSTOS INDIRECTOS RANGO DEL EQUIPO COSTO NETO USD
PRINCIPAL

INGENIERIA Y SUPERVISION DE o R

CONSTRUCCION 10 - 15% 15% $420,028.9
CONTINGENCIA 10 - 15% 15% $ 420,028.9
GASTOS DE CONSTRUCCION 40% $1,120,077.2
HONORARIOS CONTRATISTA 2 -6% 4% $112,007.7
COSTO TOTAL INDIRECTOS (CTI) $ 2,072,142.8
GASTOS DE PRE-OPERACION Y ARRANQUE % $ 28,0019
(CAO)

INVERSION DE CAPITAL FIJO (CTD+CTI+CAO) $ 4,900,337.8

5.6 EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

El presente proyecto fue evaluado en los términos de indicadores de rentabilidad, flujos
de efectivo a lo largo de horizonte de evaluacién y ahorros obtenidos por la realizacion
del proyecto, que hacen parte de los parametros requeridos para efectuar el analisis

Costo-Beneficio de Programas y Proyectos de Inversion.

Esta evaluacion financiera parte de la base de que como ejecutor del proyecto se tienen
a las Entidades de Servicio Publico, encargadas de la administracion de los sistemas de
Acueducto y Alcantarillado, mientras que el gobierno colombiano es el inversionista, al
fijar la rentabilidad minima, al suministrar la estructura financiera y los recursos

economicos para la realizacion del proyecto.

5.6.1 Criterios empleados para la evaluacion financiera

1. Horizonte de evaluacion de 20 afios

2. Latasa de interés que se empleé fue la correspondiente al interés cobrado por la
entidad financiera que realiza el préstamo para la inversion, en este caso
corresponde al promedio ponderado total de la tasa de colocacién® reportada
por el Banco de la Republica[2] en el mes de diciembre de 2003,
correspondiente al 13.79% efectivo anual.

3. Se considera un valor de rescate al final del horizonte de evaluacion de cero.

*! Es |a tasa de interés que cobran las entidades bancarias por poner dinero en circulacién en el sistema econémico, por
medio de préstamos.
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4. La Tasa Representativa de Mercado empleada es la correspondiente al 31 de
diciembre de 2003 igual a 2,778.2 pesos colombianos por délar americano[2].

5. Los valores de la tasa retributiva que se emplean son los vigentes en el periodo
comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2003. Estas tarifas
definen la tasa retributiva® para DBO en 74.24 $/Kg. y para SST en 31.75 $/Kg.

6. Los ingresos por ahorro corresponden a la eliminacién del pago de dinero por
concepto de los vertimientos puntuales al rio Chicamocha, producto del
tratamiento de un caudal de agua residual aproximado de 6.2 millones de metros
cubicos anuales (equivalentes a 197 L/s).

7. La cantidad removida anualmente de DBO y SST es de 2,203 y 3,090 toneladas
respectivamente.

8. Los costos de Operacion y Mantenimiento de la planta se estimaron a través de
un estimado de orden de magnitud, tomando como base los costos de una
planta similar de mayor capacidad de tratamiento, y un factor de 0,6. Estos
costos son aproximadamente 1.26 millones de délares anuales. Considera los
conceptos de personal, mantenimiento, seguros, imprevistos, energia eléctrica,
reactivos y disposicion de lodos.

9. El costo por concepto de seguros se estimdé como el 2.3% de la suma de los
costos de personal, mantenimiento, imprevistos, energia eléctrica, reactivos y
disposicién de lodos.

10. El costo por concepto de imprevistos se estimé como el 2.9% de la suma de los
costos de personal, mantenimiento, energia eléctrica, reactivos y disposicion de

lodos.

5.6.2 Estimacion de los costos de operacidon y mantenimiento anuales

El estimado de los costos de operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento se
realizd6 empleando los valores reportados para una planta de tratamiento que opera con
un tren de tratamiento similar al propuesto en este trabajo. Este estimado se presenta
en la Tabla 49.

22 valor de la tasa en pesos colombianos actualizados al 2003.
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Tabla 49. Estimado de los costos de operacidon y mantenimiento

CONCEPTO DE COSTO

VALOR
USD/afio

DESCRIPCION

ESTIMACION DE COSTO

PERSONAL

774,900

1 Gerente de Planta
4 Ingeniero de turno
1 Ingeniero Mecanico
1 Secretaria

8 Operadores

8 Trabajadores

Este costo de personal se tomd
igual al reportado para una
planta de tratamiento con
capacidad de 900 L/s, y la
cantidad de personal antes
descrita.

MANTENIMIENTO

43,735

c, 142,600+ (197/, f*

Los costos de mantenimiento
toman en cuenta costos de
mantenimiento de edificios y
planta, energia eléctrica de
edificios e instalaciones
complementarias de una planta
de tratamiento similar con
capacidad de 1200 L/s.

ENERGIA ELECTRICA

316,055

c, 852870+ (197, J*

Se realiz6 escalando los costos
para una planta de tratamiento
similar con capacidad de 900 L/s.
Incluye los consumos de los
motores de equipos de
tratamiento y consumo de
edificios.

REACTIVOS (Cloro)

16,525

C, =6'307,200*0.00264

Toma en cuenta un costo de
cloro de 2.64 x10~ USD por m®
de agua tratada. La dosis
aplicada es de 5 g/m®

DISPOSICION DE LODOS

14,922

c, =a157+(1897

Estimado realizado sobre el costo
base de tratamiento de 77.5 m*/d
de lodos.

IMPREVISTOS

33,800

C, =0.029*(1166,137)

Se supone como el 2.9 % de la
suma de los costos anteriores.

SEGUROS

28,316

C, =0.023*(1197,955)

Se estima como el 2.3 % de la
suma de los costos de personal,
mantenimiento, energia,
reactivos, disposicion de lodos e
imprevistos.

TOTAL

1'288,553

5.6.3 Estimacion del valor de pago anual de la inversion

El calculo del valor de la anualidad requerida en el proyecto para pagar la inversiéon, se

realizé tomando como criterio 20 afios de horizonte de evaluacién y una tasa de interés

comercial del 13.8 % anual. El valor de la amortizacidn resulta entonces igual a 574,308

USD cada afio. La ecuacion se presenta en la tabla resumen nimero 50.
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Tabla 50. Estimacién del valor de amortizaciéon de la inversion

CONCEPTO VALOR ECUACION
INVERSION 4.9 MMUSD (1)~ 1
5 . 1) -
INTERES ANUAL (i) 13.8 % Inversion = A*[i*(1+i)kJ
HORIZONTE DE EVALUACION (k) 20 afios

5.6.4 Calculo del beneficio generado

El beneficio supuesto por la realizacion del proyecto, corresponde al dinero que se
recibe al reducirse el pago de la tasa retributiva por vertimiento puntual. Aunque en este
estimado soélo se tome en cuenta el ahorro por reduccién en los pagos que por ley se
debe hacer a las Corporaciones Autonomas Regionales respectivas, existen diferentes
conceptos que deben ser incluidos en la estimacién, en la medida en que se
contemplen diferentes escenarios en los que se le dé un uso adicional al agua tratada
que sale de la planta de tratamiento, como la venta del agua tratada.

En el caso de la venta del agua tratada para fines de irrigacién, se podria percibir por
dicho concepto una cantidad de dinero aproximado de 252,000 USD por afio,
correspondiente a la venta de 6.2 millones de metros cubicos al afio, a un precio de
0.04 USD/m® [5]. Sin embargo, estos beneficios corresponden a conceptos tangibles,
pero hay que tener en cuenta los beneficios intangibles, que surgen al cuantificar el
impacto que tiene sobre el ambiente el efecto de la disminucién en contaminacion del
rio Chicamocha, el aumento en la disponibilidad de agua fresca en los cuerpos
naturales de agua, la reduccion de la posibilidad de sufrir epidemias que se originan del
consumo y contacto con aguas contaminadas, y el estimulo al desarrollo econémico
regional que representa el poder contar con agua apta para riego en una region que se

caracteriza por basar su economia en la agricultura, entre otros.

Aunque se sabe por sentido comudn, que la construccién de una planta de tratamiento
que descontamine el agua residual que se vierte al rio trae un alto beneficio a la
comunidad, al ambiente y a la economia regional, no esta disponible por el momento el
estudio que permita a través de criterios de evaluacién integral, realizar la cuantificacion
econdmica del impacto de la descontaminacion del agua residual generada en el

municipio. Por tal motivo, se incluye en el estudio econémico del proyecto Unicamente el
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beneficio relacionado con el ahorro de dinero por reducciéon en el pago de la tasa

retributiva, y que se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 51. Célculo del beneficio generado por reduccion en pago de tasas retributivas

CARGA TASA DINERO
CONTAMINANTE REMOVIDA RETRIBUTIVA AHORRADO
Ton/afo USD/Ton USD/afio
DBO 2,203 26.72 58,865
SST 3,090 11.43 35,315
TOTAL 94,180

5.6.5 Balance anual de flujos de efectivo y Tasa Interna de Retorno

Una vez calculados las cantidades correspondientes a los flujos anuales de dinero,
asignados al beneficio, amortizacion de la inversion y a los costos de operacion y
mantenimiento, se calcula el balance anual de efectivo, considerando los valores de
costos como negativos y los de beneficio como positivos. En la Tabla 52 se pueden

observar el resultado, el cual es negativo.

Este flujo anual de efectivo supone un déficit en el financiamiento, operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento. Este déficit de dinero podria ser asumido por
el usuario del servicio a través de la facturacién, como lo contempla la politica de agua
potable y saneamiento basico del gobierno colombiano, en la que los costos eficientes
de inversién, operaciébn y administracion de los servicios se recuperan
fundamentalmente a través del cobro de tarifas a los usuarios de los mismos, y que se
refleja en lo establecido en el principio de recuperacion de costos de la Ley 142 de
1994, en donde una vez construidos los sistemas de tratamiento, la recuperacion de los
costos de inversion y los costos de operacién y mantenimiento se deben reflejar en la

tarifa de los usuariosi6].

Para alcanzar el costo de oportunidad del 12%, tasa de rentabilidad aceptable para la
financiacién de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales por parte del gobierno
colombiano, se necesitaria una entrada adicional de efectivo por afio, que supere el
déficit presentado cubriendo los costos de operacion y mantenimiento, asi como el costo

financiero de la inversion.
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Tabla 52. Balance anual de flujos de efectivo

VALOR
COSTOS DEL PROYECTO
usD
COSTO ANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (-) 1'288,553
COSTO ANUAL POR CONCEPTO DE PAGO DE LA INVERSION (-) 574,308
BENEFICIO POR AHORRO DE PAGO DE TASA RETRIBUTIVA POR ANO (+) 94,180
TOTAL (-) 1'768,681

El célculo de dicha cantidad de dinero se presenta en la Tabla 53. Tomando como base
una tasa interés del 12% y el costo de la inversién, se calcula el valor de las
anualidades requeridas que son equivalentes en el tiempo al valor de la inversion en el
afio cero. La ecuacion que expresa lo expuesto para el balance de efectivo en el afio

Cero es:

(1 + TIR)periodo -1

eriodo (11)
TIR* (1 + TIR)™™

Inversion = Anualidad *

(1+0.12)" -1

49 MMUSD = A, * -
0.12%(1 +0.12)

Despejando de la ecuacion anterior la anualidad se obtiene el valor aproximado de
656,000 dolares por afio, que es el valor requerido al final del ejercicio del balance anual
de flujo de efectivo. La cantidad adicional que se requiere para obtener dicho resultado,

se obtiene a través de la solucidn de la siguiente ecuacion:

656,000 = F, ;o - COSto O&M - Costo Financiero + Beneficio (12)
656,000 = F,iona - 1'288,553 - 574,308 + 94,180
F = 2'424,730 USD/afio

adicional

Tabla 53. Flujo de efectivo adicional por afio para alcanzar el costo de oportunidad del 12%

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD
INVERSION USbD 4'900,338
PERIODO DE EVALUACION anos 20
TASA INTERNA DE RETORNO NECESARIA % 12
BALANCE ANUAL NECESARIO usD 656,000
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| FLUJO DE EFECTIVO ANUAL ADICIONAL | USD | 2424730 |

El célculo anterior revela que es necesario percibir dentro de los beneficios anuales,
resultado de la operacién de la PTAR, la cantidad aproximada de 2'424,730 doélares

para obtener una rentabilidad del 12%.

Esta cantidad de dinero, al ser recaudada a través del cobro al usuario en la tarifa de
acueducto y alcantarillado, representaria un aumento en la facturacion del servicio
aproximado de 0.38 dolares por metro cubico tratado de agua residual. Este aumento
en la tarifa del servicio corresponde al valor faltante de 2'424,730 USD dividido entre

una capacidad anual de tratamiento igual a 6.4 millones de metros cubicos.

Tomando como base una tarifa media de acueducto y alcantarillado de 0.23 USD/m® y
0.11 USD/m® respectivamente[21] para la ciudad de Tunja, el aumento por inclusion de
los costos de amortizacion de la inversion, operacion y mantenimiento de la planta de
tratamiento de agua residual de la ciudad, representaria alrededor de un 110% sobre la
tarifa base. Al tomar en cuenta la posibilidad de vender el agua tratada a un precio
comercial de 0.04 USD/m® el aumento en la facturaciéon del servicio seria
aproximadamente de 0.34 délares, lo que representa un 99% sobre la tarifa base. De un
modo u otro, la inclusiéon de los costos de tratamiento y operacién del sistema de
tratamiento de aguas residuales en la tarifa del servicio, afectaria de forma sensible en

la capacidad de pago de los usuarios.

En los estimados anteriores, el valor del flujo anual que corresponde al concepto de
reposicion de las instalaciones no se toma en cuenta, ya que su inclusién aumentaria el
enorme impacto social que tiene la incorporacion del costo del tratamiento del agua
residual en la tarifa de los servicios de acueducto y alcantarillado, y mucho mas cuando

se trata de regiones en desarrollo.

Seria necesario entonces que el gobierno impulse politicas, mecanismos y acciones
encaminadas a promover la captacion de recursos econémicos de fuentes diferentes al
usuario, necesarios para la reposicion de los bienes de manera que sea posible
conservar la capacidad operativa y productiva del sistema de tratamientote aguas

residuales.
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5.7 PROGRAMA DE EJECUCION

El objetivo del desarrollo de un calendario o programa de ejecucion del proyecto es
determinar las fechas de inicio y fin de las actividades del proyecto. Estas fechas han de
ser las mas cercanas a la realidad para que el proyecto sea concluido en el tiempo
programado. El desarrollo del programa es frecuentemente un proceso iterativo[34] que
interactla con los procesos de estimado de costos y duracion de actividades. La
informacidén o documentos que por lo general se emplean en la realizacion del programa

de actividades son:

e El diagrama de red del proyecto.

e El estimado de duracion de las actividades.

e La cantidad de recursos destinados para el desarrollo de las actividades, al igual
que los periodos de tiempo en los que estan disponibles.

e El programa en el que se definan los periodos de tiempo que se asumen como
laborables (p.e. no se labora en dias festivos, vacaciones o periodos de
entrenamiento de personal), el nUmero de horas que se trabajan en dichos periodos
(p.e. hay grupos de proyecto que trabajan en horas de oficina, mientras existen otros
que trabajan en turnos las 24 horas del dia).

e Las restricciones y suposiciones. En este caso existen dos clases de restricciones:
las fechas impuestas y las fechas claves. Las primeras pueden obedecer a eventos
meteoroldgicos (p.e. inicio de temporada de lluvias), a eventos politicos (p.e. entrada
en vigencia de normatividad), entre otros. Las fechas claves se fijan muchas veces
siguiendo peticiones especificas del cliente del proyecto, condiciones particulares de

los proveedores, a exigencias mismas de la programacion del proyecto, etc.

Dentro de las técnicas y herramientas que se emplean en el desarrollo de un programa
de proyecto se encuentran el analisis matematico, simulacibn por computador,
distribucion heuristica de recursos y el software de administracion de proyectos[34]. El
producto final del desarrollo de un programa de proyecto se puede presentar de
diferentes maneras. Aunque el programa se puede presentar en forma tabular, es mas

empleada la forma grafica, la cual utiliza varios formatos como:

e Un diagrama de red de proyecto. Este diagrama mostrado en la ilustracién 11 por lo

general presenta la secuencia légica de las actividades y la ruta critica del proyecto.
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Un diagrama de barras, también conocido como diagrama de Gantt en la llustracion
12, muestra el inicio y el fin de cada actividad, lo mismo que la duracién esperada.
Usualmente no se muestran las dependencias que existen entre actividades.

Una carta de fechas claves. Contiene informacién similar al diagrama de Gantt, pero
muestra el inicio o el fin de ciertas actividades, que por diferentes circunstancias han
de ser cumplidas en las fechas dispuestas. Estas actividades son practicamente
inamovibles. Una carta de este tipo se puede apreciar en la ilustracién 13.

Un diagrama de red de proyecto con escala de tiempo, como el que se muestra en
la ilustracién 14, es una mezcla de un diagrama de red de proyecto y un diagrama
de Gantt, y retne informacion sobre la duracion de las actividades, su secuencia

I6gica y su distribucién en le tiempo.

6-16 7-15 7-16 7-31
Code 4 Unit
Entries Test \
6-1 6-15 6-16 6-30 7-1 7-15 B-1 8-15
: Code Unit System
Design » > - ¥
9 Update Test Test

6-16 6-23 6-24

Code
Query

B6-16 7-15

Write
Manual

llustracion 11. Diagrama de red de proyecto empleando fechas de programacion. (Fuente: Project
Management Institute, A Guide to the Project Management Body of Knowledge, PMI Publishing
Division, USA,1996)
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Activity A

Activity B

Activity C

Activity D |

Jun Jul Aug Sep Oct Now
Time

llustracion 12. Diagrama de barras de Gantt. (Fuente: Project Management Institute, A Guide to the
Project Management Body of Knowledge, PMI Publishing Division, USA,1996)

Data
Date
Event ‘ Jan | Feb ‘ Mar 4 Apr | May | Jun | Jul | Aug
Subcontracts Signed A
Specifications Finalized PV
Design Reviewed Py
Subsystermn Tested Y
First Unit Deliverad AN
Production Plan Completad P

llustracion 13. Carta de fechas clave del proyecto. (Fuente: Project Management Institute, A Guide to
the Project Management Body of Knowledge, PMI Publishing Division, USA,1996)

Generalmente, anexo a estos documentos se presentan las restricciones y las

suposiciones que se tuvieron en cuenta en la realizacién del programa de proyecto.
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B D ¥ F H
I Y
o 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14

llustracion 14. Diagrama de red con escala de tiempo. (Fuente: Project Management Institute, A
Guide to the Project Management Body of Knowledge, PMI Publishing Division, USA, 1996)

Como ejemplo, se presenta en forma de diagrama de Gantt en la ilustracion 15, el
programa de ejecucién de las obras constructivas para el sistema de tratamiento de
aguas residuales que se propone para el caso de estudio. El lapso de ejecucién se
estima en 18 meses a partir de febrero del 2006. Las actividades que se presentan son

las principales, y siguen una secuencia constructiva logica.
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| Tagk Name Qtr 1, 2008 Qir 2, 2006 Qir 3, 2006 Qir 4, 20086 Qtr 1, 2007 Qir 2, 2007 Qir 3, 2007
} [Jan [Feb[mar [ Apr [May[Jun | Jul [Aug|Sep| Oct[Nov[Dec|Jan [Feb]Mar [Apr [May[Jun | Jul [Aug|Sep
1[5/ ViWITP PROJECT TUNJA COLOMBIA R e e e s ) '
2z ADMINISTRACION
3 [=] OBRA CIVIL
4 PRETRATANMIENTO % DESARENADORES

n

PRETRATAMIENTO A SISTEMA DE BOMBED

B | cARCAMO DE BOMBED

7| CLARFICADOR PRIMARIO

3 | PRIMARIO & BIOLOGICO

9 | REACTOR BIOLOGICO

10 | BIOLOGICO A SECUNDARID
11 | CLARFICADOR SECUNDARIO
12 CARCANMO DE RECIRCULACION
13 | SECUNDARIO A DESINFECCION
14 | TANQUE DE DESINFECCION

15 | CARCAMO DE LODOS

15 | LODOS & DIGESTOR

17 | DIGESTOR ANAEROBIO

18 | DIGESTOR A DESHIDRATACION
18 | CARCAMO DE AGUA RECUPERADA
20 | = OBRA MECANICA

| ESTACION DE BOMBED

27 | CARCAMO DISTRIBUCION

235 | DISTRIBUIDOR HIDRAULICO

24 | DISTRIBUCION A PRIMARIO

25 | CLARFICADOR PRIMARIO

25 | PRIMARIO & BIOLOGICO

77 | REACTOR BIOLOGICO

28 | BIOLOGICO A SECUNDARIO

llustracion 15. Diagrama de Gantt de las actividades del proyecto de construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de

Tunja-Colombia.
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Tazk Name
29 | CLARFICADOR SECUNDARIO
an | ENTREGA DE AGUA TRATADA AL RIO
31 | PURGA DE LODOS A ALMACEMAMENTO
37| ALMACEMAMIENTO A ESPESADO
33 | SISTEMA DE ESPESADO DE LODOS
34 | LODOS A DIGESTOR
s | DIGESTOR & DESHIDRATACION
38 | SOPLADORES DE AIRE
37 | MULTIPLE DE SOPLADORES
2z | DISTRIBUCIGN OE AIRE
3% | [ OBRAELECTRICA
a0 | LINEA DE ALTA TENSION
4 | SUBESTACION
42 | CCM BOMBEQ
43 | CCM SOPLADORES
4 | FUERZA
a5 | TEERRAS
46 | RED TRIFASICA & PROCESO
a7 | RED TRFASICA & TALLER
45 | RED MOMOFASICA A TALLER
49 | RED MONOFASICA GENERAL
50 | ALUMBRADO GENERAL
51| ALUMBRADO PROCESO
57 | ALUMBRADO INTERIOR EDIFICIOS
53 | TELEFONIA
54 | SISTEMA DE EMERGENCIA
S5 | [ EDIFICACION
= | SUBESTACION

| Qfr 1, 2005

Qtr 2, 2006

Qtr 3, 2006

Qir 4, 2006

Qtr 1, 2007

Qtr 2, 2007

Qtr 3, 2007

Jan [Feb [ Mar

Apr | r.1ay|Jun

Jul |Aug|Esp

Oct[Hov|Dec

Jan [Feb [ Mar

Apr | r.1ay|Jun

Jul |Aug|Esp

llustracion 15. Diagrama de Gantt de las actividades del proyecto de construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de

Tunja-Colombia.
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Task Name
57 | coM
58 | CUARTO DE CLORACION
59 ADMINISTRATVGD
&0 LABORATORIO

61 TALLER
g2 | ALMACEN

63 AGUA POTABLE

g4 EDIFICIO DE LODOS

g5 | EDIFICIO DE CLORO

86 | CASETA VIGILANCIA

67 INSTALACION HIDRAULICA EDIF ADMINISTRATIVO

g3 | INSTALACION HIDRAULICA ALMACEN
49 SISTEMA DE REGO

70 | CISTERNA

71| MOBILIARIO DE OFICINAS

72 | MOBILIARIO DE TALLER

73 | MOBILIARIO DE ALMACEN

74 | MOBILIARIO ¥ EQUIPO DE LABORATORIO
75 | DRENAJE SANTARID

76 | DREMAJE PLUWIAL

77 =l EQUIPO

78 | CRIBAS FINAS

79 | DESARENADOR

80 | BOMBAS SUMERGIBLES

g1 | TANQUES DE BALANCE

22 | TANQUE DE LODOS ACTIVADOS
2| CLARFICADORES CIRCULARES

8 | ESPESADOR DE LODOS

Qir 1, 2008

Qtr 2, 2008

Qir 3, 2006

Qtr 4, 2006

Qir 1, 2007

Qtr 2, 2007

Qtr 3, 2007

Jan |Feb | Mar

Apr [ r-1ﬂy|Jun

Jul |Aug|Eep

Oct [Mov | Dec

Jan |Feb| Mar

Apr | r-1ﬂy|Jun

Jul [Aug|sep

llustracion 15. Diagrama de Gantt de las actividades del proyecto de construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de

Tunja-Colombia.
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Qtr 1, 2008

Qtr 2, 2006

Qtr 3, 2006

Qtr 4, 2006

Qtr 1, 2007

Qtr 2, 2007

Qtr 3, 2007

Jan [Feb | Mar

Apr [ r-1a1,r|Jun

Jul |Aug|Eep

Oct [Mov | Dec

Jan [Feb| Mar

Apr | r-135r|Jun

Jul [Aug|sep

Tazk Mame
ge | DIGESTOR ANAEROBID
25 | SOPLADORES DE AIRE
87 | BOMBA DE DESFLAZAMENTO DE LODOS
28 | SISTEMA DE DESHIDRATACION
SISTEMA DE CLORACION
a0 | CANAL PARSHAL
81 | = ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENOD
92 | DESPALME
a3 | TERRACERIAS
94 | URBANIZACION
95 | = ESTABILIZACION, PRUEBAS ¥ ARRANQUE
% | PRUEBAS ¥ ARRANCUE
57 CAPACITACION
28
ag
100 FECHAS CLAVE
101 INICIO DEL PROYECTO
102" | CIERRE DEL PROYECTO

& 3007

llustracion 15. Diagrama de Gantt de las actividades del proyecto de construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de

Tunja-Colombia.
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5.8 HOJA TECNICA, ECONOMICA Y SOCIAL DEL PROYECTO

HOJA TECNICA, ECONOMICA Y SOCIAL DEL PROYECTO
DATOS GENERALES

PROYECTO: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
UBICACION: TUNJA - COLOMBIA

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE LA PLANTA: 17,020 m>/d
EXTENSION APROXIMADA DEL TERRENO: 28,500 m?
INVERSION DE CAPITAL: 4.9 Millones USD
PLAZO DE EJECUCION DEL PROYECTO: 18 meses
TIPO DE PROCESO: TRATAMIENTO CON LODOS ACTIVADOS

PRETRATAMIENTO: CRIBADO, DESARENADO Y SEDIMENTACION PRIMARIA
LODOS: DIGESTION ANAEROBIA Y SECADO

TRATAMIENTO FiSICO: SEDIMENTACION Y CLARIFICACION

TRATAMIENTO QUIMICO: DESINFECCION CON CLORO

CONSUMO APROXIMADO DE ENERGIA ELECTRICA: 315,000 KWh/mes
CONSUMO APROXIMADO DE AIRE PARA PROCESO: 94,300 m>/dia

EQUIPO PRINCIPAL E INFORMACION TECNICA

EQUIPO PRINCIPAL CAPACIDAD APROXIMADA MATERIAL
DESARENADOR 29 m°
SEDIMENTADOR PRIMARIO 2,080 m>
REACTOR DE AIREACION 4,250 m>
3
SEDIMENTADOR SECUNDARIO 3,700 m’ VER NOTA
ESPESADOR DE LODOS 8 m
REACTOR ANAEROBIO 1,370 m>
SOPLADOR DE AIRE* 4,000 m*h

NOTA: El material de fabricacion del equipo principal es concreto.
* No se incluye material del soplador de aire.

PARAMETROS | ENTRADA | UNIDAD |SALIDA UNIDAD
DBOs 385 mg/L 30 mg/L
SST 528 mg/L 30 mg/L
FOSFORO 12.3 mg/L 8.5 mg/L
NITROGENO ORGANICO 4.1 mg/L 3 mg/L
NITROGENO NHs 21.6 mg/L 18.4 mg/L

NOTAS:

1. Eldimensionamiento de los equipos principales del proceso cumplen con el Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico RAS 2000 para Colombia, asi como recomendaciones de la literatura especializada.

2. Los porcentajes de remocion de sélidos suspendidos y materia organica estimados para la Planta de Tratamiento,
cumplen y superan los establecidos en el Decreto 1594 de 1984, cumpliendo asi con las normas nacionales sobre
vertimientos de Colombia, y cumpliendo a su vez con recomendaciones de la literatura especializada en el tema.
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HOJA TECNICA, ECONOMICA Y SOCIAL DEL PROYECTO
INFORMACION FINANCIERA

COSTO ANUAL DE O & M. 1'288,553 USD/afio
COSTO DE PAGO DE LA INVERSION. 574,310 USD/afio
BENEFICIO POR REDUCCION EN PAGO 94,180 USD/afio
DE TASA RETRIBUTIVA.

PERIODO DE EVALUACION. 20 anos
COSTO DE OPORTUNIDAD. 12%

FINANCIAMIENTO ADICIONAL PARA 2'424,730 USD/afio

OPERACION CON TIR DE 12%.

FUENTE DE RECURSOS INSTRUMENTO DE FINANCIACION
1. TARIFAS DE ALCANTARILLADO * TARIFA DE SERVICIO A USUARIO.
2. SECTOR AMBIENTAL * TASAS RETRIBUTIVAS, PORCENTAJE DE GRAVAMENES

A PROPIEDAD INMUEBLE, TRANSFERENCIAS DEL
SECTOR ELECTRICO.
3. RECURSOS FISCALES * TRANSFERENCIAS DE INGRESOS CORRIENTES DE LA
NACION.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS SOCIALES Y AMBIENTALES DEL PROYECTO

Abastecimiento de agua tratada de forma permanente.

Inversion en sistemas de tratamiento de aguas residuales, al igual que en sistemas de alcantarillado.

Aumento en la capacidad de autorregulacion hidrica de la regién, y disminucion en los indices de escasez.
Cumplimiento con el Plan de Descontaminacion del rio Chicamocha.

Disminucion en el pago de las tasas retributivas por vertimientos puntuales.

Alternativa de solucion de mayor impacto y duracion, ante el problema de escasez de agua fresca en la region.
Mejoramiento en la calidad hidrica del rio Chicamocha.

Alternativa que estimula el desarrollo econémico de la region (especialmente agricola).

Recarga de los cuerpos naturales de agua.

Cargo de los costos de inversion, operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento al usuario del servicio.
Generacién de composta para empleo en actividades de agricultura.

FACTIBILIDAD DE REALIZACION DE PROYECTO

Con la participacion de la Corporacion Autonoma de Boyaca CORPOBOYACA en el Programa de Cooperacion
Horizontal del Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, se acordd dar paso al proceso de concertacion para la
descontaminacion de la cuenca alta del Rio Chicamocha, en el departamento de Boyaca, Colombia.
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Este proyecto supera los limites fijados para el periodo comprendido entre el afio 2001 y 2005 por las dos instituciones,
de porcentajes de remocion de carga cercanos al 14%, tanto para materia organica como para sélidos suspendidos
totales. Adicionalmente, se han creado en el pais los medios para acceder al financiamiento de proyectos de tipo
ambiental, entre los que se encuentran los recursos provenientes de las tarifas del servicio de acueducto y alcantarillado,
recursos provenientes del sector ambiental y del sector fiscal de la nacion.

Sin embargo, la realizacion del proyecto esta condicionada a la consecucion de financiamiento adicional cercano a los
2.5 millones de délares anuales, que soporte la operacion anual de la planta de tratamiento, de tal forma que se logre
alcanzar una Tasa Interna de Retorno de la inversion del 12%, que exige el gobierno para la financiacion de un proyecto
de esta clase.
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CONCLUSIONES
VALIDACION DE LA HIPOTESIS

El desarrollo de la metodologia que se planteé al inicio de este trabajo, permitié
seleccionar la tecnologia méas conveniente para el proyecto, dentro de una serie de
alternativas tecnolégicas con que se contaba, al igual que permiti6 determinar las
caracteristicas principales de la tecnologia de proceso. Dichas caracteristicas son las de
un proceso biolégico con lodos activados de aireacion extendida para el tratamiento del
agua residual, y un tratamiento anaerobio para la estabilizacion de los lodos activados,
producto del tratamiento biolodgico, con una capacidad de tratamiento en la planta de

alrededor de 17,000 metros cubicos diarios.

En cuanto a la determinacion de los impactos econémicos que tendria el proyecto en la
poblacion, se pudo establecer a través de la evaluacién econémica y financiera, que
bajo las condiciones financieras e institucionales establecidas por el gobierno
colombiano, no es viable el proyecto. Lo anterior debido a que el flujo de dinero anual
gue representa los ingresos reportados por la ejecucion del proyecto, es mucho menor
al que representa los costos financieros, de operacién y mantenimiento de la planta de
tratamiento, presentando una diferencia de alrededor de 1.7 millones de ddlares

americanos.

Una alternativa para alcanzar la rentabilidad exigida por las instituciones de
financiamiento del gobierno colombiano, seria la inyeccién anual de capital al proyecto,
de aproximadamente 2.4 millones de ddélares americanos. Dicha suma de dinero podria
provenir del pago efectuado por los usuarios del servicio de acueducto y alcantarillado,
lo que esta contemplado por la ley. Sin embargo, esta medida representaria un aumento
aproximado del 110% sobre la tarifa base del servicio, lo que tendria un importante

impacto social y econémico en la capacidad de pago del usuario.
METODOLOGIA DE DESARROLLO Y CASO DE ESTUDIO

En este proyecto se planteé como objetivo desarrollar una metodologia para la
formulacion y evaluacion de proyectos de tratamiento de aguas residuales municipales,

cuyo desarrollo estuviera dentro del contexto de desarrollo sostenible.
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La metodologia presentada en este trabajo estd compuesta basicamente de cuatro
etapas principales: 1) el acopio y analisis de informaciéon que fundamente el proyecto,
en congruencia con los principios internacionalmente aceptados del concepto de
desarrollo sostenible; 2) propuesta de opciones viables para la solucion de la
problematica planteada y evaluacién de las alternativas tecnolégicas de la opcion
optima; 3) desarrollo técnico de la opcién seleccionada como Optima; y 4) la evaluacion
financiera del proyecto.

En la etapa de acopio y analisis de informacién se propone gque se fundamente para el
proyecto, los principios del concepto de desarrollo sostenible de proteccion del medio
ambiente, la generacion de riqueza, y la distribucion equitativa de la misma dentro de la
sociedad, es decir si se trata de un proyecto que va a generar desarrollo econémico,
socio-cultural y ambiental, tendiente a mejorar la calidad de vida y la productividad de
las personas, fundado en medidas apropiadas de preservacion del equilibrio ecolégico,
protecciéon al ambiente y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, de
manera que no comprometa la satisfacciéon de las necesidades de las generaciones

futuras.

Para la propuesta de opciones viables, se debera considerar en primera instancia las
opciones generales de solucion a la problematica planteada, y posteriormente se
deberan realizar la evaluacion de las alternativas tecnolégicas de la opcién general
seleccionada previamente. Con el caso de estudio del presente trabajo se plantean
como opciones generales, la busqueda de fuentes alternativas de agua potable para
abastecer a la poblacién a futuro. Esta opcion, si bien mitiga el impacto de los altos
indices de escasez de agua fresca en la region, no resuelve el problema asociado a la
contaminaciéon ambiental proveniente de la generacién y disposicion directa del agua

residual generada a los cuerpos de agua.

Como segunda opcién no excluyente de la primera, se plante6 instalar y operar una
planta de tratamiento de aguas residuales y retornar el agua tratada para recarga de los
cuerpos naturales de agua. En tercera opcién se encuentra la instalacién y operaciéon de
una planta de tratamiento de aguas residuales y reutilizacién del agua tratada para
actividades de riego y actividades industriales menores. Esta tercera opcion es la que
en mayor medida se acerca a los principios de desarrollo sostenible, y se consideré

como la opcion Optima para la cual se plantearon y evaluaron tres alternativas
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tecnoldgicas, siendo éstas: lodos activados convencionales, sequencing batch reactor
SBR (lodos activados en condiciones de estado no estacionario), y lodos activados con

aireacion extendida.

En la tercera etapa de la metodologia propuesta, que consiste en el desarrollo técnico
de la opcién, se dimensionan los equipos principales de los que constara la planta de
tratamiento de aguas residuales, para el tratamiento de 197 L/s por dia. Dentro del
desarrollo se dimensioné un tanque de lodos activados con sus correspondientes
pretratamiento y etapas posteriores de sedimentacion, desinfeccion y estabilizacion de

lodos.

Finalmente, en la cuarta etapa se realiz6 un andlisis financiero, llegandose a la
conclusién de que con un costo de oportunidad del 12%, que es la rentabilidad exigida
por el gobierno colombiano para asignar la financiacion del proyecto, no era posible
obtener una operacion rentable de la planta de tratamiento. Lo anterior considerando
Unicamente los beneficios aportados por el ahorro representado en la disminucion en el
pago de las tasas retributivas por el vertimiento del agua residual. Se estimd entonces
gue era necesario un flujo de efectivo adicional de 2'424,730 dolares americanos por
afo. Dicho flujo de efectivo podria provenir de la tarifa cobrada al usuario por el servicio,

de subsidios gubernamentales, o de organismos internacionales.

En el caso de optarse por cargar esta cantidad adicional de dinero a la tarifa pagada por
el usuario, se presentaria un incremento cerca de los 0.38 dolares americanos por
metro cubico tratado de agua residual; esto representa un aumento del 110% en el valor
de la tarifa base del servicio de acueducto y alcantarillado. Dicha medida tendria un
enorme impacto social, tratAindose de una region en desarrollo, y estaria sujeta a un
estudio previo de la capacidad de pago de los pobladores de la ciudad beneficiada, en

este caso el municipio de Tunja.

CONTRIBUCION A LA SUSTENTABILIDAD DE LA REGION

Se puede entender el desarrollo sostenible como la consecuencia de tres efectos
estrechamente relacionados a saber: un desarrollo econdmico sostenible, una

sustentabilidad social y la preservacion de la naturaleza.
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En la medida en que estos tres efectos se expresen con mayor intensidad, se presentan
las condiciones para hacer realidad la idea del desarrollo sostenible. De la misma
manera, los planes, proyectos, acciones y politicas que contribuyan al logro y aumento
cualitativo y cuantitativo de dichos efectos, estaran contribuyendo a la consecucion de

un desarrollo sostenible de la region.

El desarrollo de un proyecto para el tratamiento de las aguas residuales generadas por
una poblacion, genera efectos (diferentes pero relacionados unos con otros) que en

conjuncién estimulan el logro de dicho desarrollo.

La operacion adecuada de una planta de tratamiento de aguas residuales repercute
entre otras muchas cosas en un aumento en el turismo regional, aumento en el nimero
de actividades econdmicas y productividad de la region, lo que impulsa directamente el
aumento en la relacion dinero por habitante. Adicionalmente, el aspecto del desarrollo
econémico del departamento también se fortalece en la medida en que aumenta la
cobertura y la calidad de los servicios de educacién y salud, siendo éste ultimo
estimulado por la reduccién en la atencion hospitalaria de enfermedades infecciosas
(p.e. epidemias de cdlera), provenientes del contacto directo o consumo de aguas

residuales no tratadas.

Por otro lado, el aumento de la eficiencia y productividad agricola de la region, el
aumento en la seguridad alimentaria de la poblacién y el mejoramiento de la calidad de
vida, resultado del mejoramiento de las condiciones ambientales de la cuenca alta del
rio Chicamocha, eje del desarrollo agricola del departamento, permiten alcanzar una
reduccion del hambre y la pobreza en la comunidad, aspecto fundamental para generar

la sustentabilidad social requerida por el desarrollo sostenible.

Finalmente, el desarrollo de un proyecto que proporcione las instalaciones necesarias
para el tratamiento del agua residual producida en la ciudad de Tunja, que disminuyan
el nivel de contaminacion del rio Chicamocha, que estimulen el aumento en la
capacidad de absorcién de desechos en el entorno comprendido por la cuenca alta del
rio y que permita un incremento en la capacidad de regeneracion del recurso natural a
lo largo del rio, va a conducir hacia un uso mas racional de los recursos naturales de la
region, aportando de esta manera a una mejor preservacion de la naturaleza en la que

se encuentra inmersa la sociedad boyacense.
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CONCLUSION GENERAL

La formulacion de un proyecto, siguiendo la metodologia desarrollada en esta tesis,
brinda un panorama de los requerimientos hidricos de una de las regiones del pais que
presenta, desde tiempo atras, graves ausencias en la disponibilidad de agua fresca.
Este trabajo que, aunque no es su fin Ultimo, es un aporte a los diferentes esfuerzos
realizados en el pais por atraer la atencién, tanto de las instituciones ambientales como
gubernamentales, al desarrollo de programas y proyectos que mejoren las condiciones
de vida de la comunidad, que estimulen el desarrollo de actividades productivas y que

protejan el medio ambiente, en los municipios del corredor industrial del departamento.

Si bien existe la voluntad politica en Colombia y la estructura institucional para
desarrollar proyectos ambientales, no son suficientes por si mismas para alcanzar las
condiciones ambientales, socio-econémicas y culturales, que permitan contar con las
condiciones requeridas para el desarrollo sostenible en el pais. Por lo tanto, es
necesario que a la par del desarrollo de directrices ambientales y politicas de desarrollo,
se continle proporcionando e implementando por parte del gobierno colombiano,
instrumentos que permitan la adecuada gestion de las diferentes etapas del desarrollo
de sistemas de saneamiento bdsico, especialmente en el tratamiento de aguas
residuales. Surge entonces, como consecuencia del desarrollo de las directrices
nacionales e internacionales de recuperacion y proteccion del medio ambiente, la
necesidad de formular proyectos ambientales que tomen en cuenta ademas de los
aspectos econdmicos Yy técnicos, aquellos que contribuyan al desarrollo sostenible del

entorno en el que se han de desarrollar los proyectos propuestos.

La formulacion del proyecto, como resultado del proceso previo de identificacion de
necesidades y definicién de soluciones particulares, se ve sustentada de manera mas
consistente y viable por alternativas congruentes con las necesidades socioeconomicas
y ambientales del entorno, a través del desarrollo de una metodologia como la
propuesta en este trabajo. Esta metodologia permite ofrecer un panorama general,
anterior a la estructuracion detallada del proyecto, del orden de magnitud tanto del
desarrollo técnico como del requerimiento financiero y los impactos globales del mismo,

aspectos que aunados a la experiencia y buen criterio del equipo proyectista,
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contribuyen a desarrollar una propuesta con mas oportunidades de éxito y mayores

impactos positivos en la sociedad, economia y medio ambiente.
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ANEXO 1. ESTRUCTURA DEL SISTEMA NACIONAL AMBIENTAL SINA EN
COLOMBIA

SINA SINA SINA
INSTITUCIONAL TERRITORIAL SECTORIAL

DEPARTAMENTO SECTOR PRIVADO
NACIONAL DE MINISTERIOS GREMIO PRODUCTIVO

PLANEACION
DIRECCION POLITICA
34 CORPORACIONES AMBIENTAL
AUTONOMAS INSTITUTOS
REGIONALES

ENTIDADES ESTATALES DE

5 INSTITUTOS DE CARACTER AMBIENTAL ORGANIZACIONES
INVESTIGACION COMUNITARIAS

CONTRALORIA .
SECTOR AMBIENTAL ORGANIZACIONES ETNICO
DEPARTAMENTOS TERRITORIALES
5 AUTORIDADES

AMBIENTALES

URBANAS PROCURADURIA

MUNICIPIOS SECTOR AMBIENTAL UNIVERSIDADES

1 UNIDAD DE PARQUES
NACIONALES NATURALES . DEFENSORIA DEL PUEBLO ORG. DE INVESTIGACION
TERRITORIOS ETNICOS SECTOR AMBIENTAL CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

La creacion del SINA es consecuente con la recomendacion hecha en la Declaraciéon de
Rio de Janeiro de junio de 1992, sobre la consecucién de una capacidad propia de
desarrollo sostenible por parte de los estados, a través de estrategias como el aumento
del saber cientifico, soportado en el intercambio de conocimientos, la adaptacion y la

transferencia de tecnologias.

El SINA integra los principios y orientaciones generales contenidos en la Ley,
normatividad, entidades responsables del desarrollo de la politica ambiental, fuentes y
recursos econdmicos para el manejo y la recuperacion del medio ambiente,
organizaciones relacionadas con la problematica ambiental y aquellas entidades que
realizan actividades de produccion de informacion, investigacion cientifica y desarrollo
tecnolégico en el campo ambiental.
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ANEXO 2. CARACTERISTICAS DE ENTRADA Y SALIDA DEL AGUA EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE TUNJA

Las concentraciones de los parAmetros empleados para el disefio de las unidades de
tratamiento del agua residual de entrada se presentan en la tabla 1 de éste anexo. En la
tabla 2 se muestran las concentraciones del agua tratada a las que se puede llegar,
después de aplicar los porcentajes tipicos de remocion para las unidades propuestas

del tren de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 1 Anexo. Caracteristicas de entrada del agua residual

CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
CAUDAL DE AGUA RESIDUAL m*/d 17,020
MATERIA ORGANICA DBOs mg/L 385
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/L 528
FOSFORO mg/L 12.3
NITROGENO ORGANICO mg/L 92.0
NITROGENO NHs mg/L 76.6

Tabla 2 Anexo. Caracteristicas de salida del agua producto del tratamiento

CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
CAUDAL DE AGUA TRATADA m®/d 17,000
MATERIA ORGANICA DBOs mg/L 30
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/L 30
FOSFORO mg/L 8.5
NITROGENO ORGANICO mg/L 66.5
NITROGENO NH; mg/L 65.1
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ANEXO 3. ARREGLO DE PLANTA. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES DE TUNJA — COLOMBIA.
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ANEXO 4. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTOS. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES DE TUNJA — COLOMBIA.
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ANEXO 4. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTOS. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES DE TUNJA — COLOMBIA.
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ANEXO 5. NORMA COLOMBIANA DE VERTIMIENTO PARA DESCARGAS
ORGANICAS SEGUN DECRETO 1594/84

En el Decreto 1594/84 se considera el cumplimiento de las normas nacionales sobre

vertimientos. Estas requieren que se remueva un porcentaje definido de carga organica

y de solidos suspendidos, y hace una diferencia entre los usuarios nuevos y los

existentes en la fecha de expedicion del Decreto. En la siguiente tabla se presentan los

criterios que se establecen para toda descarga al alcantarillado, en donde se limitan las

descargas de carga organica, de sdlidos suspendidos, la concentracion de aceites y

grasas y el rango apropiado de pH.

Tabla 3 Anexo. Norma de vertimiento para descargas organicas para Colombia

CARACTERISTICA

DESCARGA A UN

DESCARGA A UN CUERPO DE

AGUA

pH

ALCANTARILLADO

5 a 9 unidades

5 a 9 unidades

Temperatura

Maximo 40°C

Maximo 40°C

Grasas y Aceites

Remocién 80% maximo 100 mg/L

Remocién 80%

Solidos Suspendidos

Remocion 80% nuevo

Remocion 50% usuario existente

Remocién 80% nuevo

Remocién 50% usuario existente

DBO en desechos

doméstico

Remocion 80% nuevo

Remocién 30% usuario existente

Remocion 80% nuevo

Remocién 30% usuario existente

DBO en desechos

industriales

Remocion 80% nuevo

Remocion 20% usuario existente

Remocién 80% nuevo

Remocién 20% usuario existente

Caudal maximo

1.5 veces caudal promedio horario
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ANEXO 6. FUNDAMENTOS DE LA CALIFICACION EN EL CASO DE
ESTUDIO

EVALUACION DE LOS ASPECTOS TECNICOS DE PROCESO

Dentro de los aspectos técnicos del proceso, fueron seleccionados los siguientes a ser

evaluados. Los resultados se presentan a continuacion.

Grado de
operarios

e Variabilidad de caudal
e Variabilidad de calidad de agua
e Tiempos de residencia

¢ Intervalo de carga orgéanica ® capacitacion  de

o Porcentaje de remocién de DBO
¢ Consumo de agentes quimicos
e Produccién de lodos

e Generacién de olores

Tabla 4 Anexo. Evaluacién de los aspectos técnicos de proceso
TECNOLOGIAS

SEQUENCING BATCH
REACTOR

SUBASPECTO Y/O
FACTOR

AIREACION
EXTENDIDA

LODOS ACTIVADOS
CONVENCIONAL

INTERVALO DE CARGA

CAPACITACION DE
PERSONAL OPERATIVO

No se requieren operadores con
una capacitacion amplia

Se requieren operadores
calificados

ORGANICA 160 - 640 160 - 400 160 - 400
(mg/l DE DBO)
PORCENTAJE DE
REMOCION DE DBO 85-95 85-95 90-95
Puede alcanzar resultados
AGENTES QUIMICOS CLORO excelentes sin la adiccion de CLORO
reactivos quimicos. Se utiliza
cloro para desinfectar al agua.
PRODUCCION DE
LODOS MUY ALTA MEDIA BAJA
ALTA, si no se mantienen
GENERACION DE condiciones de operacién éptimas
OLORES se puede generar condiciones MEDIA BAJA
sépticas y propiciar malos olores
GRADO DE

No se requieren operadores con una
capacitacion amplia

VARIABILIDAD DE
CAUDAL

El proceso esta sujeto a
descontroles

Puede manejar cambios
considerables de volumen

Los grandes tiempos de residencia
proveen al sistema igualacion,
logrando de ésta manera absorber
los impactos repentinos o
temporales.

VARIABILIDAD DE
CALIDAD DE AGUA

SENSIBLE

SIN SENSIBILIDAD

MINIMA SENSIBILIDAD

TIEMPOS DE
RESIDENCIA

6 - 12 dependiendo el tipo de
aireacion
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EVALUACION DE LOS ASPECTOS TECNICOS COMPLEMENTARIOS

Dentro de los aspectos técnicos complementarios fueron seleccionados los siguientes

para ser evaluados, mientras que los resultados se presentan en la siguiente tabla:

e Campo de aplicacién
¢ Nivel de automatizacién

e Sensibilidad a interrupciones
e Inclusién de otros procesos

Tabla 5 Anexo. Evaluacién de los aspectos técnicos complementarios

SUBASPECTO Y/O
FACTOR

LODOS ACTIVADOS
CONVENCIONAL

TECNOLOGIAS

SEQUENCING BATCH
REACTOR

AIREACION
EXTENDIDA

AUTOMATIZACION

MINIMA

INDISPENSABLE

CAMPOS DE Agua municioal Agua municipal Agua municipal
APLICACION 9 p Agua residual industrial Agua residual industrial
NIVEL DE

OPCIONAL

SENSIBILIDAD A
INTERRUPCIONES

No presenta problemas
significativos

No presenta problemas
significativos

No presenta problemas
significativos

INCLUSION DE OTROS
PROCESOS

NINGUNA

Nitrificacién/desnitrificaciéon/ni

trificacién

Nitrificacion/
desnitrificacion

EVALUACION DE LOS ASPECTOS ECONOMICO-FINANCIEROS

Dentro de los aspectos econdmicos-financieros fueron seleccionados los siguientes

para ser evaluados, y los resultados se presentan en la tabla siguiente:

e Inversion

e Costos de operacion

e Costos de mantenimiento

¢ Requerimientos de energia
e Plantilla laboral de operacion




Tabla 6 Anexo. Evaluacién de los aspectos econdmico-financieros

TECNOLOGIAS

SUBASPECTO Y/O

FACTOR LODOS ACTIVADOS SEQUENCING BATCH AIREACION
CONVENCIONAL REACTOR EXTENDIDA
INVERSION MEDIA ALTA ALTA
822;2385 ALTA BAJA ALTA
EEgggﬁ!MlENTOS DE MEDIA ALTA MEDIA
PLANTILLA LABORAL BAJA BAJA MEDIA

DE OPERACION

EVALUACION DE LOS ASPECTOS ESTRATEGICO-TACTICOS

Dentro de los aspectos estratégico-tacticos fueron seleccionados los siguientes para ser

evaluados:

e Area superficial

e Obra civil

o Reparacion in situ

e Disponibilidad de refacciones

Tabla 7 Anexo. Evaluacion de los aspectos estratégico-tacticos

TECNOLOGIAS
SUBASPECTO Y/O

FACTOR LODOS ACTIVADOS SEQUENCING BATCH AIREACION
CONVENCIONAL REACTOR EXTENDIDA

AREA SUPERFICIAL MEDIA MEDIA ALTA

Se necesita construir

Se requiere de la
q estanques grandes,

No requiere de

OBRA CIVIL e . construccion de tanques con
edificaciones complejas R pero no presenta
conexion interna o
dificultad
REPARACION IN SITU Sl SI SI
DISPONIBILIDAD DE De adquisicién nacional De adquisicién nacional De adquisicién nacional

REFACCIONES
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VENTAJAS, DESVENTAJAS Y CARACTERISTICAS DE LAS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

Tabla 8 Anexo. Descripcidn general de las ventajas, desventajas y caracteristicas de las alternativas tecnolégicas

SISTEMA

CARACTERISTICAS

LODOS ACTIVADOS
CONVENCIONAL

Requiere tiempos de residencia menores que
para aireacion extendida

(6-8 horas con aireacion por difusion).

(9 — 12 horas con aireacién mecénica).
Confiabilidad muy buena en ausencia de
cargas de choque.

Reduce de 85 a 95 % la DBOs.

Costos de inversion, operacién y mantenimiento altos.
Sujeto a descontroles por cargas organicas de choque.
Requerimientos de energia altos.

Produce grandes cantidades de lodo para disposicion.

Requiere clarificador primario.

Requiere tratamiento de lodos primarios.

Es el proceso mas comun, usado por municipios e industrias a nivel
mundial; opera en fase endégena con objeto de producir un
efluente aceptable en DBO.

Produce bajo volumen de lodos ya que la
produccion neta de sélidos en exceso se
minimiza.

Los altos tiempos de residencia en el tanque
de aireacién proveen igualacion, para

Costos de inversion, operacion y mantenimiento mayores que para el
proceso convencional (fosas mas grandes y mas aire).

Requiere tiempos de residencia altos (18 a 35 horas) para la aireacion y
reduccion de los niveles de DBO.

Requiere cargas organicas bajas para conducir a los microorganismos a
respiracion endégena y metabolizar el material citoplasmico de sus
semejantes.

Se requiere aproximadamente el doble de oxigeno que para el proceso de
lodos activados convencional.

Las fosas de oxidacion es una modificacion del sistema biol6gico
de tratamiento de lodos activados que utiliza un tiempo extenso de
retencion de sélidos.

Las fosas de oxidacion constituyen una de las versiones
ampliamente aplicadas a tratamiento de aguas residuales

Canal de forma oval provista de aireacion.

égﬁo/_\?;\ECATéng\?os ;bnsqgg)r:e?:ggzlﬂﬁgzoque Produce un efluen_te con s_c:)lidos suspf:nqidos relativamente altos cuando Las plaptas de aireacié_n ext_e,ndida tgman la forma de una fo_sa du_a,
EXTENDIDA : o los rangos de sedlm_entamon,natural o_ptlmgs se excelden. ) omdqcmqempleango aireacion mecanica y alggnlas veces aireacion
Generalmente no se usa la clarificacion Los tanques de sedimentacion para aireacion extendida requieren de por difusién en conjunto con mezcladores mecanicos.
primaria. mayores tiempo de residencia que para el proceso convencional (4 hrs. vs. | La aireacion extendida es un sistema de lodos activados que opera
Reduce de 90 a 95 % la DBOs. 2 hr_s.). o ) o en fase Qe respiracién_ enddgena (Iimita_u,:ién_de,cqmida) y se ’
. Debido a que la carga organica es baja y se suministra un exceso grande caracteriza por altos tiempos de retencion hidraulica y de lodos, asi
Es mas facil de controlar que el proceso de de aire, puede ocurrir nitrificacion en un grado apreciable involucrando la como altos niveles de sélidos suspendidos en el licor mezclado.
lodos activados. conversion de nitrégeno amoniacal a nitrito y nitrato. Un problema
relacionado a la nitrificacion es una caida en pH en el sistema debido a la
formacioén de &cido nitrico. El pH puede disminuir hasta 4.5 en cuyo caso el
proceso biolégico puede afectarse negativamente.
El reactor por lotes secuencial (Sequencing Batch Reactor o SBR)
Igualacion, clarificacién primaria, tratamiento es un sistema de lodos activados de llenado y extraccion para el
biolégico y clarificacién secundaria se pueden tratamiento de aguas. En este sistema el agua se adiciona a un
efectuar en un solo reactor. Se requiere un nivel de sofisticacién superior en comparacion a los reactor por lotes, se trata para remover componentes indeseables,
Flexibilidad en la operacién y control, sistemas convencionales, especialmente para sistemas grandes, de y después se descarga. o
REACTORES requerimientos minimos de &rea. Ahorros unidades de temporizacion y controles. La igualacion, aireacion, y clarlflca_ut_)n se puede_n efec_tuar usando
- : . . . L ) un solo reactor por lotes. Para optimizar el funcionamiento del
SECUENCIALES potenciales en los costos de capital al Niveles superiores de mantenimiento en comparacion con los sistemas sistema se usan dos o més reactores por lotes
POR LOTES. eliminar los clarificadores y otros equipos. convencionales asociados con controles mas sofisticados, interruptores

Un sistema SBR (Sequencing Batch Reactor)
puede ser operado para alcanzar nitrificacion,
desnitrificacion y remocion de nutrientes sin
adicién de reactivos quimicos.

automaticos y valvulas automaéticas.
Taponamiento potencial de los dispositivos de aireacion.

Es una secuencia predeterminada de operaciones. El sistema ha
sido exitosamente usado para tratar tanto agua municipal como
industrial. Son Unicamente adecuados para flujos bajos o
intermitentes . Una version modificada es el sistema de aireacion
extendida ciclica en donde el agua fluye continuamente al reactor.
Como tal, no es un reactor por lotes.
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ANEXO 7. SIMBOLOGIA EMPLEADA EN LOS CALCULOS DE DISENO DE EQUIPO

Anch :

min -
kd
Long :
m_X

. area

ancho

: flujo volumetrico de aire teorico

. flujo volumetrico de aire necesario real
: carga volumetrica

: diametro

. eficiencia

. relacion DBO5squbIe alimentada y solidos

suspendidos volatiles en el reactor

: profundidad

: profundidad minima

. coeficiente kd

longitud

: flujo masico de X en el efluente

: flujo masico de solidos suspendidos

purgados

: masa total de fango a retirar por dia

: flujo volumetrico de fango

flujo volumetrico de gas producido

: flujo volumetrico de fango activado

purgado

: flujo volumetrico de X

. Concentracion de DBO5 en el efluente del

reactor de aireacion

S : Concentracion de DBO5 en el afluente del
reactor de aireacion

SVdestr: masa de solidos volatiles destruidos

SVdigestor: flujo masico de solidos volatiles que

entran al reactor
t : tiempo de detencion o retencion
TDS : tasa de desbordamiento superficial

TMC : tasa masica de carga

\Y : volumen

V, : volumen con sobredisefio

Vr : volumen del reactor de aireacion

Vs : velocidad

X : Concentracion de solidos suspendidos en el

licor de mezcla
Y : relacion masa de solidos suspendidos volatiles

y masa de DBO5

Yosb . coeficiente Y observado

o . relacion de recirculacion

0, : tiempo de retencion celular
O - tiempo de retencion hidraulica

[DBOSJ : concentracion de DBO5

[SS] : concentracion de Solidos Suspendidos
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