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RESUMEN

El manejo del agua residual por el riesgo que representa para el medio ambiente y la salud de los
habitantes es un tema relevante en Colombia, especialmente para todos los municipios que
conforman la cuenca del Rio Bogota incluyendo al Municipio de Cajica, en donde se presenta
contaminacion hidrica, rezago de infraestructura para el tratamiento de las aguas residuales, falta
de control sobre el agua vertida, incremento en el monto a pagar por tasa retributiva a cargo de la
empresa prestadora del servicio de alcantarillado y falta de reconocimiento del usuario del sistema

de alcantarillado como actor en la gestion del agua residual municipal.

Frente a esta situacion se propuso un modelo de gestién del agua residual dentro del area de
prestacidon del servicio de alcantarillado basado en sistemas de tratamiento descentralizados por
usuario para tratar el agua residual lo mas cerca de su origen y hacer responsables del tratamiento
de los vertimientos a los usuarios del sistema de alcantarillado, como directos contaminadores del
recurso hidrico, permitiendo direccionar la gestion de la calidad del agua residual acorde al proceso
productivo que la genera o su estado segun parametros fisicoquimicos, base para favorecer la
eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales centralizadas existentes y la

recuperacion de la calidad del agua del Rio Bogota y Rio Frio.

Modelo propuesto para el municipio de Cajica pero que puede también ser aplicado por otros
municipios, localidades o regiones para la gestién del agua residual, el cual se basa en la integracion
de metodologias y conceptos asociados a la caracterizacion de vertimientos, calculo del aporte del
monto a pagar por tasa retributiva, evaluacion de impactos empleando 8 criterios de evaluacion
como herramienta para identificar a los usuarios que mayor impacto generan a los sistema de
alcantarillado, de tratamiento y sistemas hidricos por vertimientos, uso de los limites maximos
permisibles de los parametros de calidad del agua vertida establecidos por la normatividad ambiental
(Resolucion 631 de 2015) para establecer los objetivos de tratamiento y el Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP) con la participacion de usuarios y de especialistas en el tratamiento de aguas

residuales para la seleccion de sistemas de tratamiento sostenibles.



1.FORMULACION DEL PROBLEMA 'Y ANTECEDENTES

El continuo crecimiento de la poblacion, la industrializacion y las inadecuadas practicas de gestion
ambiental han llevado a que en la actualidad exista crisis en el recurso hidrico, desde el punto de
vista cuantitativo como cualitativo (Senante et al., 2012), llegando a presentarse en Colombia los
cuerpos hidricos como receptores de todo tipo de vertimientos de aguas residuales, lo que genera
riesgo a la salud de los habitantes y del medio ambiente, disminucién de la productividad e

incremento de los costos de tratamiento del recurso hidrico (Bernal et al., 2003).

El Municipio de Cajica — Cundinamarca no es ajeno a esta situacion y registra en la actualidad
vertimientos al Rio Bogota asociados a descargas directas del sistema de alcantarillado municipal,
rezago de infraestructura para el tratamiento de aguas residuales y falta de control sobre el agua
residual vertida por los usuarios del sistema de alcantarillado; identificandose en este caso como
una de las causas de contaminacion hidrica del municipio la descarga de las aguas residuales
municipales sin el manejo adecuado; especialmente por ser aguas residuales que contienen una
gran variedad de sustancias contaminantes, toda vez que son una mezcla de las aguas provenientes
de residencias, instituciones, establecimientos comerciales e industriales (Noyola, 2013). Los

contaminantes relevantes del agua son presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Contaminantes del agua residual
CONTAMINANTES RAZON DE IMPORTANCIA

Dan lugar al desarrollo de depodsitos de fango y de condiciones
anaerobias cuando se vierten al entorno acuatico. Parametro que afecta
directamente el monto a pagar por tasa retributiva.

Solidos en
suspensioén

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas. Se mide
principalmente en funcién de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y de la
DQO (demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno, puede llevar
al agotamiento de oxigeno y desarrollo de condiciones sépticas. Los valores de
DBO afectan directamente el monto a pagar por tasa retributiva.

Materia  organica
biodegradable.

Su acumulacion en drenajes y cuerpos de agua reducen la transferencia de
oxigeno a los cuerpos de agua, flotacién de lodos, contaminacién visual. Su
presencia puede provocar problemas tanto en la red de alcantarillado como en
las plantas de tratamiento.

Grasas y aceites

Bacterias, virus, protozoos y helmintos, causantes de enfermedad o alteracion

Patogenos negativa en la salud.

Incluyen nitrégeno, fosforo y carbono. Cuando se vierten al entorno acuatico,
Nutrientes pueden favorecer el crecimiento de una vida acuatica no deseada (eutrofizacion
en cuerpos de agua).



Son compuestos organicos o inorganicos reconocidos por su carcinogenicidad,

Contaminantes mutagenicidad, teratogenicidad o toxicidad conocida o sospechada. Se

prioritarios distinguen los siguientes: Cadmio, Cromo, Plomo, Mercurio, Plata, Benceno,
algunos pesticidas, herbicidas e insecticidas.

Materia  organica Es materia organica que tiende a resistir los métodos convencionales de

refractaria tratamiento, Incluye agentes tensoactivos, fenoles y los pesticidas agricolas.

Niguel, Manganeso, Plomo, Cromo, Cadmio, Cinc, Cobre, Hierro y Mercurio. Su
cantidad excesiva y toxicidad interfiere con gran nimero de los usos del agua.
Su presencia puede afectar el funcionamiento de plantas de tratamiento
biolégico de aguas residuales.

Metales pesados

Soélidos Inorganicos

: Incluye el calcio, sodio y sulfatos.
disueltos y y

Fuente: Adaptada de Metcalf & Eddy, 1995 y Noyola, 2013.

Una vez generadas las aguas residuales son transportadas por redes de alcantarillado directamente
a un cauce (Rio Bogota o sus afluentes) o pasan primero por sistemas de tratamiento que son
empleados para remover material contaminante, con objeto de alcanzar una calidad de agua
requerida acorde con la normativa de descarga; identificandose para el caso de Cajica la existencia
de dos plantas de tratamiento municipales que lograban tratar cerca del 40% del agua residual total

generada para el 2015, vertiendo el porcentaje restante directamente al Rio Bogota.

Los sistemas de tratamiento en general integran operaciones fisicas y procesos quimicos y
bioldgicos seleccionados en funcion de las caracteristicas del agua residual y de su calidad
requerida; instalandose como plantas centralizadas “al final del tubo” como se presenta con las dos
plantas municipales en Cajica; o distribuidas como plantas menores ubicadas cerca de los puntos
de generacion y reutilizacion (Noyola, 2013), como es representado solo por algunos usuarios del

sistema de alcantarillado que cuentan con sus propios sistemas de tratamiento.

No obstante, en Cajica los usuarios que cuentan con sistemas de tratamiento de agua residual
usualmente no presentan evidencias claras para definir si las alternativas de tratamiento que
manejan son las adecuadas para el agua residual que generan, o si la operacién y mantenimiento
se desarrolla adecuadamente para asegurar un tratamiento pertinente; encontrando en este caso
una oportunidad de apoyo y asesoria para los usuarios frente a los sistemas de tratamiento mas
adecuados para sus vertimientos; especialmente al existir en el mercado del tratamiento de aguas
residuales una oferta tecnolégica amplia amparada bajo el marco de distintas marcas comerciales,
siendo frecuente las tecnologias de un mismo tipo pero que presentan ligeras variantes muchas
veces solo desde una estrategia de mercadeo, y que logran confundir y complicar a los tomadores

de decisiones a la hora de seleccionar alternativas de tratamiento.
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Es en este momento que se hace relevante reconocer que las tecnologias existentes se pueden
clasificar en algun tipo de proceso de tratamiento limitado (Noyola, 2013), como se presenta en la
Figura 1, y que puede facilitar un poco mas la seleccion de la alternativa viable de tratamiento del

agua residual.

Sin embargo, independiente de la alternativa seleccionada para el tratamiento de aguas residuales,
el vertimiento del agua residual y la utilizacion del recurso hidrico como receptor de vertimientos
puntuales directos o indirectos y sus consecuencias nocivas conlleva a la aplicacion de la tasa
retributiva, definida como un instrumento econdmico cobrado por la autoridad ambiental para
incentivar cambios en el comportamiento de los agentes contaminadores (MINAMBIENTE, 2017).
Para el caso del Municipio de Caijica el valor del monto que ha venido pagando la Empresa de
Servicios Publicos de Cajica S.A E.S.P (EPC) a la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca por concepto de tasa retributiva, presenta en general un comportamiento de
crecimiento anual, como se presenta en la Tabla 2, y refleja el manejo inadecuado del agua residual

dentro del area de prestacion del servicio de alcantarillado.

Tecnoloias para el tratamiento de
agua residual

Fisicoquimicos Bioldgicos
I
| | |
Sistemas
Tamizad Aerobios Anaerobios naturales
amizado construidos
- Filtracion
- Sedimentacion
- Flotacion - Fosa séptica
- Adsorcidn -Tanque Imhoff |
it -Lodos activados . - Sistemas lagunares
- Absorcion -Contacto anaerobio dal &
L -2 -Filtro percolador . . - Humedales
- Desorcion P -Filtro anaerobio
-Discos biolégicos™ -

- Oxidacion quimica -Reactor de lecho de

rotatorios Escurrimiento/infiltracion

-Filtracién con membranas lodos (UASB)

-Filtro sumergido en el terreno
-Coagulacién, floculacién, -Reactor  de lecho
sedimentacién expandido/fluidificado

- Precipitacion

- Intercambio iénico

Figura 1. Clasificacion esquematica de los procesos para el tratamiento de aguas residuales (Noyola, 2013).

11



Tabla 2. Monto de la tasa retributiva cancelado por la Empresa de Servicios publicos de Cajica a la Autoridad
Ambiental

Afio Valor
(miles de pesos $)
2011 108.867
2012 130.543
2013 185.615
2014 130.953

Fuente. EPC, 2105.

Es relevante reconocer que son aportantes al monto a pagar por tasa retributiva las aguas residuales
vertidas al sistema de alcantarillado publico por los diferentes usuarios, dentro de los cuales se
distinguen los siguientes:

- Usuario comercial: Desarrolla actividades comerciales de almacenamiento o expendio de bienes,
asi como gestidon de negocios o0 ventas de servicios y actividades similares, tales como
almacenes, oficinas, consultorios y demas lugares de negocio.

- Usuario residencial: Se relaciona con la vivienda de las personas.

- Usuario oficial: Corresponde a entidades de caracter oficial como planteles educativos,
hospitales, clinicas, centros de salud, ancianatos y orfanatos de caracter oficial.

- Usuario especial: Se refiere a las entidades sin animo de lucro que reciben donaciones de
entidades oficiales de cualquier orden, o que éstas ultimas hayan participado en su constitucion,
también se incluyen las instituciones de beneficencia, las culturales y las de servicios sociales.

- Usuario industrial: Aquel que desarrolla actividades industriales que corresponden a procesos de

transformacion.

Usuarios aportantes de contaminantes al agua residual que requieren ser tenidos en cuenta al igual
que la empresa prestadora del servicio de alcantarillado, como actores en la gestién del agua
residual dentro del marco del desarrollo sostenible municipal y como elemento clave para definir
acciones en el plan de salvamento del rio Bogota y su descontaminacion definitiva acorde al fallo

del Consejo de Estado, el cual fue emitido el 28 de marzo del 2014 (Gémez, 2014).

Sin embargo, el desconocimiento y/o falta de herramientas de gestion para favorecer la participacion
de los usuarios del sistema de alcantarillado y su relacion con la empresa prestadora del servicio de
alcantarillado en el manejo del agua residual, ha generado problemas en la gestidon del agua residual
dentro del area de prestacion del servicio de alcantarillado con consecuencias negativas en el
recurso hidrico municipal. Especialmente bajo un escenario de inexistencia de permisos de
vertimientos otorgados por la Autoridad Ambiental a los usuarios del sistema de alcantarillado
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(Corporaciéon Auténoma Regional de Cundinamarca [CAR], 2017), presentandose esto como un
limitante frente a la vigilancia de sus vertimientos y al control sobre su aporte en los montos a pagar
por tasa retributiva, en la alteracién en el funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas

residuales municipales existentes y sus costos de operacion y mantenimiento.

En este sentido, para proyectar de forma ordenada el manejo de los vertimientos a nivel municipal y
en particular en Cajica, se requiere direccionar acciones para fortalecer el manejo del agua residual
desde el punto de generacion; logrando un enfoque de manejo por medio de tratamientos
descentralizados por usuario, los cuales ofrecen menores costos de inversion, bajos costos de
operacién, mantenimiento y bajos consumos de energia al tratar las aguas residuales (Galban,
2012); como también es un enfoque que apoya el cumplimiento de las obligaciones de los usuarios
en el marco del Decreto 3930 de 2010. Especialmente si se encuentran mezclados dentro del
municipio los diferentes usuarios industriales, comerciales, especiales e institucionales, quienes
generan aguas residuales con unas caracteristicas determinadas segun su actividad, y que por tanto

requieren una alternativa de tratamiento especifica y pertinente.

Este enfoque de manejo del agua residual por medio de tratamientos descentralizados se presenta
como el “nuevo paradigma del agua”, el cual apoya el potencial de reliso y ademas difiere del manejo
que se viene realizando en Colombia frente al agua, donde la gestidon y administracion de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales se direccionan hacia la operacién de sistemas
centralizados (Maca, 2014), donde es usual encontrar ciudades que siguen creciendo y muchos
sistemas de gestion de aguas residuales centralizados estan sobrecargados (Gikas &
Tchobanoglous, 2009). Situacién que ha permitido reconocer el tratamiento centralizado como una
propuesta sin solucion integrada, con la usual dilucién de corrientes de aguas residuales que
contienen agentes patdgenos y sustancias téxicas, como metales pesados y contaminantes
organicos que hacen el tratamiento mas complejo y requiere un mayor nivel de recursos como
energia, dinero, espacio y experiencia, al tiempo que representan presion sobre el medio ambiente
(Balkema et al., 2002).

No obstante, las razones de éxito o fracaso de la gestion o manejo del agua residual de forma
descentralizada, dependen de la idoneidad de la tecnologia de tratamiento implementada.
Usualmente la falta de actividades de investigacion y desarrollo conduce a la seleccion de la
tecnologia inapropiada en funcién de las condiciones locales climaticas y fisicas, capacidades de los

recursos financieros y humanos, y la aceptacion social o cultural. La eleccion de la "tecnologia mas
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apropiada " no es una tarea facil, pero podria reducir el riesgo de problemas y fracasos futuros
(Massoud, 2009).

Existen multiples sistemas de tratamiento de aguas residuales a los que se les puede denominar
como alternativas, que deben ser reconocidas sin perder de vista las caracteristicas propias del sitio
de estudio y de los principios del desarrollo local (Diaz et al. 2012). Es asi como se presenta la
relevancia de conocer y consecuentemente aplicar tecnologias de tratamiento de aguas residuales
(alternativas) acordes a las condiciones sociales, econdmicas (Torres, 2012) y ambientales de la

region o municipio.

Se cuenta con diferentes técnicas y metodologias disponibles para evaluar y tomar decisiones frente
a una diversidad de sistemas de tratamiento de aguas residuales, siendo las de mayor interés

aquellas que permiten la integracion de diversos criterios o multi-criterio (Fane, 2005).

Un método de toma de decisiones multi-criterios bien conocido es el proceso de jerarquia analitica
- AHP (Saaty, 1972). Este método ha sido aplicado con éxito a problemas diversos de ingenieria;
especialmente para la toma de decisiones en problemas ambientales (Huang et al., 2011) como la
eleccién de la opcidén deseable entre diferentes alternativas de tratamiento de aguas residuales
(Coskun et al., 2016), considerando criterios socio-culturales, ambientales y econdmicos (Ellis y
Tang, 1991) y reconociendo las prioridades y preferencias de los tomadores de decisiones frente a
los criterios, por medio de la determinacién de sus pesos (Bandyopadhyay y Chattopadhyay, 2007).
El método AHP organiza el problema de eleccion de alternativas en una jerarquia como un arbol

genealdgico (Taylor, 2009) en meta, criterios, subcriterios y alternativas de decision.

Aunqgue no existe un sistema de tratamiento de aguas residuales que pueda ser recomendado como
el mejor para todas las situaciones, si se obtiene la mas alta relacion costo/beneficio cuando se
selecciona con criterio un sistema que se adapta a las condiciones locales y a los objetivos que se
desean alcanzar en cada caso (Torres, 2012), lo que justifica la importancia de implementar métodos
de toma de decisiones multi-criterio como el AHP y permitir a los tomadores de decisiones tener
argumentos de seleccion de alternativas de tratamiento de aguas residuales sin sesgos comerciales,
evaluando y seleccionando alternativas empleando indicadores de sostenibilidad que representan
dimensiones de interés (dimension econdmica, ambiental, socio-cultural y/o funcionales) (Balkema
et al., 2002).
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Seleccionar los sistemas de tratamiento de aguas residuales generadas por los diferentes usuarios
del sistema de alcantarillado es un aspecto importante en la gestion del agua residual municipal; sin
embargo, también se requiere de otras acciones y medidas que conforman un modelo de gestion,
siendo éste el marco o método (Greeno et al., 1985) que abarca un conjunto de elementos o
actividades coordinadas mutuamente, relacionadas y que interactdan para dirigir, controlar y lograr
un objetivo plenamente identificado (NTC-ISO 9000), incluyendo la planeacién, ejecucién, control,

evaluacién y seguimiento, etc.

Preguntas de investigacion: ;Coémo debe ser el modelo de gestion para el tratamiento de aguas
residuales en el Municipio de Cajica basado en sistemas de tratamiento descentralizados, que
permitan cumplir con la normatividad ambiental aplicable para el vertimiento en sistemas de

alcantarillado?
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo de gestidon para el tratamiento de aguas residuales en el Municipio de Cajica,
basado en sistemas de tratamiento descentralizados, que permitan cumplir con la normatividad

ambiental.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
- Realizar un diagnéstico de la situacién actual del manejo de agua residual en el municipio de
Cajica de acuerdo a los diferentes generadores y sistemas de tratamiento existentes.
- Definir los sectores productores de agua residual de mayor impacto al sistema de alcantarillado.
- ldentificar alternativas de tratamiento de agua residual sostenibles para los sectores o usuarios
de mayor impacto al sistema de alcantarillado, empleando el Proceso de Analisis Jerarquico
(AHP).
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3. DISENO METODOLOGICO
3.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DEL AGUA RESIDUAL

El diagnéstico de la situacion actual del manejo del agua residual en el municipio de Cajica se
direccion6 a conocer informacion de los diferentes usuarios que vierten al sistema de alcantarillado,
las caracteristicas del agua residual vertida y la identificacion de los sistemas de tratamiento

existentes. La informacion esta subdividida en tres items:

3.1.1 Datos de usuarios

Se identificaron y cuantificaron los usuarios generadores de vertimientos al sistema de alcantarillado;
como también se cuantificé el caudal vertido por los usuarios a dicho sistema, a partir de la
informacién recopilada en la Secretaria de Salud del Municipio de Cajica y en la Empresa de

Servicios Publicos de Cajica S.A E.S.P para el afio 2015.

3.1.2 Caracterizacion de vertimientos
Se identificaron las caracteristicas del agua vertida al sistema de alcantarillado por los diferentes

grupos de usuarios, para lo cual se desarrollaron las siguientes actividades:

3.1.2.1. Subdivision de usuarios
Se sub-dividieron los usuarios del sistema de alcantarillado conforme a su actividad productiva,
segun clasificacién presentada por el capitulo VI articulos 9 al 14, capitulo VIl articulo 15 y capitulo

VIII articulo 16 de la Resolucién 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

3.1.2.2.ldentificacion de parametros que caracterizan los vertimientos, segun tipo de usuario
Segun Resolucion 631 de 2015 se identificaron los parametros que caracterizan el agua residual
generada por las diferentes subdivisiones de usuarios. El listado completo de los parametros fisico-

quimicos empleados para la caracterizacion del agua vertida se presenta en la Tabla 3.

3.1.2.3.Caracterizacion del agua residual vertida por los usuarios

Se caracterizé el agua residual vertida al sistema de alcantarillado por los usuarios, considerando
como fuente de informacién los resultados de las caracterizaciones de los vertimientos radicados
por los usuarios en la Empresa de Servicios Publicos de Cajica S.A E.S.P. del afio 2013 al 2015,
teniendo presente los parametros fisicoquimicos establecidos en la Resolucion 631 de 2015 (Tabla
3)
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Adicionalmente se consulto literatura debido a que dos de los limitantes identificados al iniciar el
presente proyecto fueron: la falta de confiabilidad de la informacion suministrada por los usuarios y

la falta de informacion.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos en vertimientos de aguas residuales
PARAMETROS DESCRIPCION

pH, temperatura, conductividad, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos
Generales Totales (SST), Solidos sedimentables (SSED), grasas vy
aceites(G&A), compuestos semivolatiles fendlicos, fenoles totales,
Sustancias activas al azul de Metileno (SAAM).

Hidrocarburos Totales (HTP), Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos,
Hidrocarburos BTEX (Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), compuestos
organicos halogenados (AOX)

C(?mpuestos b Ortofosfatos, fosforo total

Fésforo

Cprr]puestos del Nitratos, Nitritos, Nitrgeno Amoniacal, Nitrégeno total
Nitrégeno

lones Cianuro Total, Cloruros, Sulfatos, Sulfuros

Metales y Metaloides Aluminio, Cadmio, Cinc, Cobre, Cromo, Hierro, Mercurio, Niquel,

Plata, Plomo
Otros parametros Acidez total, Alcalinidad total, Dureza Calcica, Dureza Total, Color
para analisis y reporte Real.

Fuente: Resolucién 631 de 2015

3.1.2.4 Identificacion de los sistemas de tratamiento existentes empleados por los usuarios

Se identificaron los usuarios que cuentan con sistema de tratamiento de aguas residuales y la
tecnologia empleada, a partir de informacion suministrada por la Empresa de Servicios Publicos de
Cajica S AE.S.P.

3.1.3. Calculo del aporte de los usuarios a la tasa retributiva
Considerando como base el Decreto 2667 de 2012 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible “Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la utilizacion directa e indirecta del agua
como receptor de los vertimientos puntuales”, se calculé el monto que pagarian por concepto de
tasa retributiva los usuarios con caracterizacion de sus vertimientos, con el valor de los parametros
de DBOs (mg O2/L), SST (mg SST/L) y Caudal vertido (L/s). ' Célculo realizado como fuente de

" Nota 1: Debido a la falta de continuidad de las caracterizaciones anuales de los vertimientos de los diferentes usuarios, para el calculo
del monto a pagar por concepto de tasa retributiva se emplearon los datos disponibles, fueran estos del afio 2013, 2014 o 2015.
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informacién para reconocer el aporte de los usuarios a la calidad del agua residual y al monto a
pagar por tasa retributiva a nivel municipal.
La ecuacion aplicada de célculo del monto a pagar por concepto de tasa retributiva fue la siguiente:
MP = 3™ Tmi = Fri Ci *12 (1)
Dénde:
MP = Total Monto a Pagar por afo
Tmi = Tarifa minima del parametro i ($/Kg)
La tarifa minima de los parametros DBO,y SST esta definida en el Acuerdo No 009 del 2015
del Consejo Directivo de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR. El
valor de la tarifa minima para el periodo de facturacion 2014 en jurisdiccion de la Corporacion
fue?:
Tarifa minima para DBO.= 118.52%/Kg
Tarifa minima para SST= 50.68%/Kg
Fri = Factor regional del parametro i aplicado al usuario®
El Factor regional de los parametros DBOsy SST para el Tramo 4 de la cuenca del Rio Bogota al
cual pertenece el Municipio de Caijica esta definido en el Acuerdo 009 de 2015 “Por medio del cual
se fija el factor regional para las cuencas y tramos de cuenca de segundo orden que hacen parte de
la jurisdiccion de la Corporacion, para el periodo de facturacion 2014 de la tasa retributiva” y
corresponde a los siguientes valores:
FR DBO:s = 1
FR SST=2.19
Ci = Carga contaminante del parametro i vertido durante el periodo de cobro (kg/mes).
La ecuacion para el calculo de la Carga contaminante diaria (Cc) de DBO; y SST, segun Decreto
2667 de 2012 es:
Cc=Q=C=*0.0036x*t (2)

Dénde:
Cc= Carga Contaminante, en kilogramos por dia (kg/dia)

Q= Caudal promedio de aguas residuales, en litros por segundo (L/s)

2 Nota 2: El factor regional y la tarifa minima correspondieron a los valores del afio 2014, en la medida que es la informacion mas
actualizada disponible en el momento para adelantar los calculos.

3 Nota 3: Factor multiplicador que se aplica a la tarifa minima y representa los costos sociales y ambientales de los efectos causados por
los vertimientos puntuales al recurso hidrico.



C= Concentracion del elemento, sustancia o compuesto contaminante en miligramo por litro
(mg/L), sustancias analizadas: SST y DBO..

0.0036 = Factor de conversion de unidades (de mg/s a kg/h)

t= Tiempo de vertimiento del usuario, en horas por dia (h)

Una vez calculada la Carga Contaminante diaria, se calcula y expresa en (kg/mes)

n = Total de parametros sujetos a cobro, que corresponden a DBOs y SST.

3.2.JERARQUIZACION DE LOS USUARIOS POR IMPACTO AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Se evalud cada grupo de usuarios a partir de un conjunto de criterios de evaluacién, con el objetivo
de jerarquizarlos acorde al impacto generado al sistema de alcantarillado por sus vertimientos y por
tanto con el potencial para afectar un sistema natural o un sistema de tratamiento de aguas
residuales.

Se definié primero un conjunto de criterios de evaluacion que corresponden a un listado de posibles
o probables alteraciones al sistema de alcantarillado, planta de tratamiento de aguas residuales o
sistema hidrico, producto del vertimiento de agua residual (ver Tabla 4) y posteriormente se empled
el método EPM o arboleda desarrollado por las Empresas Publicas de Medellin (E.P.M.), para
calificar o valorar los criterios de evaluacién por usuario o grupo de usuarios.

Conforme al método EPM, los criterios de calificacion son los siguientes:

Clase (C): Define el sentido del cambio, alteracion ambiental o alteracion sobre el sistema de
alcantarillado. Puede ser positiva 0 negativa dependiendo si se mejora o degrada el sistema actual
o futuro.

Presencia (P): Califica la probabilidad de presentarse los impactos o alteraciones, expresandose
como probabilidad de ocurrencia.

Duracion (D): Evalua el periodo de existencia activa del impacto o alteracién y sus consecuencias,
se expresa en funcién del tiempo que permanece el impacto.

Evolucién (E): Evalla la velocidad de desarrollo del impacto o alteracion, desde que aparece hasta
que se hace presente plenamente con todas sus consecuencias, se expresa en unidades
relacionadas con la velocidad con la que se presenta el impacto.

Magnitud (M): Califica la dimensién o tamafio del cambio ambiental o alteracién producida. Siendo

relevante el caudal vertido y el numero de usuarios.
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Tabla 4. Criterios de evaluacion de las alteraciones a los sistema de alcantarillado, de tratamiento y sistemas

hidricos por vertimientos

desbordamiento del agua
residual

CRITERIO DESCRIPCION
Colapso de la red de . ., ~ . .
alcantarillado y Situacién que genera dafnos a la propiedad y salud de las personas, siendo

causa de subestimar la cantidad y variabilidad del caudal vertido por el
usuario.

Generacion  de

malolientes

gases

Malos olores en el sistema de alcantarillado y sistemas de tratamiento de
agua residual que afectan a la comunidad aledafa, producto de la reduccion
de la velocidad del flujo, flujo a seccidn llena en el sistema, ingreso de gases
presentes en el agua residual vertida y por la liberaciéon de gases producidos
por las transformaciones bacterianas.

Alteracion de la calidad de
agua residual
transportada y tratada

Variacion o alteracion de la composicién general del agua residual en
funcién de las aguas residuales vertidas por los usuarios.

Reduccion de la velocidad
del agua conducida y de
la eficiencia de la red de
alcantarillado

Reduccidon debido a la generacion de obstrucciones parciales en el sistema,
por la presencia de residuos solidos, grasas, aceites, materia organica en
cantidades elevadas o variables en el agua vertida,con la consecuente
formacién de depdsitos de sdlidos, y que en conjunto alteran la capacidad
de conduccion de la red de alcantarillado.

la red de
por

Deterioro de
alcantarillado
procesos de corrosion

Corrosiébn del sistema de alcantarilado y del sistema de
tratamiento, especialmente bajo la generacién de condiciones anaerobias
en el sistema y presencia de aguas residuales con cargas organicas
altas, que conlleva a la generaciéon de acido sulfurico, que deteriora el
sistema en mayor o menor medida segun el material de construccion.
Deteriorando la red de alcantarillado y reduciendo su eficienca por alteracién
de su funcionamiento normal.

Incremento de actividades
de limpieza del sistema de
alcantarillado

Limpieza del sistema de alcantarillado realizado por parte de la empresa
prestadora del servicio de alcantarillado.

Aporte al monto a pagar
por tasa retributiva

Aporte al valor ($) de la tasa retributiva cobrada a la empresa prestadora del
servicio de alcantarillado por la Autoridad Ambiental, por aporte al agua
residual en DBOsy SST.

Alteracion al sistema de
tratamiento y al cuerpo de
agua receptor final

Dependiendo del tipo de usuario, razén social, insumos empleados, se hace
vertimiento de sustancias que pueden generar consecuencias negativas
sobre el medio receptor final, a nivel ambiental y sanitario.

Fuente: Autor

En la Tabla 5 se presenta la escala y significado de cada una de los criterios de evaluacion

impactos.

de

A partir de la valoracion de cada uno de los criterios por usuario o grupo de usuarios se calcul6 su

calificacion ambiental (Ca), de acuerdo con el método EPM se emplea la siguiente ecuacion:

Dénde:

Ca = C(P(aEM + bD) (3)

Ca=Calificacion ambiental (valor absoluto >0 y <10)

C=Clase, expresado por el signo + 6 — de acuerdo al tipo de impacto
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P=Presencia (0.0 — 1.0)
E=Evolucion, (0.0 - 1.0)
M=Magnitud (0.0 — 1.0)
D=Duracion (0.0 — 1.0)

Constantes de ponderacion (a=7.0)y (b = 3)

Tabla 5. Criterios de evaluacion para evaluacion de impactos

Calificacion

Escala

Clase de Impacto

Positiva +
Negativa -
Presencia
Cierto 1.0
Muy probable 0.7 -0,99
Probable 0.4 -0,69
Poco probable 0.2-0,39
Muy poco probable 0.01-0.19
Duracién
Muy Larga 1
Larga 0.7-0.99
Media 0.4 -0.69
Corta 0.2-0.39
Muy Corta 0.01-0.19
Evolucion
Muy Rapido 1.0
Rapido 0.7-0.99
Medio 0.4 -0.69
Lento 0.2-0.39
Muy Lento 0.01-0.19
Magnitud
Muy alta 1.0
Alta 0.7-0.99
Media 0.4-0.69
Baja 0.2-0.39
Muy baja 0.01-0.19

Fuente: Arboleda A., 2008

La Calificacion ambiental (Ca) de cada impacto o criterio fue clasificada segun rango de valores en

alta, media o baja empleando la Tabla 6 la columna “Valor por criterio”. Igualmente la suma de la

Calificacion ambiental de todos los criterios evaluados por usuario, permitié obtener su clasificacion
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segun rango de valores presentados en la Tabla 6 la columna “Valor por usuario”. Clasificacion que
permite comparar de forma clara y mas sencilla la Calificacibn ambiental obtenida entre los

diferentes criterios y usuarios, empleando codico de colores.

Tabla 6. Rango de valores de la evaluacion ambiental

Criterio Rango Valor por criterio | Valor por usuario
6.0<Ca<10 60 <Ca=<100
Ca Media 4.0<Ca< 6.0 40 <Ca< 60
Baja 0.01=Ca<4.0 1=Ca<40

Fuente: Autor.

A continuacion se presenta la estructura empleada para evaluar cada usuario o grupo de usuario

empleando los criterios y el método EPM:

) o Caracteristicas | ) ) ) _|Calificacion
Tipo de| Clasificacion . Criterios de|Clase| Presencia | Duracion |Evolucion/Magnitud . o
. . del usuario y del . ambiental | Jerarquizacién
usuario|  Industria . evaluacion| (C) (P) (D) (E) (M)
agua residual (Ca)

La columna de “caracteristicas del usuario y del agua residual” esta conformada por la siguiente
informacioén: Cantidad de usuarios, caudal promedio del vertimiento y caracterizacion tipica del agua
residual (variabilidad, DBOs, SST, aporte a la tasa retributiva, grasas y aceites, sustancias de interés

ambiental y sanitario).

3.3. IDENTIFICACION DE REGLAMENTACION PARA EL VERTIMIENTO Y LOS
OBJETIVOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Se identificéd la legislacion o reglamentacion colombiana asociada a la gestion del agua residual,

para obtener los siguientes aspectos relevantes:

- Actores y funciones en la gestiéon de las aguas residuales

- Evaluacion del cumplimiento de la Resolucion 631 de 2015 de los vertimientos realizados por los
usuario al sistema de alcantarillado Municipal, a partir de la comparacion entre los valores de los
parametros fisicoquimicos de los vertimientos segun caracterizacion o literatura consultada,
establecidos para cada usuario o grupo de usuarios y los limites maximos permisibles
establecidos por la resolucién.

- ldentificacion de los objetivos de tratamiento del agua residual vertida por los usuarios o grupos

de usuarios, para dar cumplimiento a la Resoluciéon 631 de 2015.
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3.4.IDENTIFICACION DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Se realiz6é una base informativa respecto a las tecnologias y sistemas de tratamiento disponibles a
nivel nacional, tanto de operaciones fisicas como de procesos biolégicos y quimicos. Los procesos
fueron caracterizados a partir de la descripcion de eficiencias de remocion de contaminantes,

requerimientos generales, ventajas y desventajas.

3.5.DISENO DE UN MODELO DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES, BASADO EN LA METODOLOGIA AHP

3.5.1.PRIORIZACION DE USUARIOS GENERADORES DE VERTIMIENTOS
Para la implementacion de la metodologia AHP se identificaron inicialmente los usuarios
generadores de vertimientos calificados como aquellos que generan mayor impacto al sistema de
alcantarillado y aquellos que incumplen cuando vierten segun normatividad. Lo que permite desde
un punto de vista de gestidon, identificar los usuarios sobre los cuales se debe inicialmente

direccionar esfuerzos y recursos, para fortalecer el manejo adecuado de los vertimientos generados.

3.5.2.MODELO PARA LA TOMA DE DECISIONES - PREFERENCIA SOBRE LOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Se generd un modelo basado en el método conocido como Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)
convencional, para la toma de decisiones que permitiera proporcionar como respuesta una
propuesta de tratamiento de agua residual disponible, sostenible y que permita cumplir con la
normatividad ambiental aplicable, para los diferentes tipos de usuarios que generan mayor impacto
al verter su agua residual al sistema de alcantarillado.

El modelo que esta conformado por diferentes etapas, se expone a continuacion:

3.5.2.1.Modelado del problema

Se defini6 la estructura esquematica del enfoque de jerarquia analitica para la toma de decisiones
a partir de la identificacion de los niveles, criterios y alternativas.

Nivel 1: Objetivo general o el enfoque del problema

Nivel 2: Criterios de priorizacion generales

Nivel 3: Criterios de priorizaciéon especificos.

Nivel 4: Alternativas tecnoldgicas de tratamiento de agua residual

3.5.2.2.Construccion y desarrollo de la Matriz de Comparacién por Pares (MCP) de subcriterios:

Se construyé una matriz de comparacion entre subcriterios para establecer su nivel de importancia
empleando la escala de preferencia estandar en un rango de 1 a 5, considerando que entre mayor

importancia o preferencia el criterio tiene un mayor peso (ver Tabla 7).
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Tabla 7. Escala de preferencia estandar

Juicios verbales de preferencia Calificacion

Igualmente preferido

Moderadamente preferido

Fuertemente preferido

Muy fuertmente preferido

AP |WIN|-

Extremadamente preferido
Fuente: Autor, modificado de metodologia AHP

La base de generacion de la matriz es el orden de preferencia de los subcriterios establecido por

una muestra de usuarios, solicitado de forma presencial, telefénica o por correo electrénico.

3.5.2.3.Desarrollo de la Matriz Normalizada (MCN) de los subcriterios
Matriz resultado de la division de cada niumero de una columna de la Matriz de Comparacién por

pares y la suma total de la columna.

3.5.2.4 Identificacion del vector de prioridad para el criterio

Vector producto del calculo del promedio de cada fila de la Matriz Normalizada.

3.5.2.5.Calculo de la Relacién de Consistencia (RC)
Calculo para determinar la consistencia de las opiniones o juicios utilizados en la Matriz de

Comparacion por pares, asegurando un RC inferior a 0,10.

IC
RC = 7 (4)

Donde:
IC = Indice de Consistencia

RI = Indice Aleatorio (Ver Anexo 5)

3.5.2.6.Desarrollo de una Matriz de Comparacion de alternativas por pares, como también de la
Matriz normalizada e identificacion del vector de prioridad para las alternativas.

Para obtener las matrices de las alternativas acordes al método AHP se empled la misma
metodologia aplicada para obtener las matrices e identificar el vector de prioridad de los subcriterios,
presentada en los parrafos anteriores.

Para construir la Matriz de Comparaciéon de Alternativas por pares se realizd contacto con dos (02)
especialistas en el area de tratamiento de aguas residuales. Profesionales que evaluaron y
seleccionaron para cada tipo de usuario la alternativa de tratamiento de aguas residuales preferida,

considerando como base los subcriterios de seleccion.

3.5.2.7.Desarrollo de una Matriz de Prioridad de Alternativa/Criterio (MP)

Matriz resultado de listar los subcriterios por columna y las alternativas por fila.
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3.5.2.8.Desarrollo de un Vector de Prioridad Global

Vector producto de sumar la multiplicacién entre el vector de prioridad de los subcriterios por la
Matriz de Prioridad (la fila del vector de prioridad por cada fila de la alternativa).

Corresponde al calculo de los pesos de calificacién o pesos finales para la priorizacién de la
alternativa mas sostenible. En esta etapa se reconoce cual es la alternativa mas preferida y menos

preferida de acuerdo al objetivo establecido y los subcriterios considerados.

La Matriz de Prioridad, especificamente el vector de prioridad global de cada tipo de usuario permitié
confirmar el tamano de la muestra de usuarios para solicitar informacién del orden de preferencia
de los subcriterios. A partir de la varianza del vector de prioridad global e identificaciéon del dato con
mayor varianza, considerando un nivel de confianza del 95% y un error maximo admisible del 2%,
se establecio y confirmé el tamafio de muestra.

La ecuacion empleada para determinar el tamafo de muestra fue:

a? 72

n=2 (5)

Donde

n = Tamano de la muestra

0% = Varianza

z = Nivel de confianza (95%)

e = Error maximo admisible (2%)

3.6.MODELO DE GESTION PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA EL
CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD AMBIENTAL APLICABLE REFERENTE A
VERTIMIENTOS

El modelo de gestidn propuesto se proyectdé considerando elementos de la metodologia conocida

como Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA), considerando un objetivo especifico y elementos

para su aplicacion.
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4. RESULTADOS

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DEL AGUA RESIDUAL EN
CAJICA

4 .1.1.Datos de usuarios

Se presenta en la Tabla 8 la cantidad de usuarios a 2015 y el caudal vertido al sistema de
alcantarillado municipal.

Tabla 8. No de usuarios por tipo y caudal vertido al sistema de alcantarillado en Cajica

Tipo de Usuarios Caudal vertido

usuario # % L/seg %
Residencial 19058 95 84 88
Comercial 828 4 7 7
Industrial 55 0.3 2 20
Oficial 58 0.3 2 2.0
Especial 34 0.2 1 1.0
Total 20033 100 95 100

Fuente: EPC, diciembre 2015.

4.1.2.Caracterizacion de los vertimientos generados por los diferentes usuarios, al sistema de
alcantarillado

4.1.2.1.Subdivisién de usuarios del sistema de alcantarillado por actividad econémica.
Se sub-dividieron los usuarios industriales conforme a su actividad productiva segun clasificacion

presentada por la Resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
obteniendo la siguiente informacion:
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Tabla 9. Subdivisidén de usuarios industriales por actividad econdémica establecida en la Resolucién 631 de

2015
Clasificacion Cantidad
usuarios

Elaboracién de productos lacteos 9
Elaboracion de alimentos preparados para animales 3
Elaboracién de productos alimenticios 1
Ganaderia de aves de corral: incubacion, cria y beneficio 1
Fabricacion de aparatos de uso doméstico 1
Fabricacion de maquinaria y equipos 1
Fabricacion de plésticos en formas primarias, de formas basicas y 1
articulos de plastico
Imprentas vy litografias 1
Actividad industrial, comercial o de servicios diferente a las 3
contemplada en los capitulos V y VI de la Resolucion 631 de 2015.
TOTAL 21

Fuente: Adaptada con informacién de la EPC. 2015.

Con la informacién disponible solo fue posible clasificar el 36% de las industrias, lo que permite
identificar la deficiente informacion en la base de datos manejada sobre los usuarios que vierten al

sistema de alcantarillado.

En la Tabla 10 se presenta la clasificacion de los usuarios comerciales segun informacién manejada
por el municipio, en la medida que la Resolucion 631 de 2016 no clasifica de forma detallada a

dichos usuarios
Es de anotar que el numero total de usuarios comerciales presentados en la Tabla 8 difiere de los

indicados en la Tabla 10, toda vez que la fuente de informacion de cada tabla es diferente; sin

embargo, aportan informacion relevante para lograr la mayor cercania a la realidad y su analisis.
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Tabla 10.Subdivisién de usuarios comerciales por actividad econémica

Usuario #

Establecimientos de preparacion y consumo de alimentos * 254

Establecimientos de comercializacion de alimentos ** 218
Salas de belleza 84
Establecimientos comerciales 81
Expendio de carnes 68
Expendio de bebidas alcohdlicas 65
Establecimientos internet 21
Talleres *** 20
Gimnasios y SPA 16
Veterinarias 14
Ferreterias 7
Aqtiyidades de_ a_tencién a la salud humana — atencion 6
médica con y sin internacion

Floristerias 6
Estaciones de servicios 5
Lavanderias 4
Sastrerias 3
Zapaterias 2
TOTAL 868

Fuente: Secretaria de Salud del municipio, 2015.

*

Restaurantes, cafeterias, comidas rapidas, asaderos, pizzeria, heladerias, fruterias,
salsamentarias, panaderia, piqueteaderos, postres, restaurantes escolares.
**Supermercados, minimercados, tiendas.

***\/idrierias, bicicleterias, cerrajerias, talleres carros y motos.

4.1.2.2.Caracterizacion de agua residual de los usuarios del sistema de alcantarillado
Se presenta a continuacion las caracteristicas del agua vertida al sistema de alcantarillado del
municipio de Cajica por los diferentes usuarios clasificados. Es de aclarar que en diferentes
caracterizaciones hay parametros que no fueron medidos por el usuario, a pesar de ser regulados

por la resolucion 631 de 2015, presentandose por tanto Unicamente la informacion disponible:
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A. Usuario industrial:

Al

Empresas que elaboran productos lacteos

En el municipio de Cajica se identificaron 9 empresas; sin embargo solo 6 tienen caracterizaciones

del agua residual vertida al sistema de alcantarillado (ver Tabla 11).

Tabla 11.Caracterizacion del agua residual de empresas que elaboran productos lacteos

Productos Y , Helados Helados

Lacteos El Prodilacteos Lacteos Lacteos San San

Empresa ~ Pomar Ltda.— San Arboleda o o
Dona Vaca SA Mateo SAS Levelma Jerénimo Jerénimo
Ltda. : A SA (1) SA(2)

pH 66-72 |67-8.13 6.9-7.3 6.1-8.8 5.0-6.1 4.14-4.9 4.9
T(°C) 15— 24 19 - 27 20 - 23 17 - 25 18 — 26 19 - 20 19
DBO5 2260-
(gL O2) 340-1430 | 194-354 46 — 177 244-505 4040 584-900 1752
(SH?J/L) 268476 | 114-134 28— 104 <8-54 | 740-820 | 396-788 1172
DQO 453 - 1765 339 144 -309 756-1067 3760 1428 3403
(mg/L O2)
SSED
i <01-3 <0.1-0.7 <0.1- 0.4 <0.1-1.17 35 0.1 18
Grasas y
aceites 55 - 254 29 <10 <10 8.8 1204 1017
(mg/L)
SAAM 25-35 0.2 0.7 <0.21 <0.15 05 1.4
(mg/L)
Caudal 0.058-0.23 0.2 2-3 1-15 04-28 NR NR
(L/seg)
Cloruros NR NR NR NR 559 NR NR
mg/L ClI-
Sulfatos
LSO NR NR NR NR 420 NR NR

NR: No registra informacion

Fuente: Adaptada de E.P.C. 2013 — 2015

Los valores de los diferentes parametros incluyendo los de DBOsy SST (valores de interés para el

calculo de la tasa retributiva), presentan diferencias relevantes entre una empresa y otra, inclusive

se presentan rangos amplios entre los valores de una misma empresa. Asociando dicha variacion

al tipo de procesamiento aplicado a las materias primas, como al proceso de tratamiento de aguas

residuales existente.
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En términos generales, los vertimientos de este tipo de empresas se caracterizan por ser ricos en
materiales organicos (proteinas y lipidos), presentan alta concentracion de solidos, el contenido de
nitrégeno y fosforo es variable segun procesamiento aunque mas bajos que otras fuentes
industriales y se pueden encontrar detergentes (Karadag et al., 2014). Adicionalmente se reconoce
que aunque el agua residual no es téxica (Mansoorian et al., 2014), si tiene un alto potencial para
contaminar el medio ambiente si no se trata adecuadamente (Karadag et al, 2014), debido

especialmente a la materia biodegradable que contiene.

A 2. Industria de elaboracion de alimentos preparados para animales

En Cajica se identificaron tres empresas que elaboran alimentos para animales: QBCO S.A.,
GANAVI AGROPECUARIA Ltda. y NUTRIPUNTO Ltda.

Ninguna de estas empresas ha adelantado procesos de caracterizacion de sus vertimientos. Sin
embargo de acuerdo a literatura consultada se resalta su alto contenido de aceites y grasas

(Jeganathan et al., 2006), como también de materia organica y solidos suspendidos (ver Tabla 12).

Tabla 12.Caracterizacion del agua residual de industrias de fabricaciéon de alimentos para mascotas

Parametro Valor
DQO (mg/L) 74000-154100
Tipico: 65000
SST (mg/L) Limite minimo: 17300
Limite maximo: 96000
Ph 6.4-7.0
Grasas y aceites (mg/L) 38000 — 114000

Fuente: Adaptada de Jeganathan et al., 2006 y Liu et al., 2004.

A.3  Industria de elaboracion de productos alimenticios:

En el Municipio de Cajica se ubica unicamente la empresa AGROPIAVE S.A.S (RIALTO) de
elaboracion de productos alimenticios que realiza vertimientos al sistema de alcantarillado municipal.
En la Tabla 13 se presentan algunos parametros que describen las caracteristicas fisicoquimicas
del agua residual vertida, encontrando rangos de variacién amplios en los parametros de solidos

suspendidos totales, DBOs, DQO y grasas y aceites.

A4 Ganaderia de Aves de Corral: Incubacién, Cria y Beneficio
Se identifica la empresa SANTA REYES S.A.S. Su agua residual presenta como datos de mayor
valor y variabilidad los correspondientes a DBOs, DQO, como también de SST (ver Tabla 13). Segun

literatura consultada, se identifica y ratifica que en la industria donde se estabulan animales, es
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caracteristico encontrar gran contenido de materia organica (DBOs), asociado a los excrementos de
los animales (Universidad Nacional Abierta y a Distancia).
A.5  Fabricacion de aparatos de uso domeéstico
En el Municipio de Cajica se encuentra la Empresa GROUPE SEB, que realiza actividades
destinadas al ensamble de piezas para conformar aparatos de uso doméstico. Se cuenta con una
caracterizacién de sus aguas residuales correspondiente al afio 2012, la cual se presenta en la Tabla
13.

A.6 Fabricacion de plasticos en formas primarias, de formas basicas y articulos de plastico
La Empresa CARVAJAL EMPAQUES que produce empaques, genera agua residual con las

caracteristicas como se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13.Caracterizacion del agua residual vertida por diferentes empresas al sistema de alcantarillado

Parametro ngg;;svae FS{anta Groupe Carvajal Kamgx
SAS eyes SEB Empaques International

pH 5.8-8.1 6.4-7.72 8,2 9.20 7.1-81
T(°C) 18.8-23 16— 23 20 21.7 19.6 — 23
Caudal L/s 0.96 0.13-0.24 0.036 2.7 0.02-0.1
SST (mg/L) 93-268 16 — 56 88 199 35-86
SSED (mL/L-h) <0.1-0.5 NR 0.8 2.6 NR
DBOs(mg/LO2) 45-1214 9-120 124 160 163 — 378
DQO(mg/L Oz2) 622-2857 88 — 219 271 390 216 - 630
G&A (mg/L) 8-16 <3-8 <11 57.4 1.09-25.3
SAAM (mg/L) 0.33 NR NR 1.1 NR
Fenoles (mg/L) NR NR <0.09 NR NR
Plomo (mg/L) NR NR <0.15 NR NR
Niquel (mg/L) NR NR <0.023 NR NR
Cobre (mg/L) NR NR <0.109 NR NR
Cadmio (mg/L) NR NR <0.003 NR NR
Cianuros(mg/L) NR NR 0.011 NR NR

Fuente: Adaptada de E.P.C 2013 - 2015

NR: No registra informacion.

A.7 Fabricacion de maquinaria y equipos

En el municipio de Cajica se ubica la empresa GRUPO INDUSTRIAL IDEAGRO S.A., que es una
empresa metalmecanica destinada a la fabricacion y ensamble de productos metalmecanicos. No
se cuenta con caracterizacion de vertimientos de esta empresa. Sin embargo, segun literatura

consultada el agua residual generada puede contener elevada DQO, aceites y grasas, fenoles,
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tensoactivos, metales pesados, cromo hexavalente, cianuro y sales, acido sulfurico, nitrico,

clorhidrico, fluorhidrico entre otras especies presentes en menor proporcion (Condorchem Envitech).

A.8Imprentas y litografias

Se encuentra en el municipio la Empresa Publi Graficas L.A.F, que realiza actividades de disefio
grafico y litografia. Hasta la fecha no se tiene registro de caracterizacion de vertimientos. Conforme
a literatura consultada los vertimientos generados pueden contener: acido cromico, acido nitrico,
acido sulfurico, acrilicos, alcohol, barniz, cloruro férrico, esmalte para fotografia, hiposulfito (fijador),
liquidos reveladores vy fijadores, litoflex, quimicos del proceso de color, solucién fuente, solventes
(thiner — varsol), tintas, soluciones reveladoras cianuradas, carga organica, aceites y grasas
(Alcaldia Mayor de Bogota et al., 2010).

A.9 Actividad industrial, comercial o de servicios diferente a las contemplada en los capitulos V' y
VI de la resolucién 631 de 2015.

Dentro de esta clasificacién se encuentra el siguiente grupo de empresas:

- Productor de rosas

A esta clasificacion hace parte la Compania Agricola El Redil. Compafiia de la cual no se tiene

registro alguno de caracterizacion de vertimientos, aunque segun literatura se le asocia las

siguientes caracteristicas: Vertimientos con plaguicidas, metales pesados, plata, colorantes, aportes

de materia organica y fertilizantes (ASOCOLFLORES).

- Fabricante y comercializador de productos ortopédicos, rehabilitacion y complementarios en el
area de la salud y belleza

Se identifica en el municipio de Cajica dos empresas asociadas al tema de fabricacién y/o

comercializacién de equipos médicos, quirurgicos, de aparatos ortésicos y protésicos. Estas dos

empresas corresponden a Kamex International y Assut Medical Ltda. Se cuenta con la

caracterizaciéon de vertimientos de Kamex International, la cual se presenta en la Tabla 13.

B. Usuarios Comerciales

A este grupo hace parte una gran diversidad de usuarios, dentro de los cuales es de resaltar la
participacién, por el elevado numero, de los establecimientos de preparacién y consumo de
alimentos; sin embargo, a la red de alcantarilado también aportan las estaciones de servicio,

establecimientos de comercializacion de alimentos, entre otros.
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B.1 Estaciones de Servicio
Se presenta en la Tabla 14 los resultados de la caracterizacion de los vertimientos de Estaciones de

Servicio ubicadas en Cajica:

Tabla 14.Caracterizacion del agua residual vertida por Estaciones de Servicio

Parametro Hermolux y Mobil Codi 5 Biomax
CIALTDA S.AS

pH (unidades) 6.9-7.2 6.6 7.7
Temperatura (°C) 16.2-18.2 NR 20.1
Caudal (L/s) 0.03-041 NR 0.1
Solidos suspendidos totales (mg/L) 29 -110 284 16
Sdlidos sedimentables ( mL/L-h) 0.4 NR <0.1
DBO5 (mg/L O2) 45-108 2139 <2
DQO(mg/L O2) 57-166 2946 13
Grasas y aceites (mg/L) 16 — 20 NR 6
Fenoles(mg/L) <0.07 NR <0.07
Tensoactivos(mg/L SAAM) 9.15 NR NR
Hidrocarburos totales(mg/L) NR NR <10

Fuente: Adaptada E.P.C 2013-2015.

NR: No registra informacion.

B.2 Establecimientos de preparacioén y consumo de alimentos

Los usuarios asociados a establecimientos de preparacion y consumo de alimentos, corresponden
a los usuarios que en mayor numero se encuentran respecto a otros comerciantes; sin embargo, no
se cuenta con caracterizacion de sus aguas residuales, presentandose en la Tabla 15 informacion

de literatura consultada.

Tabla 15.Caracterizacion del agua residual vertida por establecimientos de preparacion y consumo de

alimentos
Parametro Valor
pH 44-75
DBOS5 ( mg/L O2) 816 — 1097
DQO ( mg/L O2) 837 — 3063
G&A (mg/L) 426
SST (mg/L) 538

Fuente: Adaptada de Zulaikha et al., 2014 y Li-Kun., et al., 2011
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Las aguas residuales de restaurantes es producto del uso del agua para limpiar alimentos, utensilios
de cocina o la limpieza del piso, presentan alta carga organica, sodlidos suspendidos y grasa
(Zulaikha et al, 2014).

En la Figura 2 se presentan imagenes del agua residual vertida por restaurantes de Cajica, que
demuestran la elevada cantidad de grasas y aceites que contienen.

Los restaurantes representan un desafio especial para el manejo de las aguas residuales, ya que

Figura 2. Agua residual de restaurantes ubicados en Cajica.

las horas de operacion, sustancias de aseo empleadas, el uso de una freidora y el numero de
comidas servidas, incluso el tipo de comida que se sirve puede afectar a la carga de las aguas
residuales (PIPELINE NESC., 2003).

B.3 Establecimientos de comercializacion de alimentos
El agua residual vertida en los supermercados se caracterizan en general por la presencia de aceite
y grasa y las sustancias organicas originadas de los restaurantes y las unidades de procesamiento

de alimentos frescos (Wang et al., 2011).

B.4 Expendio y manejo de carnes

Considerando caracteristicas propias de la industria de productos de carne y pollo, el agua residual
generada contiene sangre, residuos de carne y grasas. De tal manera que el agua residual se
caracteriza por una alta DBOs, grasas-aceites y de SST (Guerrero, 1996). Adicionalmente

tensoactivos propios de procesos de lavado de las instalaciones y utensilios.

Con el objetivo de contar con datos de caracterizacién de las aguas residuales, para el presente
documento se asocia a las caracteristicas del agua residual doméstica con una concentracién fuerte
(ver Tabla 16).
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Tabla 16.Caracterizacion del agua residual doméstica con concentracion fuerte

Parametro Valor
SST (mg/L) 350
SSED (mL/L) 20
DBOS5 (mg/L) 400
DQO (mg/L) 1000
Fosforo (mg/L) 15
Cloruros (mg/L) 100
Sulfato (mg/L) 50
Grasa (mg/L) 150

Fuente: METCALF & EDDY, 1995.

B.5 Salas de belleza:

La calidad del agua vertida por las salas de belleza depende del tipo de productos utilizados
(biodegradables o no, con o sin amoniaco) y las practicas que realizan. Aunque los volumenes de
vertido son intermitentes y pequefios pueden impactar negativamente el ambiente, al presentar
valores elevados de grasas y aceites, cadmio, plomo y debido a que los servicios que ofrecen
requieren el empleo de una gran cantidad de productos quimicos (Cortés et al., 2012), algunos
considerados materiales peligrosos, como: tintes para cabello, blanqueadores y productos de
tratamiento del cabello para la permanente. Caracteristicas que llevan a clasificar esta agua residual
mas como agua industrial que como una tipica agua residual doméstica (Bowers, 2002).

En el municipio de Cajica no se encontré con caracterizacion de los vertimientos generados por las

salas de belleza, sin embargo, se consulto literatura obteniendo la siguiente informacion:

Tabla 17.Caracterizacion del agua residual vertida por salones de belleza.

Parametro Valor
G&A (mg/L) 1905 — 2775
DQO (mg/L Oz) 77-270
Cadmio (pg/L) 10
Plomo (ug/L) 29

Fuente: Adaptada de Cortés et al. 2012 y Bowers, 2002

B.6 Veterinarias:

Las caracteristicas del agua residual proveniente de veterinarias varian de acuerdo a los servicios
ofrecidos en el establecimiento, también de los insumos y medicamentos empleados (Jaimes, et al.,
2009). No se tiene caracterizaciones de vertimientos de las veterinarias presentes en el municipio

de Cajica; sin embargo, se cuenta con informacion obtenida de literatura consultada (ver Tabla 18).
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Tabla 18.Caracterizacion del agua residual de veterinarias

B.7 Establecimientos de atenciéon a la salud humana

Parametro Valor
DBO (mg/L 0O2) 239 -760
DQO (mg/L O2) 756 — 2160
SST (mg/L) 378 — 568
Grasas y aceites (mg/L) 22 -292
Fenoles (mg/L) 01-1.2

Fuente: Jaimes et al., 2009.

Actualmente se cuenta con la caracterizacion de los vertimientos generados por 6 establecimientos

de atencion a la salud humana, los cuales se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19.Parametros fisicoquimicos del agua vertida por Centros de Atencion a la Salud

CENTRO CENTRO

, - COOPERATIVA E.S.E COODONTO
Parametros CAFAM CO'I\_/IgBé%?DIO S'\j'\ENDI'_%?S MULTIACTIVA HPJC. LOGOS
PH 2‘%‘%‘ 6.10-8.42 6.5-8.68 6.62-7.10 6.81 6.62-7.10

() _ -
T(C) 16.7 17.3-20 17-19.3 18.0-21.0 17.9 18.0-21.0
20 19
Caudal (L/s) 0.015- 0.037- 0.002-
0,004 5,001 004 0.058 3.8785 0,058

SST (mg/L) 46-56 32-41 282-588 <5 123.0 <8
SSED(mL/L-h) 0.8 0.5 1.8 <0.1 7.0 <0.1
Fenoles (mg/L) 0.36 0.08 NR <0.07 <0.2 <0.07
DBOs(mg/LO>) 11%3‘ 135-248 1230 <2 185.9 <6
DQO(mg/L O2) 59%29' 238-337 2237 36 856.4 36 — 48
G&A (mg/L) 13-84 7.0-25 43 7 58.59 7
Mercurio 0.002- 0.002-
(L) e 0,008 0.051 <0.002 0.02 <0.003
Plomo (mgiL) 060822_ <0.02 NR NR 05 <0.03
Plata (mg/L) <0.05 <0.05 NR NR 0.5
Cadmio (mg/L) NR NR NR NR 0.1 <0.0015
Cromo (mg/L) NR NR NR NR 0.5 0.09
Cianuro (mg/L) NR NR NR NR 1 <0.13
Tensoactivos 7.47 265 NR NR 10 NR
(mg/L)

NR: No registra informacion.

Fuente: Adaptada EPC
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B.8 Otros usuarios comerciales:

Usuarios como: lavanderias, talleres, floristerias, gimnasios y SPA, sastrerias, zapaterias,
ferreterias, establecimientos de internet y expendio de bebidas alcohdlica, no han registrado
caracterizacion de sus aguas residuales en la Empresa de Servicios Publicos de Cajica S.A E.S.P.
Sin embargo, para el presente estudio se asume que generan aguas residuales con caracteristicas
similares a las aguas residuales domeésticas, al asumirse que sus aguas residuales provienen
especialmente de instalaciones sanitarias y del mantenimiento/limpieza del establecimiento.
Adicionalmente su numero o cantidad no es representativo, toda vez que corresponde en conjunto

Unicamente al 25% del total de los usuarios comerciales.

C. Usuarios residenciales:

Los usuarios residenciales conforme al Decreto 3930 del 2010 a diferencia de los usuarios
industriales, comerciales, oficiales y especiales, no tienen la obligacién de realizar y presentar ante
la empresa prestadora de servicios de alcantarillado la caracterizacion de sus vertimientos. Por esta
razon no se cuenta con informacién de las caracteristicas del agua residual de este tipo de usuario.
En este sentido, considerando literatura consultada se presenta en la Tabla 20 la composicion tipica

del agua residual doméstica.

Tabla 20.Parametros fisicoquimicos del agua vertida por usuarios residenciales

Parametro Valor
SST (mg/L) 100
DBOs (mg/L) 110
DQO (mg/L) 250
Grasa (mg/L) 50

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

D. Usuarios especiales y oficiales

Respecto a este tipo de usuarios no se cuenta con caracterizacion de sus vertimientos. Para el
presente trabajo se asume que las caracteristicas del agua residual que generan tienen las
caracteristicas del agua residual doméstica con concentracion media, debido especialmente al

elevado numero de personas que usualmente maneja estos tipos de usuarios.
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Tabla 21. Parametros fisicoquimicos del agua vertida por usuarios residenciales de concentracion media

Parametro Valor
SST (mg/L) 220
SSED (mL/L) 10
DBOs (mg/L) 220
DQO (mg/L) 500
Fosforo (mg/L) 8
Cloruros (mg/L) 50
Sulfato (mg/L) 30
Grasa (mg/L) 100

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

4.1.3. Identificacion de los sistemas de tratamiento existentes empleados por los usuarios.

En el Municipio de Cajica de las 21 empresas de las cuales fue posible establecer informacion sobre
sus vertimientos, Unicamente 7 cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales de las
cuales el 86% corresponden a empresas lacteas. En la Tabla 22 se presentan los sistemas de

tratamiento de aguas residuales empleados por las empresas:

Tabla 22. Usuarios industriales con sistemas de tratamiento de aguas residuales

Nombre empresa Sistema de tratamiento
Helados San Jeronimo S.A.S Trampas de grasa
Santa Reyes S.A.S NR
Trampa de grasas, 2 unidades
Lacteos Levelma sedimentadoras, y elementos para la

floculacion y coagulacién

Trampa de grasas, sedimentados,

Lacteos La Arboleda S.A.S . . o
tratamiento secundario (quimico)

Desarenadores, trampa de grasas,

Prodilacteos Ltda. - San Mateo sedimentadores, coagulacion y
floculacion
El Pomar S.A Sistema biolégico de laminas filtrantes

Productos Lacteos Dona Vaca

Ltda. Trampa de grasas

Fuente: Adaptada de la E.P.C., 2015.

NR: No registra informacion.

Respecto a los usuarios comerciales se cuenta con registro de manejo de sistemas de tratamiento
de aguas residuales de unicamente 34 restaurantes y 3 estaciones de servicio y establecimiento de
manejo de hidrocarburos, lo que corresponde al 13% de establecimientos encargados de la

preparacion y consumo de alimentos y al 60% de las estaciones de servicio.
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En la Tabla 23 se presenta los sistemas de tratamiento manejados por usuarios comerciales.

Tabla 23. Usuarios comerciales con sistemas de tratamiento de aguas residuales

Nombre establecimiento Sistema de tratamiento
Estacion de servicio Trampa de arasas
HERMOLUX Y CIA Ltda. padeg
Inversiones Santa Lucia Trampa de arasas
Cajica Ltda. padeg

Estacion de servicio NR

BIOMAX

34 restaurantes Trampa de grasas

Fuente: Adaptada de la E.P.C., 2015.

NR: No registra informacion.

A partir del proceso de recopilacién de informacion de caracterizacion del agua residual, es
importante reconocer los siguientes aspectos:

- Es necesario e ideal manejar un plan de muestreo por los usuario para ser comunicado a la
empresa prestadora del servicio de alcantarillado; como también es necesaria la socializacién por
parte de dicha empresa de las condiciones para la caracterizacién del agua residual, incluyendo los
parametros de calidad del agua a analizar establecidos en la resolucién 631 de 2015, en la medida
gue se evidencian caracterizaciones con diversidad de condiciones aplicadas al momento de su

realizacion por los diferentes usuarios.

Contar con un plan de muestreo no puntual o circunstancial es relevante, especialmente si se tiene
en cuenta la fluctuacién del agua residual de los usuarios industriales y comerciales. Fluctuacion
asociada a la variabilidad del programa operativo de la industria, a la actividad industrial, la escala o
tamafo de la fabrica o establecimiento, tipo de procesamiento, la eficiencia, etc. y que son
caracteristicas que difieren de las aguas residuales municipales residenciales, que siguen un patréon

bastante predecible durante cada dia (Nemerrow N., 1998)

Tener un plan de muestreo conocido por la empresa prestadora del servicio de alcantarillado
permitird hacer el acompanamiento de la empresa al usuario (cuando se le permita) en los procesos
de caracterizacion de los vertimientos, para fortalecer la confiabilidad de los resultados radicados a

la empresa y generar una cultura de responsabilidad en el usuario sobre los vertimientos generados.

- Se requiere que la empresa prestadora del servicio de alcantarillado maneje una base de datos de

usuarios que realizan vertimientos al sistema de alcantarillado, que adicional a tener informacion
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direccionada a medir los consumos de agua potable, se cuente con informacién consolidada
direccionada al control y seguimiento de los vertimientos al sistema de alcantarillado. Dicha base de
datos debe tener informacién de los usuarios como: razén social o actividad principal, caudal vertido
y resultados de los parametros fisicoquimicos establecidos por la normatividad ambiental aplicable.
Si la empresa prestadora del servicio de alcantarillado no conoce a sus usuarios y por tanto los
vertimientos que realizan al sistema de alcantarillado, se debilitan procesos de seguimiento a dichos
vertimientos, reconocimiento de aportes al pago por tasa retributiva, como cualquier otro proceso de

gestion.

- Se ha encontrado que los usuarios que han aportado mayor informacion respecto a la
caracterizacion de los vertimientos han sido las industrias. Aunque no se ha recibido respuesta
afirmativa de todas las industrias, se cuenta con informacién a diferencia de los usuarios
comerciales, especiales y oficiales, de quienes la informacién registrada es minima o nula. Siendo
necesario establecer acciones direccionadas a fortalecer el desarrollo de caracterizaciones de
vertimientos en este tipo de usuarios, siendo este un campo importante de las universidades para
aportar informacioén, para generar un mapa de calidad del agua residual transportada por el sistema

de alcantarillado y la propuesta de puntos de medicion y control de dicha calidad en el Municipio.

4.1.4. l|dentificacion del aporte a la tasa retributiva por los usuarios del sistema de alcantarillado

Las 11 empresas usuarias con caracterizacion del agua residual aportan 39 millones de pesos
anuales por concepto de tasa retributiva, considerando datos de vertimientos tratados por 5
empresas (Tabla 24). Sininguna de las 11 empresas adelantara tratamiento de sus aguas residuales
el aporte incrementaria a 59 millones. Situacion que demuestra la importancia de tratar el agua
residual antes de ser vertida al sistema de alcantarillado, especialmente para reducir los valores de
los parametros de calidad considerados por la tasa retributiva, correspondientes a la DBOsy SST.
Ademas no solo es importante contar con un sistema de tratamiento de aguas residuales, sino
también con un sistema seleccionado adecuadamente con procesos de manejo, control y

mantenimiento.
Otro aspecto relevante es la caracterizacion adecuada de los vertimientos, incluyendo el valor del

caudal de agua residual vertido o manejado, que es un pardmetro usualmente no medido y que

impide conocer el aporte del usuario al valor de la tasa retributiva.
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Tabla 24.Aporte al monto de la tasa retributiva de los usuarios industriales

USUARIO INDUSTRIAL \(/r'?wli_lgsR d'g':)gsA;‘S?

Santa Reyes 11
Lacteos Levelma 31.025
Lacteos La Arboleda S.A.S 1.428
El Pomar 221
Helados San Jeronimo Cajica Cabrera Hnos. S.A.S — 1 1.549
Helados San Jerénimo Cajica Cabrera Hnos. S.A.S — 2 719
Carvajal Empaques 3.096
Agropiave S.A.S (Rialto) 442
Kamex International 132
Prodilacteos Ltda. - Lacteos San Mateo 881
Productos Lacteos Dofia Vaca Ltda. 401
Groupe Seb Colombia 27
TOTAL 39.933

Fuente: Autor.

Para el caso de los usuarios comerciales Unicamente se logré calcular el aporte a la tasa retributiva
de 9 usuarios, que corresponde Unicamente al 1,2% del total de comerciantes usuarios del sistema
de alcantarillado municipal. Encontrando que su aporte al monto a pagar por tasa retributiva es de 5

millones de pesos anuales (Tabla 25).

El aporte calculado a la tasa retributiva por los usuarios industriales y comerciales uUnicamente
representa el 34% del monto total de la tasa retributiva cancelado por la Empresa de Servicios
Publicos de Cajica S.A E.S.P para el 2014, indicando la importancia de disponer de la
caracterizacion de vertimientos de todos los usuarios industriales, comerciales, oficiales y especiales
de forma anual, para analizar su aporte completo en la tasa retributiva, ya que los usuarios por medio
de sus vertimientos aportan contaminantes representados en un valor econémico cobrado por la
Autoridad Ambiental a la empresa prestadora del servicio de alcantarillado, por lo que debe ser de
interés para esta empresa realizar seguimiento a sus usuarios y lograr contar con todas las

caracterizaciones de los vertimientos de los mismos.

42



Tabla 25.  Aporte al monto de la tasa retributiva de los usuarios comerciales

USUARIO COMERCIAL (\r%’ai]:SSeA:)\leszﬁls_)

Estacion de Servicio Biomax Cajica 5
Cafam de Cajica 7
Centro Medico Colsubsidio 25
Centro Médico San Luis 220
Cooperativa Multiactiva 1
Estacion de Servicio Hermolux y Cia Ltda. 168
Inversiones Santa Lucia Cajica Ltda. 410
E.S.E Hospital Profesor Jorge Cavelier (HPJC) 4.305
Coodontélogos 1
TOTAL 5.142

Fuente: Autor.

4.2. JERARQUIZACION DE LOS USUARIOS QUE GENERAN VERTIMIENTOS DE MAYOR

IMPACTO AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO.

En la presente unidad se expone los dos principales resultados del calculo de la Calificaciéon

ambiental (Ca):

4.2.1.Alteraciones o impactos generados por los usuarios que vierten al sistema de

alcantarillado

Los vertimientos de los usuarios generan con mayor frecuencia y valor los siguientes impactos:

Aporte al monto a pagar ($) por tasa retributiva cobrada a la empresa prestadora del servicio de
alcantarillado, por aporte al agua residual en DBOs y SST.

Alteracion de la calidad del agua residual transportada y tratada.

Generacion de olores mal olientes en la red de alcantarillado y sistemas de tratamiento de aguas
residuales, que afectan a la comunidad aledana.

Incremento de la necesidad de actividades de limpieza del sistema de alcantarillado por parte de

la empresa prestadora del servicio de alcantarillado.
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Para cada uno de estos impactos se identificaron los usarios que aportan en mayor medida para
obtener una calificacibn ambiental (Ca) alta, debido al suministro de elementos, sustancias y

residuos al sistema de alcantarillado que afectan su estado.

Los usuarios que aportan en mayor medida al monto calculado por tasa retributiva, son los siguientes

(Tabla 26):
Tabla 26. Usuarios que aportan en mayor medida al monto calculado por tasa retributiva.
Usuario Descripcion

Industrial La industria de elaboracién de productos lacteos, alimentos preparados para animales y
elaboracion de alimentos.

Comercial Establecimientos de preparacion y consumo de alimento, establecimientos de
comercializaciéon de alimentos, expendio de carnes, veterinarias, establecimientos de
atencion a la salud humana y estaciones de servicio.

Residencial Debido en gran medida al numero de usuarios que representa.

Fuente: Autor.

Los usuarios que generan mayor alteracion a la calidad del agua residual transportada y tratada, se

presentan en la Tabla 27.

Tabla 27. Usuarios que generan mayor alteracion a la calidad del agua residual transportada y tratada

Usuario Descripcién
Elaboraciéon de productos Conjunto de usuarios que generan agua residual con grasas y aceites
lacteos y materia organica en cantidades elevadas.
Industria de  alimentos Genera agua residual con una alta concentracion de aceites y grasas y
preparados para animales altos niveles DQO y SST.

Fabricacion de aparatos de Se identifica presencia de sustancias de interés ambiental y sanitario
uso doméstico como: Plomo, niquel, cobre, cadmio y cianuro.

Fabricacion de maquinaria y Se identifica presencia de sustancias de interés ambiental y sanitario
equipos como: cromo y cianuro. Vertimientos con alta acidez, DQO y SST,
metales disueltos y sustancias quimicas del proceso.

Imprentas y litografias Se identifica presencia de sustancias de interés ambiental y sanitario, al
emplear diversidad de insumos quimicos.

Produccion de rosas Se identifica presencia de sustancias de interés ambiental y sanitario
como plaguicidas, fertilizantes y metales pesados.

Aguas residuales consideradas “high-strength” debido a la presencia

Establecimientos de ; o !
Iy de grasas y aceites, componentes organicos, SST, y sustancias como
preparacion y consumo de . ; ;
. desinfectantes en mayor cantidad que en las aguas residuales
alimento C o
domésticas.
Se identifica presencia de grasas y aceites, como también de sustancias
Salas de belleza de interés ambiental y sanitario como: cadmio y plomo.
Establecimientos de Se identifica presencia de sustancias de interés ambiental y sanitario
atencion a la salud humana como: Plomo y mercurio.

Fuente: Autor.
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Usuarios cuyas aguas residuales conducen especialmente a la produccién de malos olores en la red
de alcantarillado y sistemas de tratamiento de aguas residuales:

- Establecimientos de preparacion y consumo de alimentos

- Industria de alimentos de preparados para animales

- Industria de elaboracién de productos lacteos

Son usuarios cuyas aguas residuales son ricas en materia organica y que producto de
transformaciones bacterianas que tienen lugar en las paredes de las alcantarillas y dentro de la masa

de agua residual, generan los gases malolientes (Orellana, 2005).

Usuarios que conllevan al incremento de la necesidad de actividades de limpieza del sistema de
alcantarillado por parte de la empresa prestadora del servicio de alcantarillado:
- Industria de elaboracion de productos lacteos

- Establecimientos de preparacion y consumo de alimentos

4.2.2. Jerarquizacion de los usuarios acorde a su impacto al sistema de alcantarillado, de
tratamiento y sistemas hidricos por vertimiento
A partir de la evaluacion de cada usuario segun metodologia E.P.M. se genera los resultados de la
calificacion ambiental (Ca), que permite jerarquizar a los usuarios acorde a su impacto, como se
presenta en la Tabla 28 y en el Anexo 1.
Los usuarios que generan mayores alteraciones a los sistema de alcantarillado, de tratamiento y

sistemas hidricos por vertimientos, son:

- Usuarios industriales que elaboran productos lacteos
- Usuarios industriales de alimentos preparados para animales

- Usuarios comerciales, establecimientos de preparacién y consumo de alimentos

Son usuarios que se caracterizan por generar vertimientos con las siguientes caracteristicas:

- Extrema variabilidad en el caudal y carga contaminante.

- Elevados o altos valores de DBOs, SST y grasas y aceites, generando a su vez aportes elevados
en los cobros por tasa retributiva.

- El agua residual de productos lacteos no es toxica debido al bajo nivel de quimicos peligrosos y
altos niveles de compuestos organicos biodegradable.

- A los usuarios comerciales que preparan y comercializan alimentos, se les asocia alteracién al

sistema de alcantarillado, de tratamiento y recursos hidricos como consecuencia de su elevado
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numero o cantidad, y de forma adicional por su ubicacion generalmente de forma concentrada en

el espacio.

Tabla 28. Jerarquizacién de usuarios por las alteraciones a los sistema de alcantarillado, de tratamiento y
sistemas hidricos debido a sus vertimientos

Tio Jerarquizacion
U PO Descripcion actividad desarrollada Ca (Relevancia de
suario .,
la alteracion)
Elaboracion de productos lacteos -48.09 Media
Industria de alimentos preparados para animales -45.29 Media
Industria elaboracién de alimentos -29.92
Ganaderia de aves de corral: incubacion, cria y
- -29.19
beneficio
Fabricacion de aparatos de uso doméstico -21.95
Industrial Fabricacion de maquinaria y equipos -32.05
Fabricacion de plasticos en formas primarias, de
g ] o -8.54
formas basicas y articulos de plastico
Imprentas y litografias -27.38
Produccién de rosas -22.86
Fabricante y comercializador de productos
ortopédicos, rehabilitacion y complementarios en el -8.54
area de la salud y belleza
Residencial -13.72
Establecimientos de preparacién y consumo de ) ;
alimentos 47 47 Media
Establecimientos de comercializacion de alimentos -19.72
Salas de belleza -19.25
Expendio de carnes -23.72
Comercial Veterinarias -16.35
Establecimientos de atencion a la salud humana -29.15
Estaciones de servicio -25.73
Lavanderias, sastrerias, zapaterias, ferreterias,
establecimientos de internet, expendio de bebidas 677
alcohdlicas, establecimientos comerciales, '
vidrierias, Gimnasios y SPA, Floristerias
Especial -9.85
Oficial -9.85

Fuente: Autor

Es de resaltar que en el proceso de jerarquizacion se identificd la importancia de aquellos usuarios

que aunque su aporte en materia organica no es relevante, y que por tanto no se representa por
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medio de la tasa retributiva, si generan vertimientos con presencia de sustancias de interés
ambiental y sanitario al emplear gran cantidad de insumos quimicos, que contienen metales pesados
como plomo, cadmio, niquel, cromo y mercurio, al igual que cianuro, acidos y otras sustancias que
generan alteracion de la calidad del agua residual y que usualmente no son consideradas en los
sistemas de tratamiento, generando su alteracion, reduciendo su efectividad al interferir con los
procesos bioldégicos normales usados, y/o siendo vertidos directamente en el cuerpo de agua

(receptor final) con consecuencias negativas sobre su calidad del agua y biota.

4.3. REGLAMENTACION PARA EL VERTIMIENTO AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y
DEFINICION DE OBJETIVOS DE TRATAMIENTO
Considerando como base la legislacion o reglamentacién colombiana actual asociada al vertimiento

de agua residual al sistema de alcantarillado, se obtuvieron los siguientes tres resultados:

4.3.1.Actores y funciones en la gestion de las aguas residuales vertidas al sistema de
alcantarillado.

La adecuada gestion de los vertimientos depende de un conjunto de actores a nivel nacional,

regional y municipal, representados en el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la

Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), la Empresa de Servicios Publicos del

municipio y los usuarios del sistema de alcantarillado.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible define los parametros y limites maximos
permisibles de vertimiento y lineamientos asociados al cobro de la tasa retributiva. La Corporacién
Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) esta encargada de verificar el cumplimiento de la

normatividad de vertimientos y aplicar el cobro por tasa retributiva.

La empresa prestadora de servicios publicos tiene la obligacion de cumplir y hacer cumplir a sus
suscriptores y/o usuarios la norma de vertimientos en cuyos predios o inmuebles se presta el servicio
comercial, industrial, oficial y especial; como también realizar el pago del monto cobrado por
concepto de la tasa retributiva y cobrar la prestacion del servicio de alcantarillado a sus suscriptores

y/o usuarios, incluyendo el costo medio de tasas ambientales.

En este aspecto, la empresa prestadora del servicio de alcantarillado tiene como herramienta de

gestion para exigir el cumplimiento de la norma de vertimientos a sus usuarios, el informar a la
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autoridad ambiental competente (para este caso la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca - CAR) del estado de cumplimiento de dicha norma por parte de cada uno de sus
suscriptores, para iniciar si es el caso el proceso sancionatorio por incumplimiento. No obstante,
corresponde a procesos usualmente largos, que resultan poco efectivos al momento de mejorar

continuamente la gestion del agua residual municipal.

Adicionalmente existe otro actor en la gestion de vertimientos que suele olvidarse y corresponde a
los usuarios del sistema de alcantarillado, quienes tienen la obligacion de cumplir con la norma de
vertimientos, lo cual debe demostrarse por medio de la presentacion de la caracterizacion de sus
vertimientos a la Corporaciéon Autdbnoma Regional de Cundinamarca y a la empresa prestadora de

servicios publicos (Anexo 2).

4.3.2.Grado de cumplimiento de la Resolucién 631 de 2015 por los vertimientos realizados al
sistema de alcantarillado Municipal.

La comparacion entre los valores de los parametros fisicoquimicos de los vertimientos segun

caracterizacion o consulta de literatura de cada usuario o grupo de usuarios, y los limites maximos

permisibles establecidos por la Resolucién 631 de 2015 (Capitulos, VI, VII y VIII - Articulo 16),

generaron como resultado su grado de cumplimiento, como se observa en la Tabla 29.
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Tabla 29.Evaluacion del cumplimiento de la Resolucion 631 de 2015 de los vertimientos de los usuario al
sistema de alcantarillado

Fenoles
INDUSTRIA pH[DQO|DBOs|SST| SSED |G&A Total Cl- S04% CN- Metales HTP Observacion
otales
L. 6 empresas
Elaboracion de inf1 P
A caracterizadas de 9
productos lacteos empresa '
registradas
Elaboracion de
. Informacion obtenida de
alimentos  preparados -
) bibliografia
para animales
Elaboracion de 1 empresa caracterizada y
productos alimenticios 1 registrada
6 empresas
Actividades de atencion inf 5 L2 biia=G caracterizadas 6
empresas empresas empresas
a la salud humana registradas
Estaciones de servicio- 3 empresas
venta y distribucion de inf 1 caracterizadas 3
empresas

hidrocarburos

Ganaderia de aves de

corral (incubacién y cria)

Fabricacion de aparatos

de uso doméstico

Fabricacion de articulos
de plastico

Fabricante y
comercializador de
productos ortopédicos,
rehabilitacion y
complementarios en el
area de la salud y
belleza

de

preparacién y consumo

Establecimientos

de alimentos

Salones de belleza

Veterinaria

de
de

alimentos/expendio vy

Establecimiento

comercializacion

manejo de carnes

Usuario oficial y especial

registradas

1 empresa caracterizada y
1 registrada

1 empresa caracterizada y
1 registrada

1 empresa caracterizada y
1 registrada

1 empresa caracterizada y
2 registrada

Informacion obtenida de
bibliografia

Informacion obtenida de
bibliografia

Informacion obtenida de
bibliografia

Asumiendo
caracteristicas similares a
las del agua residual
domeéstica con una
concentracion fuerte
definida por bibliografia

Asumiendo
caracteristicas similares a
las del agua residual
domeéstica con una
concentraciéon media
definida por bibliografia
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Descripcién

Cddigo de colores
% de usuarios que cumplen la Resolucién 631 de 2015

No cumple > 80% usuarios

Cumple 20 - 80% usuarios

Cumple >80% usuarios

Sin informacion o la Resolucién no requiere su analisis y reporte
Parametros con valores dentro de los rangos de cumplimiento
establecidos en la Resolucién segun informacion bibliografica
Parametros con valores fuera de los rangos de cumplimiento
establecidos en la Resolucién segun informacién bibliogréfica

Fuente: Autor

4.3.3.0bjetivos de tratamiento del agua residual vertida por los usuarios o grupos de usuarios, para

dar cumplimiento a la Resolucién 631 de 2015.

De acuerdo al grado de cumplimiento de la Resolucion 631 de 2015 para los diferentes parametros
de calidad del vertimiento y usuarios o tipos de usuario (Tabla 29), se identificaron los objetivos de
tratamiento (Tabla 30). Igualmente, se identificaron objetivos de gestion para cada usuario
considerando como base los parametros fisicoquimicos que el usuario debe caracterizar y analizar
para su control o reporte segun Capitulos VI, VIl y VIII; Articulo 9 a 16 de la Resolucion 631 de 2015.
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Tabla 30. Objetivos de tratamiento y de gestién del agua residual

Usuario

Objetivos de tratamiento
(Parametros con
informacion)

Objetivos de gestion
(Parametros sin informacion)

Elaboracién  de
productos lacteos

Reducir DQO, DBOs,
SST, grasas y aceites y
cloruros (CI-).

Analisis y control de Sulfatos (SO4%).

Analisis y reporte de sustancias activas al azul de metileno
(SAAM), ortofosfatos, fésforo total, nitratos, nitritos, nitrogeno
amoniacal, nitrogeno total, acidez total, alcalinidad total,
dureza total, color real, dureza célcica.

Elaboracién de
productos
alimenticios

Reducir DQO y DBO:s.

Analisis y control de cianuro total, cloruros, sulfatos, cadmio,
cinc, cobre, cromo, mercurio, plomo.

Analisis y reporte de SAAM, Compuestos semivolatiles
fendlicos, ortofosfatos, fosforo total, nitratos, nitritos,
nitrégeno amoniacal, nitrégeno total, acidez total, alcalinidad
total, dureza total, color real.

*Elaboracién de
alimentos
preparados para
animales

Reducir DQO, grasas y
aceites y SST.

Anadlisis y control de DBO5, SSED, cianuro total, cadmio, cinc,
cobre, cromo, mercurio, plomo.

Analisis y reporte de SAAM, ortofosfatos, fosforo total,
nitratos, nitritos, nitdgeno amoniacal, nitrégeno total, acidez
total, alcalinidad total, dureza total, color real.

Ganaderia de
aves de corral
(incubacion y
cria)

Analisis y control de SSED, cloruros, sulfatos,

Andlisis y reporte de SAAM, fosforo total, nitréneno total,
acidez total, alcalinidad total, dureza total, color real, dureza
calcica.

Fabricacién de
aparatos de uso
domeéstico

Reducir DQO, DBOs, SST.

Analisis y control sulfuros, cinc, cromo, plata, aluminio,
arsenico, estafno, hidrocarburos totales (HTP).

Analisis y reporte de SAAM, fosforo total, nitrégeno total,
acidez total, alcalinidad total, dureza total, color real, dureza
calcica, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), BTEX,
Compuestos organicos halogenados adsorbibles (AOX).

Fabricacién de

Reducir SST, grasas y

Analisis y control de SSED, fenoles totales, cianuro total,
sulfuros, fluoruros, cadmio, cinc, cobre, cromo, mercurio,
niquel, plomo, plata, aluminio, arsenico, estafo, hierro,

plasticos Y| aceites, controlar rango de | hidrocarburos totales (HTP).
articulos de H
plastico pH. s . o
Analisis y reporte de SAAM, acidez total, alcalinidad total,
dureza total, color real, dureza calcica, HAP, BTEX.
Andlisis y control de SSED, fenoles totales, cianuro total,
Fabricante y cloruros, sulfatos, sulfuros, fluoruros, cadmio, cinc, cobre,
comercializador cromo, mercurio, niquel, plomo, plata, arsenico, estafio,
de productos hierro, antimonio, bario, cobalto, selenio, vanadio,
ortopédicos, Reducir DQO, DBOs | hidrocarburos totales (HTP).

rehabilitacion y
complementarios
en el area de la
salud y belleza

grasas y aceites, y SST.

Andlisis y reporte de SAAM, compuestos semivolatiles
fendlicos, formaldehido, aluminio, berilio, boro, litio,
manganeso, molibdeno, titanio, ortofosfatos, fosforo total,
nitratos, nitritos, nitrogeno amoniacal, nitrogeno total, acidez
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total, alcalinidad total, dureza total, color real, dureza calcica,
HAP, BTEX, AOX.

Fabricacién de

Analisis y control de pH, DQO, DBOs, SST, SSED, Grasas y
aceites, fenoles totales, cianuro total, cadmio, cinc, cobre,
cromo, mercurio, niquel, plomo, estafo.

maquinaria y
equipo Andlisis y reporte de SAAM, Fésforo total, nitrégeno total,
acidez total, alcalinidad total, dureza total, color real, dureza
calcica.
Andlisis y control de pH, DQO, DBOs, SST, SSED, Gracias y
Aceites, cianuro total, cadmio, cinc, cobre, cromo, mercurio,
Imorenta plomo, plata, aluminio, hierro, hidrocarburos totales (HTP).
Iito%rafl'a y Andlisis y reporte de SAAM, acidez total, alcalinidad total,

dureza total, color real, dureza calcica, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), BTEX, Compuestos organicos
halogenados adsorbibles (AOX).

Produccion de
rosas

Andlisis y control de pH, DQO, DBOs, grasas y aceites, SST,
SSED, fenoles totales, cianuro total, cloruros, sulfatos,
sulfuros, fluoruros, cadmio, cinc, cobre, cromo, mercurio,
niquel, plomo, plata, arsenico, estafio, hierro, antimonio,
bario, cobalto, selenio, vanadio, hidrocarburos totales (HTP).
Andlisis y reporte de SAAM, compuestos semivolatiles
fendlicos, formaldehido, aluminio, berilio, boro, litio,
manganeso, molibdeno, titanio, ortofosfatos, fésforo total,
nitratos, nitritos, nitrogeno amoniacal, nitrogeno total, acidez
total, alcalinidad total, dureza total, color real, dureza calcica,
HAP, BTEX, AOX.

Estaciones de
servicio - venta y
distribucion de
hidrocarburos

Reducir DQO, DBOs, SST.

Analisis y control de SAAM, cloruros, sulfatos

Analisis y reporte de SAAM, fosforo total, acidez total,
alcalinidad total, dureza total, color teal, dureza calcica,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), BTEX
(Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno).

Actividades de
atencion a la
salud humana -
atencion medica

Reducir DQO, DBOs,
SST, grasas y aceites,
fenoles totales, cianuro,
cadmio, mercurio y Plomo.

Andlisis y control de cromo por total de usuarios.

Analisis y reporte de SAAM, plata, ortofosfatos, fésforo total,
nitratos, nitritos, nitrégeno amoniacal, nitrégeno total, acidez
total, alcalinidad total, dureza total, color real, dureza calcica.

Reducir DBOs, grasas y
aceites,

Analisis y control de pH, DQO, SST, SSED, fenoles totales,
cianuro total, cloruros, sulfatos, sulfuros, fluoruros, cadmio,
cinc, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, plata, arsenico,
estafo, hierro, antimonio, bario, cobalto, selenio, vanadio,
HTP.

Analisis y reporte de SAAM, compuestos semivolatiles
fendlicos, formaldehido, aluminio, berilio, boro, litio,
manganeso, molibdeno, titanio, ortofosfatos, fosforo total,
nitratos, nitritos, nitrogeno total, nitrogeno amoniacal, acidez
total, alcalinidad total, dureza total, color real, dureza calcica,
HAP, BTEX, AOX.

con y sin
internacion
*Salones de
belleza
*Veterinaria

Reducir DQO, DBOs, SST,
grasas y aceites y fenoles
totales

Analisis y control de pH, SSED, cianuro total, cloruros,
sulfatos, sulfuros, fluoruros, cadmio, cinc, cobre, cromo,
mercurio, niquel, plomo, plata, arsenico, estafio, hierro,
antimonio, bario, cobalto, selenio, vanadio, HTP.

Analisis y reporte de SAAM, compuestos semivolatiles
fendlicos, formaldehido, aluminio, berilio, boro, litio,
manganeso, molibdeno, titanio, ortofosfatos, fésforo total,
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nitratos, nitritos, nitrogeno total, nitrogeno amoniacal, acidez
total, alcalinidad total, dureza total, color real, dureza calcica,
HAP, BTEX, AOX.

Establecimientos Reducir DQO, SST,

de preparacion y grasas v aceites. | Andlisis y control de pH, SSED, DBOs, cianuro total, cloruros,
consumo de Controlar rango de pH. sulfatos, sulfuros, fluoruros, cadmio, cinc, cobre, cromo,
alimentos mercurio, niquel, plomo, plata, arsenico, estafo, hierro,

* Establecimiento antimonio, bario, cobalto, selenio, vanadio, HTP.

de
comercializacion Andlisis y reporte de SAAM, compuestos semivolatiles
de alimentos/ fendlicos, formaldehido, aluminio, berilio, boro, litio,
expendio y manganeso, molibdeno, titanio, ortofosfatos, fosforo total,
manejo de carnes nitratos, nitritos, nitrogeno total, nitrogeno amoniacal, acidez
total, alcalinidad total, dureza total, color real, dureza calcica,
HAP, BTEX, AOX.

Reducir DQO, DBOs, SST,
SSED y grasas y aceites.

Reducir DQO, DBOs, SST,

“Usuario oficial 'y SSED y grasas y aceites.

especial

Fuente: Autor.

*Usuarios para los cuales se asume el peor escenario del estado del vertimiento, al considerar informacion bibliografica
disponible donde diferentes valores para los parametros estan fuera de los rangos de cumplimiento establecidos por la
normatividad.

Nota: El usuario puede solicitar ante la Autoridad Ambiental competente la exclusiéon de algun(os) parametro(s), para lo
cual debe presentar informacioén especifica solicitada en el articulo 17 de la Resolucién 631 de 2015.

De acuerdo a los resultados obtenidos se identifica como relevante los siguientes aspectos:

- Lafalta de informacion no permite realizar una evaluaciéon completa del cumplimiento legal, ya que
las caracterizaciones tienden a evaluar especialmente parametros como pH, DQO, DBOs y SST,
descuidando todo un conjunto de parametros que también deben ser medidos conforme a la
actividad econdémica desarrollada por el usuario (Resolucion 631 de 2015)

- De acuerdo a la informacion disponible se reconoce como objetivo de tratamiento la necesidad
general de reducir para los diferentes usuarios que realizan vertimientos al sistema de alcantarillado,
los niveles o valores de principalmente materia organica representada como DBOs, DQO y grasas y
aceites, como también de Solidos suspendidos y en algunos casos particulares la presencia de
metales pesados y fenoles.

- Existe vertimiento al sistema de alcantarillado de metales como: Cadmio, Mercurio, Plomo, Cromo,
Cobre y Niquel proveniente de aguas residuales de usuarios asociados a la prestacion de servicios
de atencién a la salud humana, la fabricacion de aparatos de uso doméstico y probablemente por
los salones de belleza. Por tanto, corresponde a usuarios que en el peor escenario generan
vertimientos con metales pesados y sobre los cuales se debe presentar especial atencién, toda vez

que la cantidad excesiva y toxicidad interfiere con gran nimero de los usos del agua y su presencia
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puede afectar el funcionamiento de plantas de tratamiento biolégico de aguas residuales municipales
existentes.

- De acuerdo a la informacion disponible el tipo de usuario que mayor cantidad de parametros
incumple es el fabricante y comercializador de productos ortopédicos, rehabilitacién vy
complementarios en el area de la salud y belleza (4 parametros incumplidos), seguido por el
fabricante de aparatos de uso doméstico y el fabricante de plasticos y articulos de plastico (3
parametros incumplidos).

- Usuarios como establecimientos de preparacion y consumo de alimentos, salones de belleza,
veterinaria, establecimiento de comercializacién de alimentos, expendio y manejo de carnes y los
usuarios oficiales y especiales, no cuentan con caracterizacion de sus vertimientos, siendo la fuente
de informacion uUnicamente literatura consultada asumiendo el peor escenario del estado del
vertimiento. Al comparar esta informaciéon consultada con la normatividad en materia de vertimiento
al sistema de alcantarillado (Resolucion 631 de 2015 Capitulo VII y VIII, articulos 15 y 16), se
encuentra que la mayoria de parametros fisicoquimicos consultados presentan valores fuera del
rango de cumplimiento establecidos por la Resolucion. Situacién que indica la necesidad de
establecer importancia especial sobre estos usuarios, para obtener la caracterizacion de sus
vertimientos, lo cual es base para adelantar nuevamente una evaluacion al cumplimiento legal con
informacién especifica y propia de los usuarios y definir segun resultados las acciones necesarias
para prevenir, reducir o controlar su impacto al sistema de alcantarillado municipal, sistemas de
tratamiento y al cuerpo hidrico (receptor final).

Adicionalmente, es de anotar la falta de claridad encontrada en la Resolucion 631 de 2015 frente a
los limites maximos permisibles del agua residual vertida al sistema de alcantarillado por diferentes
usuarios comerciales, especiales y oficiales, lo cual puede entorpecer el cumplimiento del Decreto
3930 de 2010 en su articulo 38, por medio del cual se presenta como obligacion de los suscriptores
y/o usuarios en cuyos predios o inmuebles se requiera de la prestacion del servicio comercial,
industrial, oficial y especial, cumplir la norma de vertimiento vigente y presentar al prestador del
servicio la caracterizaciéon de sus vertimientos.

En este sentido, para los establecimientos de preparacion de alimentos, de comercializacion de
alimentos, expendio y manejo de carnes y usuarios de tipo especial y oficial, se considera en el
presente proyecto como limites maximos permisibles los establecidos en los Capitulos VIl y VIII,
articulos 15y 16 de la Resolucion 631 de 2015.

- Debido a la deficiencia de informacion respecto a las caracteristicas de los vertimientos de los
usuarios al momento de realizar el presente documento; los resultados asociados al grado de

cumplimiento de la normatividad, especialmente de los usuarios sin caracterizacién alguna de sus
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vertimientos, como también los objetivos de tratamiento expuestos en las tablas 29 y 30
respectivamente, se deberan confirmar a partir de caracterizaciones completas de los vertimientos

que consideren todos los parametros indicados en la Resolucién 631 de 2015.

4.4. IDENTIFICACION DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,

PARA CADA SECTOR PRODUCTIVO O USUARIOS MAS IMPACTANTES.
Para la seleccidon de alternativas de tratamiento de aguas residuales se dispone de un listado y
descripcién general de operaciones fisicas que constituyen la base de la mayoria de los diagramas
de flujo de procesos para el tratamiento de agua residual. Como también un listado de procesos
biologicos y quimicos, caracterizados por medio de diferentes criterios para la toma de decisiones
por parte de los usuarios, y que corresponden a: eficiencias de remocién de contaminantes,

requerimientos generales, ventajas y desventajas (Anexo 3).

4.5. MODELO DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES, BASADO EN LA METODOLOGIA AHP.

4.5.1.Priorizacién de usuarios generadores de vertimientos
Los usuarios que generan mayor impacto al sistema de alcantarillado, de tratamiento y sistemas
hidricos por vertimiento en el municipio de Cajica, conforme a los resultados obtenidos del calculo
de la Calificacién Ambiental (Tabla 28) y de la evaluacién del cumplimiento de la Resoluciéon 631 de

2015 (Tabla 29), son los siguientes:

Tabla 31.Poblacién objetivo para definir la estructura esquematica del enfoque de jerarquia analitica

Elpo d.e Descripcion de actividad desarrollada

suario
Elaboracién de productos lacteos
Industria de alimentos preparados para animales

Industrial Fabricante y comercializador de productos ortopédicos,
rehabilitacion y complementarios en el area de la salud y
belleza

Comercial Establecimientos de preparacién y consumo de alimentos

Fuente: Autor

De esta forma se acota la poblacién objetivo, lo que permite desde un punto de vista de gestion
identificar los usuarios sobre los cuales se debe direccionar esfuerzos y recursos, para fortalecer el

manejo adecuado de los vertimientos generados.
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4.5.2. Modelo para la toma de decisiones — preferencia sobre los sistemas de tratamiento de aguas

residuales

4.5.2.1. Modelado del problema
Nivel 1 - Objetivo general: Seleccionar el sistema de tratamiento de aguas residuales mas sostenible.
Nivel 2 - Criterios y Sub-criterios de priorizacion:

Tabla 32.Criterios y sub-criterios de la estructura esquematica del enfoque de jerarquia analitica para la
seleccion de sistemas de tratamiento sostenibles

Criterio Sub-criterio

Rendimiento o eficacia (I1)
Capacidad
técnica/administrativa Complejidad (I2)

Requisitos de terreno (I3)

Inversion total de capital (l4)
O y M costo (ls)

Generaciéon de olores y ruido

(Is)*

Efectividad econdmica

Sostenibilidad ambiental

Nivel 3: Son las alternativas tecnoldgicas:
Tratamiento fisicoquimico:  Precipitacion quimica, Adsorcion, Coagulacion-floculacién-

sedimentacioén, Intercambio iénico, Filtracion con membranas, Flotacion, Oxidacién quimica.

4 Rendimiento o eficacia: El rendimiento mide la calidad del efluente y su coherencia o capacidad de cumplir con los requisitos de descarga

de efluentes, segun normatividad (Karimi et al., 2011). Las alternativas son evaluadas de acuerdo a la calidad de los efluentes, por el

porcentaje de eliminacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y sélidos suspendidos totales (SST).

Complejidad: Evaltua el grado de complejidad que presenta el funcionamiento y mantenimiento del proceso, si se requiere personal con

niveles de preparacion elevada (Metcalf y Eddy, 1995).

Requisitos de terreno: Necesidades de espacio para dar cabida no sélo a las instalaciones actualmente sino también a posibles

ampliaciones en el futuro, si se cuenta o no con la disponibilidad de dicho espacio (Metcalf y Eddy, 1995).

Inversion total de capital ($): Suma de todos los costos relacionados con la construccién de la planta (asequibilidad inicial) (Coskun. et al.,
2016)

Costo de operacién y mantenimiento anual ($): Suma de todos los costos relacionados con la operacion de la planta en un afo

(sostenibilidad a largo plazo). Incluye el coste de tratamiento y disposicion de los lodos generados (Coskun et al., 2016)

La generacion de olor y ruido: Los olores se han evaluado como la principal preocupacion del publico con respecto a la implementacion

de instalaciones de tratamiento de aguas residuales (Metcalf y Eddy, 1995).
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Tratamiento Bioldgico:

Aerobio: Lodos activados de mezclado completo, filtro percolador, biodiscos, filtro sumergido
aerobio

Anaerobio: Fosa séptica, Tanque Inmhoff, UASB, Reactor de lecho expandido, Reactor de contacto
anaerobio, Filtro Anaerobio de Flujo ascendente,

Sistema natural construido: Humedal Artificial, Sistemas lagunares.

4.5.2.2.Matrices de comparacion por pares de criterios y alternativas, vectores de prioridad y
matrices de prioridad global por usuario — seleccién de alternativas de tratamiento de aguas

residuales sostenibles.

En la medida que existen multiples usuarios por tipo de usuario, se les solicité de forma presencial,
via telefénica o por correo electrénico, sobre el orden de preferencia de los sub-criterios por algunos

de ellos considerada.

Se obtuvo y se mantuvo la respuesta de cuatro (4) establecimientos de preparaciéon y consumo de
alimentos para de esta forma contar con resultados de un nivel de confianza del 95% y un error
maximo admisible del 2%. Para lograr igual grado de confiabilidad de los resultados en las empresas
de produccién de lacteos se requeria respuesta de (3) usuarios; sin embargo, se obtuvo Unicamente
respuesta de (2) usuarios, alcanzando un nivel de confianza del 90%. En el caso de los dos
fabricantes y comercializadores de productos ortopédicos, rehabilitacion y complementarios en el
area de la salud y belleza fue posible obtener la informaciéon de un usuario y no se logré obtener

respuesta de la industria de alimento para animales (Anexo 4).

En el Anexo 5 se encuentra el orden de preferencia establecido por los usuarios sobre los criterios
y por los especialistas respecto al tratamiento de aguas residuales, con las matrices de comparacién
por pares de subcriterios y alternativas correspondientes, el calculo del vector de prioridad. Como
también la Matriz de Prioridad que permitié determinar la alternativa de tratamiento de agua residual

preferida para cada uno de los usuarios analizados.

De acuerdo al vector de prioridad para cada criterio y usuario, la importancia o relevancia de los

criterios al momento de seleccionar una alternativa de tratamiento por tipo de usuario, es la siguiente:
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E. Preparacion y consumo de I. produccion lacteos I. Ortopédicos
alimentos
M Capacidad técnica/administrativa M Efectividad econdmica Sostenibilidad ambiental

Figura 3. Relevancia (peso) de los criterios al momento de seleccionar una alternativa de tratamiento por tipo de usuario

De acuerdo a la Figura 3 los diferentes tipos de usuarios presentan mayor relevancia en conjunto a
los criterios de efectividad econdmica (Inversion total de capital y Costo O y M) al momento de
seleccionar una alternativa de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, en todos los casos al
analizar la prioridad de cada criterio, la eficiencia presenta el mayor grado de importancia. Para los
usuarios de industrias de alimentos preparados para animales no se logré obtener su aporte frente
al orden de preferencia de los criterios, por lo que se promedio la respuesta dada por los usuarios
de tipo industrial (usuarios de elaboracion de productos lacteos y fabricacién de ortopédicos) como

base de informacion para el desarrollo de las matrices correspondientes dentro del método AHP.

Como resultado del producto de la matriz de prioridad (alternativas vs subcriterios) y el vector de
prioridad de los subcriterios, se obtuvo para cada uno de los usuarios analizados una matriz que
expresa el aporte de los subcriterios evaluados respecto a la preferencia de las alternativas de

tratamiento. Resultado presentado en las graficas siguientes:

Donde,

= Rendimiento o eficacia (11)
= Complejidad (12)

Requisitos de terreno (13)

1 | Tratamiento fisicoquimico

2 | Tratamiento Bioldgico — Aerobio

Inversion total de capital (14) 3 | Tratamiento Biolégico — Anaerobio
= Oy M coste (I5) Tratamiento Bioldgico - Sistema
i ; 4
B Generacién de olores y ruido (16) natural construido
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Figura 4. Preferencia de alternativas de tratamiento por criterio para los establecimientos de preparacion y consumo de
alimentos (restaurante a, b, c y d).

Como se observa en la Figura 4 para los cuatro (4) establecimientos de preparacién y consumo de
alimentos, la alternativa de tratamiento de mayor preferencia corresponde al tratamiento Biolégico-
Anaerobio, debido al mayor valor obtenido en el peso de los siguientes subcriterios: el costo de
operaciéon y mantenimiento, la inversion total de capital y generacion de olores y ruido, sin descuidar

la eficacia, para un peso total de preferencia de la alternativa entre 0.31 y 0.33. A esta primera
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alternativa le sigue muy de cerca el Tratamiento Biol6gico — Aerobio, con especial reconocimiento

de su aporte a la eficacia, con un peso total de la alternativa entre 0.29 y 0.31.

0,144 0032 0,018 0,063 0,058 0,031

w

Alternativa

N

0,1 0,2 03

Jany
| I

o)
Peso - preferencia de la alternativa

(@)

0,164 0,029 0,017 0,019 0,074 0,046

w e

Alternativa

N

0,000 0,100 0,200 0,300
Peso - preferncia de la alternativa

(b)

Figura 5. Preferencia de alternativas de tratamiento por criterio para empresas que elaboran productos lacteos
(empresas ay b).

Respecto a las empresas que elaboran productos lacteos, la alternativa de mayor preferencia es el
tratamiento Biolégico-Anaerobio con un peso total de preferencia de 0.34 (Figura 5), siendo el criterio

de efectividad el que aporta en mayor medida a la seleccién de la alternativa.
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Peso - prioridad de la alternativa

Figura 6. Preferencia de alternativas de tratamiento por criterio para fabricantes y comercializadores de productos
ortopédicos, rehabilitacién y complementarios en el area de la salud y belleza.

Para los fabricantes y comercializadores de productos ortopédicos y relacionados a la salud y
belleza, la alternativa de mayor preferencia corresponde al tratamiento fisicoquimico de acuerdo a
lo indicado en la Figura 6, con un peso de la alternativa de 0.33, donde la eficacia y la inversion total

de capital son los dos subcriterios que en mayor medida aportan a su preferencia.
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Figura 7. Preferencia de alternativas de tratamiento por criterio para industrias de alimentos preparados para animales

Finalmente para las industrias de alimentos preparados para animales la alternativa preferida
corresponde al tratamiento Bioldgico — Anaerobio con un peso total de preferencia de 0.35 (Figura

7), siendo la eficacia el criterio de mayor valor.
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Una vez implementado la metodologia AHP se identificaron los siguientes aspectos relevantes:

- Es importante considerar la participacion de los usuarios que vierten al sistema de alcantarillado,
para priorizar o jerarquizar los criterios de seleccion de las alternativas, lo que permite particularizar
y generar tendencias frente a la situacién puntual de un grupo o tipo de usuarios.

- La generacién de Matrices de Comparacién por Pares como elemento de la metodologia AHP
para jerarquizar un grupo de criterios o alternativas, como en este caso donde se evaluaron seis (6)
subcriterios y cuatro (4) alternativas, es un método complejo y largo cuando se busca la participacion
individual de usuarios o incluso de profesionales. En este sentido, para obtener una participaciéon
activa de los interesados, es importante la conformacion de grupos por tipo de usuario, en donde se
establezcan espacios de participacion definidos, medios o herramientas de socializacién de

informacién adecuadas y procesos estructurados de participacion.

4.6. MODELO DE GESTION PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA EL
CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVIDAD AMBIENTAL APLICABLE REFERENTE A
VERTIMIENTOS

El modelo de gestidn propuesto se proyecté considerando elementos de la metodologia conocida
como Planificar-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA); por lo que se establece un objetivo, acciones y
procesos necesarios para lograrlo; y un conjunto de elementos para su seguimiento y medicion,

dentro de un proceso de mejora continua (Tabla 33).
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Tabla 33.Modelo de gestién para el tratamiento de aguas residuales

PLANIFICACION

1. Definicion del objetivo:
“Cumplimiento de la normatividad ambiental aplicable para el vertimiento en sistemas de alcantarillado por
parte de los diferentes usuarios, por medio de la implementacién de sistemas de tratamiento de aguas
residuales descentralizados y sostenibles”

2. Desarrollo de actividades direccionadas a generar un diagnéstico del manejo del agua
residual, jerarquizaciéon de los usuarios e identificacion de alternativas de tratamiento de
agua residual sostenibles:

Desatrrollo del
diagndstico de
la situacion
actual del
manejo del
agua residual

de usuarios
generadores de
vertimientos al
sistema de
alcantarillado

Subdivision de
usuarios del
sistema de
alcantarillado
por actividad
economica, con
base en la
Resolucion 631
del 2015

Identificacion
de parametros
que
caracterizan los
vertimientos,
segun tipo de

Base de datos
de los usuarios
que vierten al
sistema de
alcantarillado,

tan especifico
como se defina.

usuarios y su
clasificacion por
tipo de usuario

Usuarios
clasificados por
actividad
econdémica,
considerando
Resolucion 631
de 2015

Listado de
parametros
fisico-quimicos
requeridos para
caracterizar el
agua vertida,

Actividades Entradas Salidas Responsables
Identificacion y
cuantificacion Listado de

Empresa prestadora
del servicio de
alcantarillado

usuario y segun
Resolucion 631 clasificacion de
de 2015 los usuarios.
Caracterizacion

del agua

residual vertida
al sistema de
alcantarillado
considerando

parametros
establecidos
por la
Resolucion 631
de 2015 e
informacion de
resultados

Identificacion de

puntos de
vertimiento y
parametros

segun tipo de
usuario

Caracteristicas
fisico-quimicas
del agua de
cada usuario

Usuario del sistema
de alcantarillado
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Identificacion
de los
sistemas de
tratamiento

Informes de
visita realizados

Listado de
sistemas de
tratamiento

existentes : empleados  por
empleados a usuarios usuario.
por los Empresa pre_stadora
USUArios del servicio de
alcantarillado
Valor del r
Identificacion Datos de alor de apo te
por usuario al
del aporte de | caudal, DBOs y monto a pagar
los usuarios a SST  vertidos por tasa
la tasa por el usuario. retributiva
retributiva. '
Calificacion

ambiental (Ca)

Criterios de | por usuario o
evaluacion, grupo de
. ) informacion del | usuarios, a
Jerarqg/zaCIon de Ips usuarios por diagnéstico, emplearse como Empresa p_re_stadora
impacto al sistema de Metodoloaia d base del del servicio de
alcantarillado. . eto_ ologia de ) ; : alcantarillado
identificacion y | direccionamiento
evaluacion de |de recursos de
impactos. apoyo, control y
seguimiento a los
vertimientos.
Identificacién )
de actores y _ 3 Listado de
funciones para Leg|§IaC|on actores con
la gestion de am_blental func!gnes para la
las aguas aplicable gegtlon del agua
residuales residual.
Identificacién
de Grado de
reglamentacién cumpI|m|en.to
para el por usuario o Empresa prestadora
vertimiento y grupo de del servicio de
los objetivos Caracterizacion usuarios de la alcantarillado
de tratamiento Evaluacion del agua Resolucion 631
de las aguas del residual vertida de 2015.
residuales cumplimiento por los usuarios
de la | vs. Resolucion | Objetivos  de
Resolucién 631 de 2015 tratamiento  de
631 de 2015 las aguas
residuales por
usuario o grupo
de usuarios.
| L Base
nformacion

Identificacién de tecnologias de
tratamiento de aguas residuales

respecto a los
sistemas de
tratamiento

existentes y
comercializados

informativa de
tecnologias de
tratamiento de
agua residuales
disponibles a
nivel nacional.

Empresa prestadora
del servicio de
alcantarillado/Usuario
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e Listado de
Callificacion USUArioS e
Priorizacic ambiental por eneran maq or
riorizacion usuario o tipo de 9 y Empresa prestadora
de usuarios : d impacto al del icio d
generadores usuario 31 grado sistema de (T servu_:lllo e
de gg cump|m|en}<a) alcantarillado e alcantarillado
vertimientos . incumplimiento
normatividad ala norma.
Seleccién de Empresa p.re.stadora
alternativa de del servicio de
tratamiento Alternativa mas alcantanllad_o (gestor
sostenible Aplicacion del Criterios de sostenible para de espacios de
g priorizacion y el tratamiento de participacion)/
roceso de i
e alternativas aguas
Andlisis - . .
Jerérquico tecnolqglcas de reS|danes por Espe_C|aI|stas en el
(AHP) tratamiento de usuario o grupo tratamiento de aguas
’ aguas residuales de usuarios residuales (asesor)/
Usuario (tomador de
decisiones)
IMPLEMENTACION

Socializacién de informacién relevante del manejo del agua residual, por el prestador del servicio
de alcantarillado:

Es informacion importante: la Calificacion Ambiental (Ca), aportes a la tasa retributiva, grado de
cumplimiento de la normatividad, objetivos de tratamiento de las aguas residuales, relevancia de la
seleccion de la alternativa sostenible para el tratamiento del agua residual y sus resultados.

Se proyecta como una herramienta de socializaciéon de la informacién a los usuarios el desarrollo de
talleres convocados vy liderados por la empresa prestadora del servicio de alcantarillado. También se
puede emplear oficios o visitas a los establecimientos.

Seguimiento de la empresa prestadora del servicio de alcantarillado al manejo del agua residual
generada por los usuarios, especialmente de los usuarios mas impactantes, por medio de:

e Seguimiento a la ejecuciéon de la caracterizacion de los vertimientos generados al sistema de
alcantarillado por los usuarios.

¢ Visitas de campo periddicas al vertimiento realizado por el usuario. Se puede emplear como
herramienta de apoyo multiparametro u otros equipos para la medicion de la calidad del agua vertida
al alcantarillado.

Actualizacién del Contrato de Condiciones Uniformes: La empresa prestadora de servicios publicos
debe asegurar que cuenta con un Contrato de Condiciones Uniformes en el que se encuentre un capitulo
o item direccionado a tratar y aclarar aspectos asociados al "Control de vertimientos a la red de
alcantarillado municipal" y las causales de incumplimiento a dicho contrato que puedan generar suspensién
y corte del servicio, en favor de la empresa para el cumplimiento de su funcién establecida en el Decreto
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3930 de 2010 de “exigir respecto de los vertimientos que se hagan a la red de alcantarillado, el
cumplimiento de la norma de vertimiento al alcantarillado publico” y la Resolucién 631 de 2015, todo
ajustado la ley,

Eliminacion de vertimientos directos del sistema de alcantarillado al Rio Bogota o al recurso hidrico
en general, para su tratamiento por medio de sistemas centralizados:

De forma paralela a la implementacién de sistemas de tratamiento descentralizados dentro del area de
prestacion del servicio de alcantarillado por parte de los diferentes usuarios, con apoyo y direccionamiento
de la empresa prestadora del servicio de alcantarillado; esta empresa debe adicionalmente asegurar su
cumplimiento al Decreto 3930 de 2010 o la norma que lo modifique, adicione o sustituya, respecto a su
responsabilidad como usuario del recurso hidrico de dar cumplimiento a la norma de vertimiento vigente y
contar con el respectivo permiso de vertimiento o con el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos —
PSMV vy toda aquella normatividad relacionada directamente al Rio Bogota, como son los objetivos de
calidad y las metas de reduccion de contaminantes por parte del municipio.

De esta manera, la empresa que presta el servicio de alcantarillado en Cajica debera direccionar el agua
residual del sistema de alcantarillado a las dos plantas existentes para su tratamiento de forma
centralizada, para eliminar vertimientos directos del sistema de alcantarillado al Rio Bogota.

Con la implementacion de sistemas de tratamiento del agua residual por usuario se favorecera la calidad
del agua transportada por el sistema de alcantarillado; sin embargo, debe adelantarse la evaluacién de su
calidad y cantidad por parte de la empresa prestadora del servicio de alcantarillado, para determinar la
necesidad de optimizar las plantas centralizadas y asegurar el cumplimiento de la normatividad especifica
asociada el Rio Bogota. Esto permitira dar uso al espacio e infraestructura existente direccionada al
tratamiento del agua residual municipal, pero que requerira tener al dia el permiso de vertimientos con su
respectiva evaluacién ambiental del vertimiento (Decreto 3930 de 2010).

Se presenta como sugerencia adicionalmente el manejo independiente de las aguas lluvia, de tal manera
que se asegure un manejo separado del agua lluvia y del agua residual, para evitar el exceso de caudal
que ingresa a los sistemas de tratamiento en temporada de lluvia.

Las actividades, programas y proyectos direccionados y asociados a la gestion del agua residual municipal
dentro del area de prestacion de servicio de alcantarillado, desde la iniciativa de fortalecimiento del manejo
descentralizado del agua residual por usuario, el manejo independiente del agua lluvia, hasta la
construccion u optimizacion de los sistemas de tratamiento centralizados, deben quedar descritos dentro
del Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos de la empresa prestadora del servicio de alcantarillado.

Aspectos clave para la implementacion:

Disponibilidad de recursos: Recurso humano, financiero, tecnolégico y de infraestructura.
Comunicacién entre responsables: Comunicacion continua y eficaz entre los actores del manejo del
agua residual.

Conocimiento, informacion y documentaciéon: Conocimiento actual y adquirido por el recurso humano
captado, registrado, documentado y proyectado dentro del proceso de mejora continua.

VERIFICACION

Indicadores clave de evaluacion:

Seguimiento por parte de la empresa prestadora del servicio de alcantarillado al cumplimiento del objetivo
planteado, para identificar avances y dificultades empleando como herramienta los indicadores clave de
evaluacion.

MEJORA CONTINUA

Segun los resultados de los indicadores clave de evaluacion, iniciar la implementacién de acciones
preventivas y correctivas para alcanzar el objetivo planteado.
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Los indicadores claves de evaluacién planteados dentro del proceso de verificacion y las respectivas
acciones correctivas y preventivas, son las siguientes:

Tabla 34.Indicador clave 1.
1. Radicacion de caracterizacion de vertimientos por los usuarios

Ecuacion

% de usuarios que radican ante la empresa prestadora del servicio de alcantarillado la caracterizacion
de sus vertimientos:

# usuarios que radican caracterizacién de vertimientos = 100

# total de usuarios (comerciales, industriales, especiales y oficiales)

Acciones correctivas y/o preventivas a desarrollar por parte de la empresa prestadora del servicio de
alcantarillado cuando no se logra el 100%:

- Asegurar socializacién del Contrato de condiciones uniformes a los usuarios, especialmente del
capitulo o item direccionado a tratar y aclarar aspectos asociados al "Control de vertimientos a la red
de alcantarillado municipal".

- Realizar seguimiento a los usuarios frente al cumplimiento de la obligacién de presentar la
caracterizacion de sus vertimientos, por medio de la radicacién de oficios o visitas a las instalaciones del
usuario.

- Realizar visita al usuario con herramientas de toma de muestras y medicion de la calidad del agua para
evaluar el vertimiento al alcantarillado, por medio de la medicién de parametros como caudal, pH, DBOs
y SST, y conocer aspectos basicos del vertimiento como color, olor y aspecto. Informaciéon que ademas
de originar un concepto general del estado del vertimiento; genera informacién necesaria para calcular
y conocer el aporte de este usuario en el valor del monto a pagar por tasa retributiva a la Autoridad
Ambiental, y por tanto la prioridad de accidon de la empresa prestadora del servicio frente al usuario.

La informacion recopilada sobre el estado del vertimiento puede soportar acciones iniciadas por la
empresa prestadora del servicio como: dar prioridad de solicitud al usuario sobre la caracterizacion
completa de sus vertimientos y soportar informe a la Autoridad Ambiental (CAR) de presunto
incumplimiento de la normatividad de vertimiento y/o incumplimiento de la presentacién de
caracterizacion de los vertimientos a la empresa prestadora del servicio, anexando en todo caso
evidencia del estado del vertimiento encontrado al momento de realizar la visita.

La Jerarquizacion de los usuarios segun su impacto al sistema de alcantarillado, por medio de la
Calificacion ambiental (Ca), puede emplearse para priorizar el direccionamiento de recursos para el
seguimiento a los vertimientos.

Adicionalmente, la identificacion de parametros con valores elevados en el agua transportada por el
sistema de alcantarillado, que puedan afectar las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes
y ser criticos para asegurar el cumplimiento de la norma de vertimientos por parte del prestador del
servicio, como son valores elevados de metales pesados, soportan el direccionamiento de acciones de
seguimiento a los sectores asociados con el veritimiento de dichas sustancias contaminantes, para
adelantar igualmente acciones de medicién, seguimiento, control y vigilancia en la fuente por parte de la
empresa prestadora del servicio de alcantarillado, y demas acciones que pueda emprender para su
control.

- Informar incumplimiento de la norma a la Autoridad Ambiental por parte de usuarios infractores,
entregando la informacién disponible advirtiendo sobre tal circunstancia y dejando constancia escrita
de la situacion.

- Suspender o cortar el servicio por incurrir a las causales de incumplimiento del Contrato de condiciones
uniformes segun lo establecido en dicho Contrato.
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Tabla 35.Indicador clave 2.

2. Comportamiento del aporte por carga contaminante (toneladas/afio) en DBOs y SST por el Municipio
al Rio Bogota.

Ecuacion

Toneladas de DBOs o SST aio anterior — Toneladas de DBOs o SST del aiio actual
Resultados positivos indican desarrollo de las acciones necesarias por los actores para manejar
adecuadamente los vertimientos.

Acciones correctivas y/o preventivas a desarrollar por la empresa prestadora del servicio de
alcantarillado cuando el indicador es negativo:

- Identificar usuarios no reconocidos como generadores de vertimientos de interés ambiental y sanitario
(revisidn y actualizacion de la base de datos de usuarios)

- Identificar el manejo actual del agua residual por parte de los usuarios: grado de cumplimiento de la
normatividad de vertimiento al alcantarillado, funcionamiento de los sistemas de tratamiento del agua
residual (clave reconocer si se encuentra en funcionamiento o actividad el sistema, y si el usuario lo
permite conocer registros de control, mantenimiento y personal encargado), estado de implementacion
de acciones direccionadas a la reduccién de la cantidad y grado de contaminacién del vertimiento
(identificacion de usuarios infractores a la normatividad y al Contrato de Condiciones Uniformes).
Acciones consideradas relevantes para identificar el compromiso continuo del usuario con la gestion
ambiental de sus vertimientos. Es importante que estas acciones de seguimiento y vigilancia, como
todas aquellas direccionadas a fortalecer el manejo del agua residual dentro del area de prestacion del
servicio de alcantarillado, estén explicitas en el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos de la
empresa prestadora del servicio (PSMV), lo cual permite asegurar recursos para su ejecucion y
especialmente no confundir las actividades propuestas como procesos de consultoria o extralimitar
funciones por parte de la empresa prestadora del servicio.

- Socializar el Contrato de condiciones uniformes a los usuarios infractores

- Implementar herramientas de asesoria y talleres direccionados al usuario frente al tratamiento del agua
residual y tecnologias limpias, con el objetivo exclusivo de realizar introduccién al usuario a conocer su
importancia y ventajas para el manejo del agua residual. Es importante que estas herramientas estén
explicitas en el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos de la empresa prestadora del servicio
(PSMV), para evitar extralimitar funciones por parte de dicha empresa.

- Informar incumplimiento de la norma a la Autoridad Ambiental por parte de usuarios infractores,
Suspender o cortar el servicio por incurrir a las causales de incumplimiento del Contrato de condiciones
uniformes segun lo establecido en dicho Contrato al realizar vertimiento sin atender la normatividad
ambiental.

Tabla 36.Indicador clave 3.

3. % de usuarios que cumplen con la calidad del agua vertida segun Resoluciéon 631 de 2015

Ecuacion

# de usuarios que cumplen con Resolucién 631 de 2015 x 100

# total de usuarios *
*Usuarios industrial, comercial, especial y oficial.

Acciones correctivas y/o preventivas a implementar por la empresa prestadora del servicio de
alcantarillado cuando el indicador es menor al 100%:

- Identificar los usuarios que no cumplen con la Resolucion 631 de 2015 e identificar los parametros
fuera de rango.




- Informar incumplimiento de la norma a la Autoridad Ambiental por parte de usuarios infractores,
entregando la informacion disponible advirtiendo sobre tal circunstancia y dejando constancia escrita
de la situacién.

- Implementar y fortalecer el desarrollo de asesoria y talleres direccionados a los usuarios frente al
tratamiento del agua residual y tecnologias limpias, con el objetivo exclusivo de realizar introduccién
al usuario a conocer su importancia y ventajas para el manejo del agua residual. Es importante que el
objetivo y forma de ejecucion de las asesorias y talleres estén explicitos en el Plan de Saneamiento y
Manejo de Vertimientos de la empresa prestadora del servicio (PSMV), para evitar extralimitar
funciones por parte de dicha empresa.

- Generar compromisos con tiempos determinados con el usuario frente a la implementacion de
opciones para el manejo adecuado de vertimientos y realizar seguimientos peridédicos en relacién a su
cumplimiento.

- Suspender o cortar el servicio por incurrir a las causales de incumplimiento del Contrato de condiciones
uniformes segun lo establecido en dicho Contrato al realizar vertimiento sin atender la normatividad
ambiental.

Tabla 37.Indicador clave 4.

4. % de usuarios que cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales

Ecuacion

# usuarios con sistemas de tratamiento de aguas residuales * 100

Numero total de usuarios *

*Usuario industrial, oficial, especial y comercial.

Se espera incremento anual del nimero de sistemas de tratamiento de aguas residuales
implementados por parte de los usuarios; sin embargo el grado de cumplimiento de la Resolucién 631
de 2015 justificara la implementacién del sistema de tratamiento por el usuario, apoyar su manejo de
agua residual con procesos de produccién mas limpia o la practica de otras acciones complementarias
consideradas por el usuario.

Tabla 38.Indicador clave 5.

5. Comportamiento del valor ($) del costo medio de tasas ambientales cobrado por factura de

prestacion del servicio de alcantarillado

Ecuacion

VCm por tasas ambientales facturado en el periodo pasado
— VCm por tasas ambientales facturado en el periodo actual
VCm: Valor del costo medio

Indicador que se puede aplicar igualmente para analizar el comportamiento del valor de la tasa
retributiva cobrada por la CAR a la empresa prestadora del servicio de alcantarillado afo por afio.
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CONCLUSIONES

- En Cajicéa el usuario que vierte mayor caudal al sistema de alcantarillado corresponde al usuario
residencial (88 % del caudal total vertido), seguido por el usuario comercial e industrial. Sin embargo,
el impacto al sistema de alcantarillado y por tanto el potencial para afectar un sistema de tratamiento
de aguas residuales por parte de los usuarios residenciales se reduce debido a que su caudal
presenta generalmente un patron predecible durante cada dia y cargas contaminantes determinadas
con limites estrechos que pueden ser tratados por sistemas de tratamiento municipales de agua, a
diferencia de los usuarios comerciales e industriales que generan agua residual con amplios rangos
de calidad y cantidad, no manejan informaciéon amplia sobre la caracterizacién de sus vertimientos
y si disponen de informacién esta direccionada a evaluar parametros como pH, DQO, DBOsy SST,
descuidando todo un conjunto de parametros como el caudal y sustancias de interés ambiental y
sanitario que también deben ser medidas por norma, lo que limita la evaluacién del cumplimiento

legal de los vertimientos y la gestion del agua residual a nivel municipal.

- Para el municipio de Cajica los usuarios que mayor impacto generan al sistema de alcantarillado,
con la informacion actual disponible son: La empresa que elabora productos lacteos, genera
alimentos preparados para animales, el fabricante y comercializador de productos ortopédicos y
complementarios en el area de salud y belleza, y los establecimientos de preparacién y consumo de
alimentos. Usuarios caracterizados por generar vertimientos con altos valores de DBOs, SST y
grasas y aceites. Sin embargo, adicionalmente se identifican otros usuarios representados por los
servicios de atenciéon a la salud humana, los fabricantes de aparatos de uso doméstico y
probablemente los salones de belleza, que aunque su aporte en materia organica no es relevante,
y que por tanto no se representa por medio de la tasa retributiva, si generan vertimientos con
presencia de sustancias de interés ambiental y sanitario, los cuales posiblemente podrian generar
alteraciones a los sistemas de tratamiento centralizados existentes o al cuerpo de agua receptor
final con consecuencias negativas sobre su calidad del agua y Biota. Sin embargo, debido a la
deficiencia de informacion respecto a las caracteristicas de los vertimientos de los usuarios al
momento de realizar el presente documento, los resultados obtenidos deben ser confirmados
empleando caracterizaciones completas de los vertimientos que consideren todos los parametros
indicados en la Resolucion 631 de 2015.

- La metodologia AHP es un método de decisiones multi-criterio que puede aplicarse en la gestién

del agua residual municipal, ya que fortalece las razones de éxito de la implementacion de
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alternativas de tratamiento, al permitir tener en cuenta al momento de seleccionar una alternativa los
siguientes elementos: criterios de sostenibilidad (ambiental, técnica y econémica), la participacion
de especialistas en el tratamiento de aguas residuales y la participacion de los usuarios. Sin
embargo, es una metodologia compleja y larga cuando se busca la participacion individual de
usuarios o incluso de profesionales, por lo que su participacion se debe establecer en espacios con
medios o herramientas de socializacion de informacion adecuadas y procesos estructurados de
participacion liderados por la empresa prestadora del servicio de alcantarillado, que proporcionen a
los tomadores de decisiones argumentos de seleccion de alternativas de tratamiento de aguas
residuales reduciendo sesgos comerciales. Siendo responsabilidad de los usuarios la seleccion de

alternativas de tratamiento y las consecuencias que de ello se generen.

- El alcance del modelo de seleccion de alternativas planteado permite seleccionar alternativas de
tratamiento bajo una clasificacion general en: sistema biolégico (Aerobio, Anaerobio, Sistema natural
construido) o fisicoquimico, siendo decision del usuario el seleccionar la alternativa de tratamiento
especifica, en donde se hace relevante la disposicion de bases informativas de las tecnologias
disponibles a nivel nacional, las cuales proporcionan diferentes criterios para la toma de decisiones
frente al mejor manejo del agua residual al considerar criterios de seleccion como: eficiencias de
remocion de contaminantes, requerimientos generales, ventajas y desventajas (base de datos como

la presentada en el Anexo 3 del documento).

- Para los establecimientos de preparaciéon y consumo de alimentos, las empresas que elaboran
productos lacteos y las industrias de alimentos preparados para animales, la alternativa de
tratamiento de mayor preferencia es el tratamiento Bioldgico-Anaerobio y para los fabricantes y
comercializadores de productos ortopédicos y relacionados a la salud y belleza el tratamiento
fisicoquimico, al considerar en el proceso de seleccibn de alternativas criterios
técnico/administrativos (Rendimiento o eficacia, complejidad y requisitos de terreno), de efectividad
econdmica (Inversion total de capital y Costo O y M) y de sostenibilidad ambiental (Generacién de

olores y ruido).

- La jerarquizacion de los usuarios segun el impacto generado al sistema de alcantarillado y el
potencial para alterar sistemas naturales o de tratamiento de aguas residuales, se plantea como
herramienta de priorizacion de los usuarios para el direccionamiento de recursos de apoyo, control
y seguimiento a los vertimientos por parte de la empresa prestadora del servicio de alcantarillado,

empleando el método EPM de evaluacion de impactos ambientales y los siguientes ocho (8) criterios
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de evaluacion por usuario: colapso de la red de alcantarillado y desbordamiento del agua residual,
generacion de gases malolientes, alteracion de la calidad de agua residual transportada y tratada,
reduccién de la velocidad del agua conducida y de la eficiencia de la red de alcantarillado, deterioro
de la red de alcantarillado por procesos de corrosion, incremento de actividades de limpieza del
sistema de alcantarillado, aporte al monto a pagar por tasa retributiva y alteracion al sistema de

tratamiento y al cuerpo de agua receptor final.

- El'manejo del agua residual municipal dentro del area de prestacion del servicio de alcantarillado
se debe basar en un modelo de tratamiento descentralizado por usuario, donde cada usuario oficial,
especial, industrial y comercial de acuerdo con las caracteristicas fisico-quimicas de sus vertimientos
cuente con una alternativa de tratamiento de agua residual, bajo el control y vigilancia de sus
vertimientos por parte de la empresa prestadora del servicio de alcantarillado. El tratamiento
descentralizado propuesto no excluye los procesos de produccién mas limpia y permite apoyar a los
sistemas de tratamiento de aguas residuales centralizados existentes en el municipio, los cuales se
encuentran saturados y reciben vertimientos con sustancias de interés ambiental y sanitario, que los

llevan a ser mas complejos y/o con mayores costos de operacién y mantenimiento.

Sin embargo, las alternativas de tratamiento de aguas residuales por usuario deben ser sostenibles,
al considerar en su seleccion criterios técnico-administrativos, econdmicos y ambientales,
considerando la participacion de actores en la gestion del agua residual, como lo son los usuarios,
la empresa que presta el servicio de alcantarillado con el aporte de especialistas en el tratamiento

de aguas residuales.

- El'modelo de gestién planteado se presenta como un instrumento que proporciona una estructura
para la planificacién, analisis, implementacion, evaluacion y seguimiento a la gestién del agua
residual dentro del area de prestacién del servicio de alcantarillado bajo un punto de vista integral,
que abarca un conjunto de elementos y actividades coordinadas para lograr un objetivo identificado
y definido como: “Cumplir con la normatividad ambiental aplicable para el vertimiento en sistemas
de alcantarillado por parte de los diferentes usuarios, por medio de la implementacion de sistemas

de tratamiento de aguas residuales descentralizados y sostenibles’.

Son aspectos clave para el modelo las caracteristicas de los vertimientos realizados al sistema de
alcantarillado por los usuarios existentes (oficiales, especiales, industriales y comerciales); al igual

que la consolidaciéon de una relacién entre el usuario y la empresa prestadora del servicio de
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alcantarillado consignada dentro de un Contrato de Condiciones Uniformes basada en el apoyo en
el manejo del agua residual, en el control y vigilancia sobre los vertimientos, como también en la
toma de accién por parte de la empresa prestadora del servicio frente al incumplimiento del
adecuado vertimiento a la red de alcantarillado municipal. Es también clave en el modelo la
identificacion de los usuarios que generan mayor impacto al sistema de alcantarillado y aquellos que
incumplen la normatividad de vertimientos, ya que corresponden a usuarios sobre los cuales se debe

direccionar esfuerzos y recursos para fortalecer el manejo adecuado de los vertimientos municipales.

Por otro lado, es un modelo que tiene como base un conjunto de informacién especifica sobre los
diferentes usuarios y sus vertimientos, la cual esta generalmente incompleta o en proceso constante
de actualizacion, requiriendo por tanto inicialmente lograr una base de informacion lo mas completa
posible y posteriormente retroalimentar o actualizar el modelo para reforzar (o replantear si fuera

necesario) las conclusiones obtenidas.

Adicionalmente el modelo propone apoyar el manejo del agua por usuario (industrial, oficial, especial
y comercial) para cumplir con la normatividad de vertimiento al sistema de alcantarillado; sin
embargo, se debe asegurar el cumplimiento de los compromisos del municipio en la reduccién de
contaminantes en sus vertimientos, de los objetivos de calidad y de la normatividad especifica
asociada al Rio Bogota, con la operacion de los sistemas de tratamiento centralizados existentes y
proyectados a nivel municipal a cargo de la empresa prestadora del servicio de alcantarillado, sin
perder de vista la complementariedad de otra practica como la produccién mas limpia implementada

por parte de los usuarios.

La importancia de los sistemas descentralizados por usuario se basa en el control de los vertimientos
al sistema de alcantarillado desde los usuarios, la reduccion de los costos de operacion y
mantenimiento de los sistemas de tratamiento centralizados y mejora de su eficiencia.
Adicionalmente es una propuesta que permite fortalecer los procesos de reutilizacién del agua por
parte de los usuarios, y avanzar hacia la especializacion de sistemas de tratamiento segun el usuario
y las caracteristicas de sus vertimientos para aprovechar al maximo el agua tratada y sus

subproductos.
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RECOMENDACIONES

- Frente a la necesidad de exigir mayor responsabilidad al usuario frente al manejo de sus
vertimientos, se requiere generar e implementar una herramienta tecnolégica de apoyo al usuario,
para la seleccién de alternativas de tratamiento de aguas residuales sostenible, que adicional a
identificar la clasificacién general del sistema de tratamiento (sistema bioldgico o fisicoquimico),
permita generar trenes de tratamiento con las condiciones y aspectos basicos que debe tener el
sistema para su adecuado funcionamiento; que le permita al usuario tener conocimiento necesario
para tomar decisiones frente al mejor manejo del agua residual que genera, favoreciendo
argumentos de seleccion de alternativas de tratamiento de aguas residuales reduciendo sesgos
comerciales. Adicionalmente se presenta un espacio para que las universidades aporten en el
desarrollo de procesos de tratamiento de aguas residuales particulares, segun las caracteristicas
del agua residual y el usuario, buscando maximizar la reutilizacion del agua tratada y sus
subproductos.

- Las universidades deben ser participes del proceso de manejo del agua residual municipal al
presentarse como actor que cuenta con personal experto en el tratamiento del agua residual y que
por tanto puede fortalecer el proceso de direccionamiento al usuario con informaciéon para su
seleccion de la alternativa de tratamiento y en otras medidas complementarias asociadas a la
produccién mas limpia, que benefician el cumplimiento de la normatividad ambiental aplicable para
el vertimiento en sistemas de alcantarillado.

- Para fortalecer el manejo de vertimientos a nivel municipal se debe implementar un sistema de
control de calidad del agua residual transportada en el sistema de alcantarillado, sistema que puede
corresponder a tecnologia de medicién permanente o por medio de mediciéon puntual con la
participacion de universidades y sus laboratorios, lo que permitira identificar vertimientos de interés
ambiental y sanitario.

- Laescasainformacién de caracterizacion de los vertimientos generados por usuarios industriales,
comerciales, especiales y oficiales, lo cual es clave para tomar decisiones frente a la gestion del
agua residual municipal, representa un campo de trabajo relevante para las universidades, ya que
por medio de la toma de muestras y caracterizacion del agua residual en sus laboratorios pueden
generar un importante aporte de informacién.

- Considerando el impacto social que representa traer a luz publica el manejo de los vertimientos
de cada uno de los usuarios y hacerlos actores relevantes en la gestion del agua residual municipal,
es importante aclarar y especificar las aspectos asociados al "Control de vertimientos a la red de

alcantarillado municipal" en el Contrato de Condiciones Uniformes y las causales de incumplimiento
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a dicho contrato que puedan generar suspension y corte del servicio, en favor de la empresa para
el cumplimiento de su funcion establecida en el Decreto 3930 de 2010 de “exigir respecto de los
vertimientos que se hagan a la red de alcantarillado, el cumplimiento de la norma de vertimiento al
alcantarillado publico” y la Resolucion 631 de 2015, todo ajustado la ley, y de esta forma alcanzar el

fortalecimiento y mejora constante del manejo integral del agua residual.
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ANEXO 1. JERARQUIZACION DE LOS USUARIOS ACORDE A SU
IMPACTO AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO, DE TRATAMIENTO Y
SISTEMAS HIiDRICOS POR VERTIMIENTO

Tabla 39. Evaluacién del impacto por usuario — metodologia E.P.M.

Usuario Evaluacién del impacto de cada usuario segiin metodologia E.P.M.
Criterios Calificacion | Jerarquizacion
Tipo Clasificacion de (C) (P) (D)| (E) | (M) ambiental (Relevancia de
evaluacién (Ca) la alteracion)
Criterio 1 Negativa 0403 1 0,5 -1,76 Baja
Criterio 2 Negativa 1108 0,8 1 -8,00
Criterio 3 Negativa 1108 1 1 -9,40
Elaboracion
de productos | cyiterio 4 Negativa 08|08| 04| 08 3,71 Baja
lacteos
Criterio 5 Negativa 07/08| 04 0,5 -2,66 Baja
Criterio 6 Negativa 1108 0,6 0,8 -5,76 Media
Criterio 7 Negativa 1/08 1 1 -9,40
Criterio 8 Negativa 1/06| 0,8 1 -7,40
Ca, elaboracion de productos lacteos -48,09 Media
Criterio 1 Negativa 04(03]| 0,6 0,5 -1,20 Baja
Criterio 2 Negativa 1108 0,8 1 -8,00
Criterio 3 Negativa 1108 1 1 -9,40
Industriade | Criterio 4 Negativa 08[08| 04| 08 -3,71 Baja
alimentos
preparados | Criterio 5 Negativa 0,7(08| 04 0,5 -2,66 Baja
anoes | Criterio 6 Negativa 1008| 06| 06| -49 Media
Criterio 7 Negativa 110,8 1 0,8 -8,00
Criterio 8 Negativa 11061 0,8 1 -7,40
Industrial Ca, preparado de alimentos para animales -45,29 Media
Criterio 1 Negativa 04(03| 05 0,5 -1,06 Baja
Criterio 2 Negativa 11081 0,8 0,7 -6,32
Criterio 3 Negativa 1105 1 0,7 -6,40
Criterio 4 Negativa 05(05| 0,5 0,5 -1,63 Baja
Industria
elaboracion | Criterio 5 Negativa 05|08| 05 0,5 -2,08 Baja
de alimentos
Criterio 6 Negativa 08(08| 05 0,5 -3,32 Baja
Criterio 7 Negativa 1108 1 0,5 -5,90 Media
Criterio 8 Negativa 08(05| 0,6 0,6 -3,22 Baja
Ca, elaboracion de alimentos -29,92 Baja
Criterio 1 Negativa 04(03]| 0,5 0,4 -0,92 Baja
Criterio 2 Negativa 1108 0,8 0,7 -6,32
Criterio 3 Negativa 1105 1 0,7 -6,40
Ganaderia de
aves de Criterio 4 Negativa 05(08| 05 0,5 -2,08 Baja
corral:
incubacién, | Criterio 5 Negativa 05|08]| 05 0,5 -2,08 Baja
criay Criterio 6 Negativa 0,808 05| 05 3,32 Baja
beneficio
Criterio 7 Negativa 1108 1 0,4 -5,20 Media
Criterio 8 Negativa 08|05| 0,6 0,5 -2,88 Baja
Ca, ganaderia de aves de corral -29,19 Baja
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Calificacion

Jerarquizacion

Tipo Clasificacion Criterios de evaluacion (C) (P) (D) | (E) | (M) | ambiental | (Relevancia de la
(Ca) alteracion)
Criterio 1 Negativa 0,3 0,1 0,2| 041 -0,13 Baja
Criterio 2 Negativa 1 01| 03| 0,1 -0,51 Baja
Criterio 4 Negativa | 0,2 01| 02| 0,1 -0,09 Baja
Fabricacion de aparatos | criterio 5 Negativa | 03| 08| 02| 0,1 0,76 Baja
de uso doméstico
Criterio 6 Negativa | 0,3 08| 02| 0,1 -0,76 Baja
Criterio 7 Negativa 1 0,8 11 01 -3,10 Baja
Criterio 8 Negativa | 0,8 1 1 1 -8,00 !
Ca, fabricacion de aparatos de uso doméstico -21,95 Baja
Criterio 1 Negativa | 0,3 02| 02| 0,1 -0,22 Baja
Criterio 2 Negativa 1 08| 08| 05 -5,20 Media
Giteio vogaiva | 1| 1| 1| o8| sco [N
Criterio 4 Negativa | 0,5 08| 03| 02 -1,41 Baja
Fabricacién de Criterio 5 Negativa | 06| 08| 05| 04| 228 Baja
maquinaria y equipos
Criterio 6 Negativa | 0,4 08| 05| 02 -1,24 Baja
Criterio 7 Negativa 1 0,8 1 0,2 -3,80 Baja
Criterio 8 Negativa 1 1 0,9 1 -9,30 -
Industrial . . . )
Ca, fabricacion de maquinaria y equipos -32,05 Baja
Criterio 1 Negativa | 5 01! 02! 01 -0,09 Baja
Criterio 2 Negativa 1 03| 02| 02 -1,18 Baja
Criterio 3 Negativa 0.8 0.3 1] o2 -1,84 Baja
Criterio 4 Negativa -0,15 Baja
Fabricacion de plasticos 02 02| 02] 01
en formas primarias, de | Criterio 5 Negativa 0.2 08| 02| 01 -0,51 Baja
formas basicas y * * : *
articulos de plastico Criterio 6 Negativa 0.2 08| 02! 01 -0,51 Baja
Criterio 7 Negativa 1 0.8 1| 01 -3,10 Baja
Criterio 8 Negativa -1,17 Baja
0,6 03| 05| 03
Ca, fabricacion de plasticos -8,54 Baja
Criterio 1 Negativa 0,2 0,1 0,3| 0,1 -0,10 Baja
Criterio 2 Negativa 1 0,3 0,7 0,5 -3,35 Baja
Criterio 3 Negativa 1 0,8 1 0,8 -8,00 -
Criterio 4 Negativa | 0,2 02| 02| 02 -0,18 Baja
Imprentas y litografias | ¢ jterio 5 Negativa | 0,7| 08| 04| 04| -246 Baja
Criterio 6 Negativa | 0,3 08| 04| 02 -0,89 Baja
Criterio 7 Negativa 1 0,8 11 0,2 -3,80 Baja
Criterio 8 Negativa 1 11 o8 1 -8,60
Ca, imprentas vy litografias -27,38 Baja




Calificacion | Jerarquizacion
Tipo Clasificacion Criterios de evaluacion (C) (P) (D) | (E) | (M) | ambiental | (Relevanciade la
(Ca) alteracion)
Criterio 1 Negativa | 0,2 01| 03| 01 -0,10 Baja
Criterio 2 Negativa 1 02| 05| 03 -1,65 Baja
Giteio Nogaiva | 1| 08| 1| 08| <o [N
Criterio 4 Negativa 0,2 0,2 02| 0,2 -0,18 Baja
Produccion de rosas Criterio 5 Negativa 0,2 08| 03| 0,2 -0,56 Baja
Criterio 6 Negativa 0,2 08| 03| 0,2 -0,56 Baja
Criterio 7 Negativa 1 0,8 1 0,2 -3,80 Baja
Criterio 8 Negativa 1 0,8 0,8 1 -8,00 ;
Ca, produccién de rosas -22,86 Baja
Industrial
Criterio 1 Negativa | 0,2 01| 02| 0,1 -0,09 Baja
Criterio 2 Negativa 1 0,3 0,2 0,2 -1,18 Baja
Criterio 3 Negativa 0,8 0,3 1 0,2 -1,84 Baja
Fabricante y | Criterio 4 Negativa | 0,2 02| 02| 01 -0,15 Baja
comercializador de
productos  ortopédicos, | Criterio 5 Negativa | 0,2 08| 02| 01 -0,51 Baja
rehabilitacion
complementarios en g| Criterio 6 Negativa 0,2 08| 02| 01 -0,51 Baja
area de | lud y bell
areadelasaludybeleza | o iterio 7 Negativa | 1| 08| 1| o1| -310 Baja
Criterio 8 Negativa | 0,6 03| 05| 03 -1,17 Baja
Ca, fabricante y comercializador de productos ortopédicos, 854 Baia
rehabilitacion y complementarios en el area de salud y belleza ’ J
Criterio 1 Negativa | 0,1 01| 02| 01 -0,04 Baja
Criterio 2 Negativa | 0,4 02| 04| 02 -0,46 Baja
Criterio 3 Negativa 1 0,3 11 03 -3,00 Baja
Criterio 4 Negativa | 0,1 02| 03| 02 -0,10 Baja
Residencial Criterio 5 Negativa | 0,1 08| 03| 02 -0,28 Baja
Criterio 6 Negativa | 0,1 08| 03| 0,2 -0,28 Baja
Criterio 7 Negativa 1 0,8 1 1 -9,40 _
Criterio 8 Negativa 0,1 0.2 04| 0,3 -0,14 Baja
Ca, residencial -13,72 Baja
Criterio 1 Negativa 0,7 04| 07| 0,8 -3,58 Baja
Establecimientos  de | Criterio 2 Negativa 1 08| 08| 08 -6,88
reparaciény consumo
ze P yalimentos Criterio 3 Negativa 1 0,5 1 0,8 -7,10
(Restaurantes, L. . .
cafeterias, comidas Criterio 4 Negativa 1 05| 07| 07 -4,93 Media
) rapidas, asaderos, o . j .
Comercial pizzeria, heladerias. Criterio 5 Negativa | 0,8 08| 06| 06 3,94 Baja
fruterias, Criterio 6 Negativa 11 o8] 07| 08 -6,32
salsamentarias,
panaderia, Criterio 7 Negativa 11 o8| 1| 09| -870
piqueteaderos, postres,
restaurantes escolares) | Criterio 8 Negativa 11 07| 07| 08 6,02
Ca, establecimientos de preparacion y consumo de alimentos -47,47 Media
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Calificaciéon | Jerarquizacion
Tipo Clasificacion Criterios de evaluacion (C) (P) (D) | (E) | (M) | ambiental | (Relevancia de la
(Ca) alteracion)
Criterio 1 Negativa 0,3 03| 04| 04 -0,61 Baja
Criterio 2 Negativa 1 04| 05| 04 -2,60 Baja
Criterio 3 Negativa 1 0,4 11 05 -4,70 Media
Establecimientos de Criterio 4 Negativa 0,3 03| 04| 04 -0,61 Baja
comercializacion de
alimentos Criterio 5 Negativa | 0,3 08| 04| 04 -1,06 Baja
(supermercados,

minimercados, tiendas) | Criterio 6 Negativa | 0,3 08| 04| 03 -0,97 Baja

Criterio 7 Negativa 1 1 1 0,6 -7,20 _
Criterio 8 Negativa 0,6 04| 06| 05 -1,98 Baja
Ca, establecimientos de comercializacion de alimentos -19,72 Baja
Criterio 1 Negativa 0,3 02| 02| 0,3 -0,31 Baja
Criterio 2 Negativa 1 04| 04| 03 -2,04 Baja
Criterio 3 Negativa 1 0,8 1 0,5 -5,90 Media
Criterio 4 Negativa | 0,3 11 03] 03 -1,09 Baja
Salas de belleza Criterio 5 Negativa | 0,3 08| 03| 03 -0,91 Baja
Criterio 6 Negativa | 0,3 08| 03| 03 -0,91 Baja
Criterio 7 Negativa 1 0,8 11 03 -4,50 Media
Criterio 8 Negativa 0,8 08| 05| 0,6 -3,60 Baja
Comercial Ca, salas de belleza -19,25 Baja
Criterio 1 Negativa | 0,3 02| 02| 03 -0,31 Baja
Criterio 2 Negativa 1 04| 06| 06 -3,72 Baja
Criterio 3 Negativa 1 0,5 1 0,6 -5,70 Media
Criterio 4 Negativa | 0,3 11 03| 03 -1,09 Baja
Expendio de carnes Criterio 5 Negativa | 0,4 08| 03| 04 -1,30 Baja
Criterio 6 Negativa 0,4 08| 04| 04 -1,41 Baja

Criterio 7 Negativa 1 0,8 1 0,6 -6,60 _
Criterio 8 Negativa 0,8 08| 05| 0,6 -3,60 Baja
Ca, expendio de carnes -23,72 Baja
Criterio 1 Negativa | 0,2 02| 04| 03 -0,29 Baja
Criterio 2 Negativa 1 04| 05| 03 -2,25 Baja
Criterio 3 Negativa 1 0,4 11 04 -4,00 Media
Criterio 4 Negativa | 0,2 03| 04| 03 -0,35 Baja
Veterinarias Criterio 5 Negativa 0,2 08| 04| 03 -0,65 Baja
Criterio 6 Negativa 0,2 08| 04| 0,2 -0,59 Baja

Criterio 7 Negativa 1 1 1 0,5 -6,50 _
Criterio 8 Negativa 0,6 04| 06| 04 -1,73 Baja
Ca, veterinarias -16,35 Baja
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Calificacion | Jerarquizacion
Tipo Clasificacion Criterios de evaluacion (C) (P) (D) | (E) | (M) | ambiental | (Relevanciade la
(Ca) alteracion)
Criterio 1 Negativa | 0,3 01| 02| 0,1 -0,13 Baja
Criterio 2 Negativa 1 04| 07| 04 -3,16 Baja
Criterio 3 Negativa 1 1 11 0,8 -8,60 _
Criterio 4 Negativa 0,2 0,1 0,2| 0,1 -0,09 Baja
Establecimientos de
atencion a la salud Criterio 5 Negativa 0,4 0,8 0,3 0,2 -1,13 Baja
humana
Criterio 6 Negativa 0,3 08| 03| 0,2 -0,85 Baja
Criterio 7 Negativa 1 0,8 1 0,6 -6,60
Criterio 8 Negativa 1 1 1 0,8 -8,60
Ca, establecimientos a la atencién humana -29,15 Baja
Criterio 1 Negativa | 0,4 03| 05| 05 -1,06 Baja
Criterio 2 Negativa 1 08| 08| 05 -5,20 Media
Criterio 3 Negativa 1 05 1 0,5 -5,00 Media
Criterio 4 Negativa 05 05 0,5 0.4 -1,45 Baja
Estaciones de servicio Criterio 5 Negativa | 0,5 08| 05| 04 -1,90 Baja
Comercial Criterio 6 Negativa 0,8 08| 05| 04 -3,04 Baja
Criterio 7 Negativa 1 0,8 1 0,4 -5,20 Media
Criterio 8 Negativa 0,8 05| 06| 05 -2,88 Baja
Ca, estaciones de servicio -25,73 Baja
Lavanderias Indicador 1 Negativa | 0,1 01| 02| 0,1 -0,04 Baja
Sastrerias Indicador 2 Negativa 0,4 0,2 04| 0,2 -0,46 Baja
Zapaterias Indicador 3 Negativa 1 0,3 11 0,3 -3,00 Baja
Ferreterias Indicador 4 Negativa 0,1 02| 03| 0,2 -0,10 Baja
Establecimientos Indicador 5 Negativa | 01| 08| 03| 02| -028 Baja
Zi’;ﬁgﬂ?age bebidas Indicador 6 Negativa | 01| 08| 03| 02 0,28 Baja
Eg;f:r'(‘fg:zi:“tos Indicador 7 Negativa | 0,8 08| 1| 01| 248 Baja
Talleres (vidrierias,
bicicleterias, cerrajerias,
talleres carros y motos) | Indicador 8 Negativa | 0,1 02| 04| 02 -0,12 Baja
Gimnasios y SPA
Floristerias Ca, grupo usuarios comerciales -6,77 Baja
Criterio 1 Negativa 0,1 0,1 02| 0,1 -0,04 Baja
Criterio 2 Negativa 0,4 02| 04| 0,2 -0,46 Baja
Criterio 3 Negativa 1 0,3 1 0,5 -4,40 Media
Criterio 4 Negativa | 0,1 02| 03| 02 -0,10 Baja
Especial Criterio 5 Negativa | 0,1 08| 03| 02 -0,28 Baja
Criterio 6 Negativa | 0,1 08| 03| 02 -0,28 Baja
Criterio 7 Negativa | 0,8 0,8 11 04 -4,16 Media
Criterio 8 Negativa | 0,1 02| 04| 02 -0,12 Baja
Ca, usuario especial -9,85 Baja
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; o Criterios de Calific_:acién Jerarquiz_acién
Tipo Clasificacion evaluacion (C) (P) (D) | (E) | (M) | ambiental (Relevanc!e’n de la
(Ca) alteracion)
Criterio 1 Negativa | 0,1 01| 02| 0,1 -0,04 Baja
Criterio 2 Negativa | 0,4 02| 04| 02 -0,46 Baja
Criterio 3 Negativa 1 0,3 11 05 -4,40 Media
Criterio 4 Negativa 0,1 02| 03| 0,2 -0,10 Baja
Oficial Criterio 5 Negativa | 0,1 08| 03| 02 -0,28 Baja
Criterio 6 Negativa | 0,1 08| 03| 02 -0,28 Baja
Criterio 7 Negativa 0,8 0,8 1 0,4 -4,16 Media
Criterio 8 Negativa | 0,1 02| 04| 02 -0,12 Baja
Ca, usuario oficial -9,85 Baja
CRITERIOS DE EVALUACION

Criterio 1 Colapso de la red de alcantarillado y desbordamiento del agua residual

Criterio 2 Generacién de gases malolientes

Criterio 3 Alteracion de la calidad de agua residual transportada y tratada.

Criterio 4 Reduccion de la velocidad del agua conducida

Criterio 5 Deterioro de la red de alcantarillado por procesos de corrosion

Criterio 6 Incremento de actividades de limpieza del sistema de alcantarillado

Criterio 7 Aporte al monto a pagar por tasa retributiva

Criterio 8 Alteracion al sistema de tratamiento y al cuerpo de agua receptor final
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ANEXO 2. ACTORES — MANEJO DE VERTIMIENTOS

Tabla 40. Actor No 1 de la Gestion de vertimientos

ACTOR Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible

FUNCIONES

LEGISLACION

Expedir el Protocolo para el Monitoreo de los

Decreto 4728 de 2010 Presidente de|

parametros contaminantes, objeto del cobro de la

tasa retributiva

Vertimientos en Aguas Superficiales, o .
. la Republica de Colombia

Subterraneas.

Establecer los elementos, sustancias o

Decreto 2667 de 2012 Presidente de la

Republica de Colombia

HERRAMIENTAS DE GESTION

Protocolo para el Monitoreo de Vertimientos

Tasa Retributiva

Tabla 41. Actor No 2 de la Gestidn de vertimientos
ACTOR Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR
FUNCIONES LEGISLACION
Verificar el cumplimiento de la norma de

vertimiento al alcantarillado publico por parte de
los suscriptores y/o usuarios del prestador del

servicio publico domiciliario de alcantarillado.

Resolucion 0075 de 2011 Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial

Fijar valores mas restrictivos a la norma de
vertimiento que deben cumplir los vertimientos al

cuerpo de agua o al suelo.

Decreto 3930 de 2010, Presidente de

la Republica de Colombia

Cobrar la tarifa de la tasa retributiva. Cuando el
usuario vierte a una red de alcantarillado, la CAR
cobrara la tasa, unicamente a la entidad que

presta el servicio de alcantarillado.

Decreto 2667 de 2012 Presidente de

la Republica de Colombia

Definir los objetivos de calidad para el rio Bogota

Acuerdo 43 de 2006 Consejo
Directivo de la CAR

Establecer la Meta Global de Reduccion de

cargas contaminantes de Demanda Bioquimica

Acuerdo 40 de 2009 Consejo
Directivo de la CAR
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de Oxigeno (DBO0,) y Solidos Suspendidos Totales
(SST) para los tramos del rio Bogota para la
gestion de su descontaminacién durante el
quinquenio 2009 — 2014

HERRAMIENTAS DE GESTION

Tasa Retributiva

Objetivos de calidad del agua y metas de reduccion de carga contaminante

Rigor subsidiario de la norma de vertimientos

vertimientos

Seguimiento a los usuarios del sistema de alcantarillado al cumplimiento de la norma de

Tabla 42. Actor No 3 de la Gestion de vertimientos

ACTOR Empresa de Servicios Publicos de Cajica

FUNCIONES

LEGISLACION

Dar cumplimiento a la norma de vertimiento vigente y
contar con el respectivo permiso de vertimiento o con el

Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos —-PSMV

Exigir respecto de los vertimientos que se hagan a la red
de alcantarillado, el cumplimiento de la norma de

vertimiento al alcantarillado publico.

Presentar anualmente a la CAR, un reporte con indicacion
del estado de cumplimiento de la norma de vertimiento al
alcantarillado, de sus suscriptores y/o usuarios en cuyos
predios o inmuebles se preste el servicio comercial,

industrial, oficial y especial.

Decreto 3930 de 2010,
Presidente de la

Republica de Colombia

Informar a la CAR cuando su usuario y/o suscriptor en
cuyos predios o inmuebles se preste el servicio comercial,

industrial, oficial y especial, no esta en cumplimiento con

la norma de vertimiento al alcantarillado publico

Resolucion 0075 de 2011
Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo

Territorial




El Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos - PSMV
contemplara las actividades e inversiones necesarias para
avanzar en el saneamiento y tratamiento de los
vertimientos y el cumplimiento de la meta individual

establecida.

Realizar pago del monto cobrado por concepto de la tasa
retributiva, sin ser trasladados a sus suscriptores a través
de la tarifa ni de cobros extraordinarios de los mayores
valores cobrados por incumplimiento de los prestadores
del servicio de alcantarillado en sus metas de carga
contaminante o en el indicador de numero de vertimientos
puntuales eliminados por cuerpo de agua contenidos en el

Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos.

Decreto 2667 de 2012
Presidente de la

Republica de Colombia

Cobrar la prestacion del servicio de alcantarillado, que
incluye el costo medio de tasas ambientales (CMT),
implementando los métodos alternativos establecidos para
el calculo del costo medio de la tasa, tanto para
suscriptores con caracterizacion como para aquellos que

carecen de la misma

Resoluciéon 287 de 2004
de la CRA

HERRAMIENTAS DE GESTION

PSMV

Norma de vertimientos

Reporte anual a la autoridad ambiental del estado de los vertimientos de sus usuarios

Facturacion del servicio de alcantarillado, que incluye el costo de las tasas ambientales

(Tasa retributiva)
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Tabla 43.Actor No 4 de la Gestion de vertimientos

ACTOR Usuario del Sistema de Alcantarillado

FUNCIONES

LEGISLACION

Reubicar sus instalaciones, cuando quiera que no puedan
garantizar la adecuada disposicién de sus vertimientos, debido
a que no disponen de area apropiada para la construccion de
sistemas de control de contaminacion y/o que no cumplen con

las normas de vertimiento

Cumplir con la norma de vertimientos vigente en cuyos predios
o inmuebles se requiera de la prestacion del servicio comercial,
industrial, oficial y especial, por parte del prestador del servicio

publico domiciliario de alcantarillado.

Presentar al prestador del servicio por parte de los suscriptores
y/o usuarios en cuyos predios o inmuebles se requiera de la
prestacién del servicio comercial, industrial, oficial y especial,
la caracterizacion de sus vertimientos, de acuerdo con la
frecuencia que se determine en el Protocolo para el Monitoreo
de los Vertimientos expedido por el Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial.

Dar aviso a la entidad encargada de la operacién de la planta
tratamiento de residuos liquidos, cuando con un vertimiento

ocasional o accidental puedan perjudicar su operacion.

Estan exceptuados del permiso de vertimiento solicitado y

tramitado ante la autoridad ambiental competente (Anexo 6)

Decreto 3930 de
2010, Presidente
de la Republica de

Colombia.

Suministrar a la CAR los resultados de los analisis vy
cuantificacion de los parametros aplicables definidos en la

norma de vertimientos (Resolucion 631 de 2015)

Resolucion 631 de
2015 Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo

Sostenible




Pagar el monto por tasa retributiva los usuarios que realicen
vertimientos puntuales directa o indirectamente al recurso

hidrico.

Decreto 2667 de
2012 Presidente
de la Republica de

Colombia

HERRAMIENTAS DE GESTION

vertimientos

Reubicacion de sus instalaciones frente a incumplimiento de la norma de

Norma de vertimientos

Caracterizacion de sus vertimientos

Comunicacion entre operador PTAR Municipal y usuario

Pago de la Tasa retributiva
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ANEXO 3. OPERACIONES FiSICAS Y PROCESOS BIOLOGICOS -
QUIMICOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Tabla 44. Operaciones fisicas para el tratamiento del agua residual

Medicién de | Se emplea para el control y seguimiento de procesos internos e informes de
caudal descargas

Se emplea para la eliminacion de sélidos gruesos y sedimentables por
Desbaste intercepcion. Es la primera operacién unitaria que tiene lugar en las plantas
de tratamiento.

Se aplica para la trituracidon de soélidos gruesos hasta conseguir un tamafo

Dilaceracion . :
mas o menos uniforme

Se aplica para la homogeneizacion del caudal y de las cargas de DBO y de
Sdlidos en suspensién y lograr mejora del tratamiento bioldgico, ya que elimina
o reduce las cargas de choque, se diluyen las sustancias inhibidoras y se
consigue estabilizar el pH, mejorar el rendimiento de los tanques de
Homogeneizacion | sedimentacion secundaria al trabajar con cargas de sdlidos constantes,
de caudales reducir las superficies necesarias para la filtracion del efluente, mejorar los
rendimiento de los filtros, mejorar el control de la dosificacion de reactivos y
fiabilidad del proceso en el caso del tratamiento quimico, mejora la mayoria
de las operaciones y procesos de tratamiento, aumenta el rendimiento de las
plantas de tratamiento que se encuentran sobrecargadas.

Aplicado para el mezclado de productos quimicos y gases con el agua

Mezclado ; - - Iy
residual, y mantenimiento de los sdélidos en suspension.

Provoca la agregacion de pequefias particulas aumentando el tamafio de las

Floculacion . . ] ., - L,
mismas, para mejorar su eliminacion por sedimentacion por gravedad

Se aplica para la eliminacion de sélidos sedimentables y espesado de fangos.
Sedimentacion Eliminacion del 50 al 70% de materia suspendida, y eliminacion del 30 al 40%
de materia organica.

Unidad empleada para la separacion de soélidos empleando campos de

Sedimentacion N 9 g
aceleracion diferentes a la gravedad, como la accion de la fuerza centrifuga y

acelerada : . ,

las velocidades inducidas.

Unidad empleada para la eliminacion de sélidos en suspensién finamente
Flotacién divididos y de particulas pequefas o ligeras cuya deposicion es lenta. Es

utilizada para la remocién de grasas y aceites o material flotante. También
espesa los fangos biolégicos.

Se emplea de forma generalizada para conseguir una mayor eliminaciéon de
Filtracion sélidos en suspension (incluida la DBO particulada) de los efluentes de
procesos de tratamiento bioldgicos y quimicos.

Se aplica para la adicién y eliminacion de gases. Es un componente base para
gran numero de procesos de tratamiento del agua residual, como por ejemplo
la transferencia de oxigeno en el tratamiento bioldgico del agua residual.

Fuente: Adaptada de Metcalf & Eddy, 1995

Transferencia de
gases
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Tabla 45. Ficha técnica Lodos Activados de mezcla completo

Tecnologia Lodos Activados de mezclado completo

Descripcion general Proceso bioldgico con crecimiento de microorganismos en suspension

eficiencias de
remocion de
contaminantes

Eficiencia de remocion: DBO (90-95%) , Sélidos Totales (80 - 95%)

Requerimientos

Requiere aereadores o difusores para producir mezcla completa y
agregar oxigeno al medio.

Requiere un sistema de retorno continuo de fléculos bioldgicos.
El tiempo de retencion hidraulica es de 3 a 5 horas

Ventajas

Efluente de buena calidad utilizando poco espacio, alta reduccion
de DBO y patdgenos.

Flexibilidad de operacion a través de un control racional de la
biomasa presente en el proceso

Minimizacién de olores y ausencia de insectos
Puede incorporar Desnitrificacion al proceso
No requieren tratamiento posterior de los lodos
Adaptable a distintos tipos de agua residual

Puede eliminar
fenoles

Se han desarrollado muchas variantes del proceso de lodos
activados.

Es el mas popular de todos los procesos de tratamiento de agua
residual

Muestra particular resistencia a los choques y sobrecargas
Se puede modificar para lograr limites de descarga especificos

Desventajas

Requiere una fuente constante de electricidad para su operacion
Requieren mayor sofisticacién y mantenimiento

Presenta dependencia con la temperatura del efluente y
condiciones de entrada como pH y presencia de compuestos
toxicos

Riesgo de taponamiento de los dispositivos de aireacion
Requiere operador capacitado

Es necesario un control operativo permanente

Alto costo de capital-inversion

Alto costo de operacion, asociados especialmente a los
requerimientos de oxigeno

Baja eficiencia de remocion de bacterias, con la consecuente
necesidad de efectuar desinfeccion final del afluente

Proceso susceptible a produccion de bulking flamentoso.
Propenso a complicados problemas quimicos y microbiolégicos

No todas las piezas y materiales pueden estar disponibles
localmente

Requiere disefio y supervision expertos

Fuente: Fundacién Chile.

94



Tabla 46. Ficha técnica Filtros percoladores

Tecnologia Filtros percoladores
Descripcién Dispositivo que pone en contacto al agua residual con microorganismos
general adheridos en forma de biopelicula a un empaque.

eficiencias de
remocion de
contaminantes

Eficiencia de remocion DBO (50-85%) , Sélidos Totales (60 - 85%)

Requerimientos

Requiere de empaques naturales (materiales pétreos) o sintéticos
(diversas geometrias de piezas de plastico).

Requiere recirculaciéon de una parte del agua tratada y un sedimentado
secundario

Para solucionar problemas que pueda generar las condiciones climaticas,
se opta por ser cubierto el sistema

Se requiere de bombeo para alimentar al filtro percolador

Se requiere de poca energia para su funcionamiento

Es un sistema bastante flexible

Resulta eficaz en la eliminacién de la materia organica

La recirculacién del agua produce una autolimpieza del sistema.

Se ha empleado para remocién de cobre, tratamiento de lixiviados,
tratamiento de afluentes de industrias de tintas y barnices, y depuracion
de agua residual de municipios pequenos

La operacion es sencilla
Presenta costes de operacion muy bajos

Ventajas e Son menos sensibles que los lodos activados a la presencia de
sustancias toxicas
e Capaz de alcanzar consistentemente un efluente de buena calidad,
o Estabilidad ante variaciones de la carga y concentracion del afluente,
e Produccion de un lodo estable concentrado, en general bien floculado y
facil de decantar,
e Se pueden emplear para desnitrificacion.
e Se requiere una pequefia area en comparacion con los Humedales
Artificiales
e Se puede operar en varios indices de carga organica e hidraulica
e Produccion de malos olores, proliferacién de moscas y caracoles
e Pueden producir encharcamiento
o El coste de su implantacion se eleva si se usan empaques de plastico
sintéticos
e Se genera mas lodos que en otros sistemas de tratamiento de aguas
e Son vulnerables a las condiciones climaticas
Desventajas e Se producen obstrucciones en el filtro

Se requiere pretratamiento para prevenir las obstrucciones
Alto costo de capital —inversién y moderado costo de operacion
Requiere disefio y construccién expertos

Requiere fuente constante de energia y flujo constante de aguas
residuales

El sistema de dosificacién requiere una ingenieria mas compleja

Fuente: Tec Depur Ingenieria, 2013; Metcalf & Eddy, 1995; y COSUDE.
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Tabla 47. Ficha técnica Sistema de Discos Bioldgicos Rotatorios/Biodiscos

Tecnologia Sistema de Discos Biolégicos Rotatorios/Biodiscos
Descripcion o Empaque circular giratorio en el cual se encuentra la biomasa adherida.
general

eficiencias de
remocion de
contaminantes

Eficiencia de remocion DBO (80-85%) , So¢lidos Totales (80 - 85%)

Requerimientos

Se requiere de una serie de discos rotativos, colocados en un eje
horizontal e instalados en un tanque de almacenamiento de agua
residual.

Usualmente esta conectado a un sedimentador secundario, para separar
la biopelicula y recolectar los lodos generados

Requiere engria para la rotacién de los discos

Es necesaria baja energia para accionarlos

Simplicidad en la gestion y mantenimiento

No requiere personal especializado

Facil operacién

No existen problemas de ruido

Puede eliminarse la sedimentacion del agua antes de entrar al biodisco
No hay problema de moscas y malos olores

Se recuperan mas rapido de la entrada de téxicos al proceso otro proceso
bioldgico

Menor sensibilidad a las variaciones de carga tanto organica como
hidraulica

Remueve solventes, fenoles, cianuros.

Ventajas ¢ No se necesita equipo de retrolavado
e No presenta problemas de formacion de espumas cuando el agua
contiene tensoactivos
e Elrequerimiento de area es menor frente a otros sistemas de tratamiento
biolégico, tiene reducidas dimensiones.
e Se maneja en instalaciones modulares, que potencialidad su expansion.
e Baja produccion de lodos debido al uso de cultivo fijo
e Tiempos de residencia bajos
e EIl proceso no requiere recirculacion y sus costos de operacion son
reducidos.
o No requiere sistemas externos para aireacién, ya que se genera por
rotacion y exposicién de los discos al aire
e Puede llegar a altas eficacias de remocién de materia organica y de
nitrificacion.
e Se requiere tratamiento primario
e Requiere un tiempo muy largo para alcanzar la estabilidad
¢ No son efectivos cuando el agua residual contiene altas concentraciones
Desventajas de metales y ciertos pesticidas, heroicidad y compuestos organicos

fuertemente clorados, toda vez que inhibe la actividad microbiana

Altos costos de instalacion y mantenimiento debido principalmente a
fallas en los ejes
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e Cada cierto tiempo se produce desprendimiento de la biopelicula, lo cual
paraliza el proceso hasta que se produzca la recolonizacion.

e Se afecta su eficiencia por variaciones notables del caudal y de la carga
organica, alteraciones del pH

e El mayor punto débil del sistema no esta en el proceso bioldgico, sino en
el mecanico, ya que el sistema se encuentra soportado en un eje
metalico que descansa en rodamientos (chumaceras), elementos que
pueden fallar durante la operacién debido a desalineamiento o a mala
lubricacion.

Fuente: Deloya, 2001; Orddnez et al., 2003; Metcalf & Eddy, 1995; y COSUDE.

Tabla 48. Ficha técnica Filtro sumergido aerobio

Tecnologia Filtro sumergido aerobio (FSA)
Descripcién Tanque empacado con elementos plasticos, ceramicos o piedras de pequefio
general tamano para la adherencia de microorganismos, y al cual se incorpora oxigeno.

eficiencias de
remocion de
contaminantes

Eficiencia de remocion DBO (93-98%) , Sélidos Totales (80-90%)

Requerimientos

Se requiere de elementos plasticos, ceramicos o piedras de pequefio tamario,
como también difusores colocados en el fondo del reactor.

e Sus caracteristicas le permiten alcanzar una concentracién alta de
microorganismos (adheridos y en suspension).

e Tiene la capacidad para el tratamiento de altas cargas de materia
organica y estabilidad en su operacion.

e Sistema adecuado para manejar altas fluctuaciones de caudal.
e Se obtiene una mayor capacidad de tratamiento sin necesidad de

Ventajas aumentar el volumen del estanque de aireacién, lo que disminuye los
requerimientos de superficie.
e Laoperacién es similar a la de lodos activados comunes
e Produce menos cantidad de lodos
o Tiene capacidad para el tratamiento de altas cargas de materia organica
y estabilidad en su operacion.
e Maneja un amplio espectro de remocién de contaminantes
e El uso del sistema en plantas de mayor tamafio se complica por el costo
Desventajas del empaque y/o la necesidad de estructuras civiles mas resistentes y de

mayor tamafo
e Requiere de energia eléctrica para su operacion

Fuente: Noyola, 2013; Metcalf & Eddy, 1995; COSUDE.
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Tabla 49. Ficha técnica Humedal Artificial

Tecnologia SISTEMA NATURAL CONSTRUIDO - HUMEDAL ARTIFICIAL
Descripcion Filtro de materiales granulares en donde se desarrolla un sistema de raices de
general plantas, en donde el agua residual es tratada de forma aerdbica y anaerdbica.

eficiencias de
remocion de
contaminantes

Reduccioén significativa de DBO, solidos y patdégenos.

Requerimientos

Material granular, cominmente grava.

Plantas que generalmente pertenecen al género Phragmites y Thypha,
conocidos comunmente como carrizos, tules o totora en los paises
andinos.

Se requiere remover el suelo del sitio que ocupara el sistema de
tratamiento (1,5 metros de profundidad aprox).

La zona a intervenir debe ser impermeabilizada con arcilla compactada o
con membranas plasticas (geotextiles), y eventualmente con una losa de
cemento o asfalto.

No requiere sistemas de aireacion, las plantas aportan el oxigeno
atmosférico requerido.

Bajo costo de operacién y mantenimiento

Facil mantenimiento

Produce un efluente de buena calidad.

Ofrece un aspecto agradable a la vista.

Se puede constituir como una reserva para la vida silvestre.

Los humedales construidos se han utilizado para tratar una amplia gama
de aguas residuales: domeésticas, industriales, agricolas.

Ventajas e Purifican el agua mediante remocion del material organico (DBO) y SST,
oxidando el amonio, reduciendo los nitratos, removiendo fésforo,
procesos de absorcion de metales pesados.

e Reemplazan el tratamiento secundario e inclusive, bajo ciertas
condiciones, al terciario y primario de las aguas residuales, ya que
eliminan contaminantes mediante varios procesos que incluyen
sedimentacion, degradacién microbiana, accién de las plantas,
absorcion, reacciones quimicas y volatilizacion.

e Alta reduccion de DBO y solidos; eliminacion moderada de patégenos

e No requiere energia eléctrica

¢ No hay problemas de moscas ni olores si se usan correctamente

e Alta demanda de area para su funcionamiento.

o Puede facilitar la reproduccion de mosquitos

e Largo tiempo de arranque para operar a plena capacidad

Desventajas e Se requiere una gran area de terreno

Costo moderado de capital dependiendo de la tierra, recubrimiento,
relleno, etc.

Bajo costo de operacion
Se requiere pretratamiento para prevenir las obstrucciones

Fuente: Adaptada de Noyola 2013; Metcalf & Eddy, 1995; y COSUDE.
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Tabla 50.Ficha técnica Sistemas Lagunares

Tecnologia Sistemas Lagunares
Lagunas aerobias: Sistemas en donde se aprovecha la simbiosis entre bacterias
y algas para degradar la materia organica, en presencia de oxigeno.
Descripcion Lagunas anaerobias: lagunas profundas que mantienen condiciones andxicas y
general anaerobias, para la degradacion de la materia organica.

Lagunas facultativas: Lagunas donde se encuentra una zona aerobia en la parte
superior, anaerobia en la parte inferior y una zona intermedia con bacterias
aerobias, anaerobias y facultativas.

eficiencias de
remocion de
contaminantes

Lagunas aerobias: DBOS5: 80 - 95%, SST: 85 - 95%,
Lagunas anaerobias: DBO5: 50-70%, SS: 20-60%
Lagunas facultativas: DBO: 80 - 90%, SS: 63-75%

Requerimientos

o Dos o tres estanques o lagunas, conectados en serie, cada una con
caracteristicas y objetivos especificos.

e Se requiere remover el suelo del sitio que ocupara el sistema de
tratamiento.

e Lazonaaintervenir debe ser impermeabilizada con arcilla compactada o
con membranas plasticas (geotextiles), y eventualmente con una losa de
cemento o asfalto.

e La presencia de algas producen oxigeno,
concentraciones de oxigeno disuelto adecuadas

e Son sistemas con altos % de remocién de DBO

e Practicamente no requiere equipo electromecanicos

e Tiene los requerimientos mas bajos de personal

o Es capaz de producir agua apta para riego

e Elimina coliformes cuando incluyen lagunas de pulimento al final del

lo que mantiene

Ventajas .
sistema.
e Remueve contaminantes organicos biodegradables y, en algunos casos,
nutrientes.
e Alta reduccion de patégenos
e Bajo costo de operacion
e No requiere energia eléctrica
¢ No hay problemas con moscas ni olores si se disefian correctamente
e Pueden producir malos olores.
e Requiere elevada disponibilidad de area
e Altos costos demandados después de un cierto numero de afios (5 afios
Desventajas aprox), cuando el sistema requiere el retiro de los lodos acumulados.

e Costos variables de capital dependiendo del precio de la tierra

o El efluente y los lodos requieren tratamiento secundario y/o descarga
adecuada

Fuente: Adaptada de Noyola M., 2013; Metcalf & Eddy, 1995; y COSUDE.
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Tabla 51.

Ficha técnica Reactor Anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente

Tecnologia Reactor Anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente UASB
Descripcion Reactor con una cama de lodos (microorganismos anaerobios presentes en
general forma granular o floculada).

eficiencias de
remocion de
contaminantes

DBO (65-80%), DQO (60-80%), SS (60-70%)

Requerimientos

Requiere de campanas colectoras de biogas

La formacién de un lodo biolégicamente activo en el reactor, en forma de
granulos sedimentables

Ventajas

No requiere material de empaque para retener los
microorganismos.

Puede operar con reducidos tiempos de retencién hidraulica y con
volumenes de reactor limitados, conservando buenas eficiencias en la
remocion de materia organica.

Aplicada para el tratamiento de aguas residuales con alto contenido de
materia organica

Tiene capacidad de absorber picos organicos.

Dependiendo del tamaio de la planta de tratamiento, se puede producir
energia a través de la combustién del metano en el biogas generado.

Es plenamente aceptado en sus aplicaciones para aguas residuales
industriales

Su operacién no depende del suministro de oxigeno y por lo tanto no se
requieren equipos de aireacion.

Alta reduccién de la materia organica

Puede puede soportar un elevado indice de carga organica y de carga
hidraulica.

Baja produccién de lodos
Se puede usar el biogas como fuente de energia

Desventajas

No se requiere medios de empaque o soporte

Se forman fléculos suaves y dificiles de sedimentar con aguas residuales
con gran contenido de proteinas, a diferencia cuando su contenido es alto
en carbohidratos o azucares.

El funcionamiento depende de la amplia experiencia del disefiador.

Se requiere un adecuado sistema de pretratamiento, pues el ingreso de
material que se sedimente o flote puede generar complicaciones
operacionales y de mantenimiento.

Es dificil mantener las condiciones hidraulicas adecuadas (se debe
equilibrar el flujo ascendente y el indice de sedimentacion)

Tiempo de arranque prolongado

El tratamiento puede ser inestable con cargas hidraulicas y organica
variables

Se requiere una fuente constante de electricidad

Es necesario que expertos se encarguen del disefio y la supervision de
la construccién

Fuente: Adaptada de Metcalf & Eddy, 1995; y COSUDE.
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Tabla 52. Ficha técnica Reactores de lecho expandido o fluidizado

Tecnologia Reactores de lecho expandido o fluidizado
ggsgg;c'on Reactores que operan con la biomasa expandida o fluidificada.

eficiencias de
remocion de
contaminantes

DQO (80-85%)

Requerimientos

e Adecuada granulacion del lodo, pues de lo contrario, el lodo sale con
el efluente.

e Estructura cilindrica con material de empaque de pequefio tamafio (no
mayor a un milimetro de diametro por lo general) donde se adhiere la
biopelicula anaerobia.

¢ Requiere agua con alta concentracién de materia organica para
favorecer la formacion de granulacién adecuada. Por lo que no aplica
para agua residual doméstica.

e Elevadas tasas de recirculacion, por tanto sistema de bombeo del
agua.

e Alcanza alta eficiencia de remocion y admiten elevada carga organica.
e Reactores orientados al tratamiento de aguas residuales industriales.

Ventajas o Elevada concentracién de biomasa activa sobre las particulas de
soporte.
e Digestor menos sensible a componentes téxicos del influente.
e Son sistemas que tienes mayores requerimientos de operacion y
. control.
Desventajas , . -
e La energia de bombeo necesaria para fluidizar el lecho puede ser
importante.

Fuente: Adaptada de Metcalf & Eddy, 1995; y COSUDE.

Tabla 53. Ficha técnica Fosa Séptica

Tecnologia Fosa séptica

L Dispositivos herméticamente cerrados y estancos, enterrados normalmente,
Descripcion : ) > .
general en donde se decanta la materia sedimentable y la fraccion organica se

degrada en condiciones anaerobias.

eficiencias de
remocion de
contaminantes

DBOs (30 a 40%), SST (50%)

Requerimientos

o El agua que se trata es principalmente de tipo doméstica proveniente
de viviendas de comunidades rurales.

e Minimo esta conformada por dos compartimentos
e Requiere retirada periédica de lodos (purga)

e El tiempo de retencion debe ser de 48 horas para alcanzar un
tratamiento moderado.

e Las aguas provenientes de cocinas deben ser conducidas de forma
previa a la camara de retencion de grasas.

e Como se debe extraer lodo regularmente se requiere un mecanismo o
un camion de vacio que tenga acceso a la ubicacion.

e Deben ser monitoreados los niveles de espuma y lodos
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¢ No precisan instalacion de ningun equipo mecanico
e No requiere energia eléctrica
e Larga vida de servicio

Ventajas ¢ No hay problemas con moscas ni olores si es usada correctamente
e Bajos costos para instalacion y moderados costos de operaciéon
dependiendo del agua y del vaciado
e Se requiere una pequefa area de terreno
e Esrara vez usado como tratamiento unitario.
o El efluente y los lodos requieren tratamiento secundario y/o una
descarga apropiada
Desventajas e Latasa de acumulacion es mayor que la tasa de descomposicion

e La eliminacién de patdgenos no es alta
e Baja reduccion de patégenos, sdlidos y materiales organicos
e Requiere una fuente constante de agua

Fuente: Adaptada de Metcalf & Eddy, 1995; y COSUDE.

Tabla 54.Ficha técnica Tanque Imhoff

Tecnologia Tanque Imhoff
Descripcion deposito unico en el que se distinguen 3 compartimento: Camara de
generaﬁ sedimentacion o decantacién, Camara de digestién de lodos, Area de

ventilacion y camara de natas.

eficiencias de
remocion de
contaminantes

DBOs (25-60%), SST (37- 82%)

Requerimientos

¢ Requiere que los fangos generados se retiran cada 6 meses
e Retencién hidraulico (3 horas)

e Esta técnica se usan como tratamiento previo, sustituyendo en muchas
ocasiones al desbaste o tamizado

e Ellodo se secay se evacua con mas facilidad que el procedente de los
tanques sépticos

¢ No necesitan tratamiento preliminar, salvo el paso por una criba gruesa
y la separacion de las arenas

Ventajas e No precisan instalacién de ningun equipo mecéanico
e Permiten caudales un poco mas altos (100 m®dia) que las fosas
sépticas
e Posibilidad de reaprovechamiento del gas metano, para generar
electricidad
e Se pueden usar los lodos para hacer compost.
e Rara vez se usan como tratamiento unitario
e Son estructuras profundas (> 6m)
e Genera grasas y flotantes
Desventajas e Necesidad del tratamiento de sus efluentes, ya que puede contener

probablemente un elevado niumero de agentes patégenos

¢ No se puede emplear el efluente para regar cultivos ni descargarse en
canales sino debe de ser tratada por un tratamiento secundario.

Fuente: Adaptada de Metcalf & Eddy, 1995; y COSUDE
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Tabla 55. Ficha técnica Reactor de Contacto Anaerobio

contaminantes

Tecnologia Reactor de Contacto Anaerobio

Descripcion Reactor completamente mezclado y calentado acoplado a un decantador que
general separa la biomasa para que sea recirculada al reactor.

eficiencias de

remocion de | Eficiencia de remocion DQO (75 - 90%)

Requerimientos

¢ Requiere de un sistema de desgasificacion entre el reactor y el
decantador.

e Se ha aplicado en el tratamiento de aguas residuales concentradas
aunque

e Se puede emplear para estabilizar residuos industriales con alto
contenido en DBO, como industrias carnicas y otras de alto contenido
organico en estado soluble.

Ventajas e Tiempo de detencién hidraulica de 2-10h.
e Arranque rapido con indculo adecuado.
e Se puede incorporar carbén activado en polvo para tratar aguas con
compuestos.
e Puede admitir aguas con compuestos que forman precipitados.
e Soporta sobrecargas organicas
e En la actualidad ha sido ya sustituido por otras tecnologias mas
eficientes y compactas.
e Costos energéticos asociados al mezclado y recirculacion. -
i e Operacion relativamente delicada.
Desventajas

e Limite para recibir cargas organicas

e Grandes tiempos de retencién hidraulica (TRH), grandes volumenes de
e reactor consecuentemente.

e Alta dependencia de la dificil sedimentacién del lodo anaerobio

Fuente: Adaptada de Metcalf & Eddy, 1995; y COSUDE.

Tabla 56. Ficha técnica Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

Tecnologia Filtro Anaerobio de Flujo ascendente (FAFA)

D N Reactor inundado de flujo ascendente o descendente empacado con soportes
escripcion . X . ; -

general plasticos o piedras, que permite la interaccion entre el sustrato en el agua

residual y el microorganismo adherido al empaque.

eficiencias de
remocion de
contaminantes

Eficiencia de remocion DBO (50-80%), DQO (75 - 85%), SS (60-70).

Requerimientos

o Normalmente es necesario introducir una etapa de postratamiento al
filtro anaerobio para alcanzar condiciones de descarga acordes con la
normativa ambiental

e cuerpo poroso (piedra, grava, piedras quebradas,

e carboncillo, o piezas de plastico), soporte de biopelicula de
microorganismos

o Tiempo de retencién hidraulica entre 0,5 y 1,5 dias
e Soblo es apropiada si el uso de agua es
e Requiere suministro de agua constante
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e Serequiere un tanque de sedimentacion antes del filtro para evitar que
la mayoria de los solidos entren en la unidad.

e Debe ser limpiado cuando baje su eficiencia.

e Resistente a cargas de choque organicas e hidraulicas

e Se puede colocar después de una fosa séptica con el fin de retener
solidos y flotantes.

e Tecnologia facilmente adaptable
e No requiere energia eléctrica
e Larga vida util

Ventajas . .
o Una vez estable requiere poca atencion
e Puede ser construido sobre o bajo tierra.
e Puede ser instalado en todo tipo de clima aunque su eficiencia se
reduce en climas mas frios
o Costos de instalacion moderados, costos de operacion moderados.
e Alta reduccién de DBO y SST
¢ Requiere una fuente constante de agua
e Baja eliminacion de patégenos y nutrientes
Desventajas e El efluente requiere tratamiento secundario y/o descarga adecuada

e Largo tiempo de arranque requerido por la biomasa para estabilizarse
(6 a 9 meses)

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Tabla 57. Ficha técnica Precipitacion Quimica

Tecnologia PRECIPITACION QUIMICA

Es la adicion de productos quimicos con la finalidad de alterar el estado fisico
Descripcion de los solidos disueltos y en suspension, y facilitar su eliminacion por
general sedimentacion. Hace parte de los procesos y operaciones unitarias aplicadas

para el tratamiento avanzado del agua.

eficiencias de
remocion de
contaminantes

Eficiencia de remocién de DBO5 40 - 70%, SST 80 - 90%, DQO 30-60 % y
entre el 80 al 90% de las bacterias.

Requerimientos

e Se emplea diversidad de productos quimicos como: sulfato de alimina,
cloruro férrico, sulfato ferroso o cal (agentes de precipitacion).

e El grado de clarificacion resultante depende tanto de la cantidad de
producto quimico aplicado como del nivel de control de los procesos.

Ventajas

e Encomparacion con los procesos bioldgicos, este proceso es mas facil
de operar.

o Permite operar a mayores tasas superficiales, por lo tanto permite
operar con sedimentadores mas pequefos.

e Permite reducir el tamafo de las unidades siguientes o de incrementar
la capacidad de las plantas convencionales existentes.

e Es el esquema de tratamiento mas econdmico en el cual el efluente
puede ser adecuadamente desinfectado.

e Rapida recuperacion después de un problema operacional (~2 hrs).

e Se emplea para la eliminacion de compuestos organicos, de nutrientes
(fésforo) y mejorar la eliminacion de sélidos en suspension en las

instalaciones de sedimentacion primaria, elimina igualmente algunos
metales pesados.

104



Desventajas

e Alta produccion de lodos.

e Los lodos tienen un alto contenido de agua y contienen diferentes
compuestos, lo que puede hacer que el proceso de deshidratacion y
secado del lodo sea mas complejo y generar inconvenientes para su
disposicion.

e Menor eficiencia de remocion de DBO y SST que tratamientos
biolégicos

e La adicidn de coagulante en exceso puede disminuir la efectividad del
tratamiento.

¢ Nitrégenos son levemente removidos o alterados durante el proceso.

o Este proceso puede implicar trabajar con productos quimicos
corrosivos aumentando los riesgos de seguridad para el operador.

e Al utilizar reactivos quimicos aumentara la concentracion de los
componentes de dichos reactivos en las aguas residuales tratada, lo

cual puede ser un grave inconveniente si estas aguas quieren ser
reutilizadas.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Tabla 58. Ficha técnica Adsorcion

Tecnologia ADSORCION

L Proceso por el cual los iones o las moléculas son retenidos sobre la superficie
Descripcion o ) : .
general de un sdlido. Un ejemplo de este proceso es el tratamiento del agua residual

con carboén activado.

Requerimientos

Esta considerado como un proceso de refino de aguas que ya han recibido un
tratamiento biolégico o quimico, y se emplea para eliminar parte de la materia
organica disuelta o eliminar parte de la materia particulada.

e Se puede emplear para la eliminacion de compuestos organicos
naturales y sintéticos entre los que se incluyen los COVs; pesticidas;

Ventajas PCBs; metales pesados.
e También se emplea para declorar el agua residual antes de su vertido
final.
. e Es un proceso que no se emplea a menudo
Desventajas

e Requiere un tratamiento previo bioldgico o quimico.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Tabla 59. Ficha técnica Coagulacion - Floculacién

Tecnologia COAGULACION - FLOCULACION

Es la adicion al agua de sustancias (coagulantes y floculantes), para la
Descripcion eliminacion de particulas en suspension de tamafio muy pequerio (suspension
general coloidal), por medio de la formacion de agregados o fléculos. Se emplea

especialmente para tratar la turbidez y color del agua.

Requerimientos

e Se emplean coagulantes como sales de hierro, aluminio,
polielectrolitos, etc.

e Se requiere agitacion del agua de forma mecanica o con aire.

Ventajas

e La coagulacién quimica, junto con la sedimentacién y filtracion, se
aplican para eliminar metales pesados y PCBs

e Seemplea para aumentar la eliminacion de sdélidos en suspension y de
DBO en las instalaciones de decantacion primaria, para acondicionar
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el agua residual que contenga vertidos industriales y mejorar la
eficiencia de los decantadores secundarios especialmente cuando son
procesos de fangos o lodos activados.

Desventajas

* No se suele incluir en las instalaciones tipicas de tratamiento

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Tabla 60.Ficha técnica Intercambio iénico

Tecnologia INTERCAMBIO IONICO

Es un proceso unitario en el que los iones de las diferentes especies en
Descripcion disolucion desplazan a los iones insolubles de un determinado material de
general intercambio. Proceso que hace parte del tratamiento avanzado del agua

residual.

Requerimientos

e Se emplea material de intercambio, como resinas catidnicas o
anioénicas

e Se requiere regeneracion de la resina, cuando se agota su capacidad,
empleando segun la resina sustancias como acido sulfurico o
hidrocldrico, también el hidroxido de sodio.

e Antes del uso de la unidad de intercambio idnico, es necesario un
tratamiento quimico y de decantacion.

e Se emplea especialmente en el ablandamiento (reduccion de la dureza

Ventajas generado por iones de calcio y magnesio) de aguas residuales
doméstica, reduccion de sélidos disueltos totales
e Las elevadas concentraciones de sélidos en suspension en el agua que
entra en las unidades de proceso pueden taponar los lechos de
intercambio i6nico, provocando grandes pérdidas de carga y
rendimientos ineficaces.
. e Las resin intercambio ioni n selectiv ri Igun
Desventajas as resinas de intercambio iénico son selectivas, por lo que algunos

iones al final tan solo se eliminan parcialmente.

e Para todos los procesos y operaciones de tratamiento avanzado del
agua residual, se les asocian factores que se pueden oponer a su
implantacion, tales como el coste, necesidades de explotacion y
consideraciones estéticas.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

Tabla 61.Ficha técnica Filtracidn con membranas - ultrafiltracion

Tecnologia FILTRACION CON MEMBRANAS - ULTRAFILTRACION
D N Son operaciones que emplean membranas porosas para la eliminaciéon de
escripeion ia disuelt loidal. P h rte del tratamient d
eneral materia dlsu_e a y coloidal. Proceso que hace parte del tratamiento avanzado
9 del agua residual.
e Se emplean para eliminar materia coloidal y moléculas de gran tamafio
con pesos moleculares superiores a 5.000. Incluye la eliminaciéon de
Ventajas aceites y de la turbidez.
e El agua efluente bajo ciertas condiciones puede ser empleada como
fuente alimentadora de la é6smosis inversa.
e Para todos los procesos y operaciones de tratamiento avanzado del
Desventajas agua residual, se les asocian factores que se pueden oponer a su

implantacion, tales como el coste, necesidades de explotacion y
consideraciones estéticas.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.

106



Tabla 62. Ficha técnica Osmosis Inversa

Tecnologia OSMOSIS INVERSA

Es un proceso en el que se separa el agua de las sales disueltas en disolucion
Descripcion mediante la filtracién a través de una membrana semipermeable a una presion
general superior a la presion osmaotica provocada por las sales disueltas en el agua

residual

Requerimientos

Emplea una membrana, una estructura de soporte de la membrana, un
recipiente contenedor y una bomba de alta presion.

Para que el funcionamiento de la osmosis inversa sea el adecuado, es
necesario conseguir un afluente de gran calidad. Toda vez que la
presencia de material coloidal puede provocar fallos en las
membranas.

Requiere lavados quimicos regulares para restaurar el flujo en la
membrana.

Ventajas

Elimina la materia organica disuelta que no es susceptible de ser
eliminada con otras técnicas de desmineralizacion

Desventajas

Elevado coste

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.
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ANEXO 4. CALCULO TAMANO DE LA MUESTRA

Ecuacién empleada para determinar el tamafio de muestra:

Donde

n = Tamano de la muestra

0% = Varianza

z = Nivel de confianza (95%)

e = Error maximo admisible (2%)

Tabla 63. Calculo tamafio de la muestra

(6)

Tamano de la

2

2 2
USUARIO muestra (n) g z e
Restaurantes 3,75 0,000390827 3,8416 0,0004
Empresa lacteos 2,32 0,000241879 3,8416 0,0004

En el caso de los dos fabricantes y comercializadores de productos ortopédicos, rehabilitacion y

complementarios en el area de la salud y belleza fue posible obtener la informaciéon de un usuario y

no se logré obtener respuesta de la industria de alimento para animales.
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ANEXO 5. METODOLOGIA AHP - MATRICES

5.1. Construccion y desarrollo de la Matriz de Comparacién por Pares (MCP) de subcriterios:

5.1.1. Determinacién del orden de preferencia de los subcriterios:

Se solicitdé a los usuarios segun tamafio de la muestra (n) e informacién disponible, de forma
presencial, via telefénica o por correo electronico, el orden de preferencia de los subcriterios de
priorizacion. Se presenta a continuacion el orden de preferencia establecida por los diferentes tipos
de usuarios analizados:

Tabla 64. Orden de preferencia — usuarios de establecimientos de preparacién y comercializacion de
alimentos

Subcriterio Restaurante(a) Restaurante(b) Restaurante(c) Restaurante(d)
Rendimiento o eficiencia 1 1 1 1
Inversion total de capital 1 1 3 3
Oy M Costo 1 1 2 2
Generacion de olor y ruido 1 1 3 3
Complejidad 2 1 5 5
Requisitos del terreno 2 1 4 4

Donde, 1 representa el mayor grado de preferencia.

Tabla 65. Orden de preferencia — usuarios que elaboran y producen lacteos

Subcriterio Empresa Empresa (b)
(a)
Rendimiento o eficiencia 1 1
Inversion total de capital 2 5
Oy M Costo 2 2
Generacién de olor y ruido 3 3
Complejidad 3 4
Requisitos del terreno 4 5

Se realizé solicitud de informacion de forma telefénica y por correo electrénico a los tres (3) usuarios
identificados como industrias de alimentos preparados para animales, respecto al orden de
preferencia de los subcriterios; sin obtener respuesta alguna de ninguna de las empresas
contactadas. En este sentido, se propuso por el autor el orden de prioridad de los subcriterios a partir
de las propuestas de orden de subcriterios establecidas por los usuarios industriales de produccion

de lacteos y de ortopédicos. El orden propuesto es el siguiente:
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Tabla 66. Orden de preferencia — usuarios que preparan alimentos para animales.

Subcriterio Orden
prioridad
Rendimiento o eficiencia 1
Inversion total de capital 3
Oy M Coste 2
Generacion de olor y ruido 3
Complejidad 4
Requisitos del terreno 5

Se realizé solicitud de informacién de forma telefénica y por correo electrénico a los dos (2) usuarios
identificados con actividad direccionada a la fabricacion y comercializacién de productos
ortopédicos, rehabilitacion y complementarios en el area de la salud y belleza, respecto al orden de
preferencia de los subcriterios, obteniéndose respuesta Unicamente de uno de los usuarios. Orden
presentado a continuacion:

Tabla 67. Orden de preferencia — usuarios que fabrican y comercializan productos ortopédicos

Subcriterio Empresa
1

Rendimiento o eficiencia 1

Inversion total de capital

Oy M Costo

Generacion de olor y ruido

Complejidad

Wl IN| DN

Requisitos del terreno

5.1.2. Construccion la Matriz de Comparacion por Pares (MCP) de subcriterios:

Se construyé la matriz de comparacién entre subcriterios para cada tipo de usuario analizado, con
el objetivo de establecer su nivel de importancia empleando la escala de preferencia estandar en un
rango de 1 a 5, considerando que entre mayor importancia o preferencia del criterio tiene un mayor
peso (ver Tabla 68).

ElI AHP utiliza una escala de preferencia con 9 valores y juicios de 1 a 9 para calificar las preferencias
relativas entre dos elementos (Toskano, 2005); sin embargo, emplear tantos juicios se convirtié en
un proceso mas confuso para ser aplicado con los usuario. En este sentido, para facilitar la toma de

decisiones y evitar confuciones por el usuario, se redujo el listado de juicios a 5.
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Tabla 68.Escala de preferencia estandar

Juicios verbales de preferencia Calificacion

Igualmente preferido

Moderadamente preferido

Fuertemente preferido

Muy fuertemente preferido

AW IN|=

Extremadamente preferido
Fuente: Autor, modificado de metodologia AHP

La calificacion expuesta en cada matriz esta propuesta por el autor, respetando el orden de
preferencia de los subcriterios establecido por los usuarios y buscando establecer que la matriz

alcance una Relacion de Consistencia (RC) inferior a 0,10.

Es de aclarar que se realizaron todas las matrices de comparacion con el aporte del autor para
organizar la informacién basandose en el orden de preferencia o prioridad previamente establecidos
por el usuario, debido a la dificultad encontrada al diligenciar la matriz completamente con el usuario,
dadas las siguientes situaciones: el manejo de vertimientos es un tema poco manejado por el
usuario, la dificultad en mantener coherencia entre los juicios en la matriz por parte del usuario que
conlleve a un RC inferior a 0,10 y adicionalmente la minima disponibilidad de tiempo del usuario

para atender el ejercicio de diligenciamiento de la matriz.

A continuacién se presenta la Matriz de Comparacion por Pares, para cada uno de los usuarios

analizados:
Tabla 69. Matriz de Comparacién por Pares — Restaurante (a)
. " Requisitos Inversion Generacion
Subcriterio fggg;;f?lt 10 ) %gg‘zg' de terreno total de co(zt)c/) '21'5) de olores y
(13) capital (14) ruido (16)
Rendimiento
o eficacia (1) 1 2 2 L { {
Complejidad " 1 1 " v "
(12)
Requisitos
de terreno VA 1 1 VA VA VA
(13)
Inversion
total de 1 2 2 1 1 1
capital (14)
O y M costo
(15) 1 2 2 1 1 1
Generacion
de olores y 1 2 2 1 1 1
ruido (16)
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Tabla 70. Matriz de Comparacion por Pares - Restaurante (b)

Rendimient " Requisitos . Generacion
- o Compleji Inversion  total Oy M
Subcriterio o o eficacia dad (12) de terreno de capital (14) costo (I5) de olores y
(1) (13) P ruido  (I6)
Rendimiento o
eficacia (1) ! ! ! ! ! !
Complejidad
(12) 1 1 1 1 1 1
Requisitos de
terreno (13) L L 1 L L L
Inversion total
de capital (14) L L L 1 L L
O y M costo
(15) 1 1 1 1 1 1
Generacion
de olores vy 1 1 1 1 1 1
ruido
Tabla 71. Matriz de Comparacion por Pares - Restaurante (c y d)
Rendimient " Requisitos . OyM Generacion
I . Compleji Inversion total
Subcriterio o o eficacia dad (12) de terreno de capital (14) costo de olores y
(1) (13) P (15) ruido (I6)
Rc_andi_miento o 1 5 4 3 9 3
eficacia (I1)
Complejidad 115 1 113 Y 15 Y
(12)
Requisit
o C(’,s:,,) de Y 3 1 13 1/4 13
Inversion total
de capital (14) 1/3 4 3 1 1/2 1
O y M costo \
(15) 3 5 4 2 1 2
Generacion
de olores vy 1/3 4 3 1 1/2 1
ruido (16)
Tabla 72. Matriz de Comparacién por Pares — Empresa Lactea (a)
o Rendlmlept Compleji Requisitos Inversion total OyM Generacion
Subcriterio o o eficacia dad (12) de terreno de capital (14) coste (I5) de olores y
(1) (13) P ruido (1)
Rc_andi_miento o] 1 3 4 2 2 3
eficacia (I1)
Complejidad 113 1 2 112 112 1
(12)
Requisitos de 114 112 1 13 13 v
terreno (13)
Inversion total
de capital (14) L z e L ! z
O y M coste
(15) 1/2 2 8] 1 1 2
Generacién
de olores vy 1/3 1 2 1/2 1/2 1
ruido (16)
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Tabla 73. Matriz de Comparacion por Pares — Empresa Lactea (b)

olores y ruido

Rendimiento Complejidad Requisitos Inversion Oy Generacién
Subcriterio o eficacia de terreno total de M de olores y
capital coste ruido

R(_endl_mlento o 1 4 5 5 2 3
eficacia
Complejidad Ya 1 2 2 1/3 A
Requisitos  de 115 112 1 1 1/4 113
terreno

Invers!on total 1/5 12 1 1 1/4 13
de capital

Oy M costo A 3 4 4 1 2
Generaciéon de 13 9 3 3 12 1

Tabla 74. Matriz de Comparaciéon por pares de subcriterios — Industria de alimentos preparados para

animales
. . Inversion Oy .
o Rend!mler\to Complejidad Requisitos total de M Generacién
Subcriterio o eficacia de terreno . de olores y
(1) (12) (13) capital coste ruido  (16)
(14) (15)
R_end|_m|ento o] 1 4 5 3 2 3
eficacia (I1)
Complejidad (12) 1/4 1 S 1/3 Ya 1/3
Requisitos de
terreno (13) 1/5 1/3 1 1/4 1/5 Ya
Inversion  total 13 3 4 1 13 1
de capital (14)
O y M coste (15) 1/2 4 5 3 1 2
Generacién de
olores y ruido 1/3 2 4 1 Ve 1

(I6)

Tabla 75. Matriz de Comparacién por Pares — Empresa a Fabricante y comercializador de productos
ortopédicos, rehabilitacion y complementarios en el area de la salud y belleza.

Rendimiento Requisitos Inversion Oy Generacién
Subcriterio L Complejidad 9 total de M

o eficacia de terreno . de olores y

capital coste
Rgnd|rn|ento o 1 5 3 2 2 4
eficacia
Complejidad 1/5 1 1/3 Ya 1/4 A
Requisitos  de 113 3 1 113 113 2
terreno
Inversion  total .
de capital % & < 1 L 2
Oy M costo A 4 3 1 1 2

Generacién de
olores y ruido Ya 2 Y2 V2 1 1
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5.2. Desarrollo de la Matriz Normalizada (MCN) de los subcriterios
Matriz resultado de la divisidon de cada nimero de una columna de la Matriz de Comparacion por

pares y la suma total de la columna.

Como ejemplo de desarrollo de la Matriz Normalizada, a continuacién se presenta la matriz resultado
para dos tipos de usuarios:

Tabla 76.Matriz Normalizada de los subcriterios - Restaurante (c y d)

Rendimiento - Requisitos Inversion Generacion
Lo Complejidad Oy M
o eficacia (12) de terreno total de coste (I5) de olores vy
(1) (13) capital (14) ruido (16)
Rendimiento o | 39, 0,227 0,261 0,396 0,449 0,396
eficacia (1)
Complejidad (12) 0,076 0,045 0,022 0,033 0,045 0,033
Requisitos  de 0,096 0,136 0,065 0,044 0,056 0,044
terreno (13)
Inversion ftotal | 457 0,182 0,196 0,132 0,112 0,132
de capital (14)
(é’) y M coste | g 49 0,227 0,261 0,264 0,225 0,264
Generacion de
olores y ruido 0,127 0,182 0,196 0,132 0,112 0,132
(16)
Tabla 77.Matriz Normalizada de los subcriterios — Empresa Lactea (a)
Rendln‘nent.o Complejidad Requisitos de Inversion Oy M Generacion
o eficacia (12) terreno (13) total de coste (I5) de olores vy
(1) capital (14) ruido (16)
Rendimiento o 0,343 0,316 0,267 0,375 0,375 0,316
eficacia (1)
Complejidad (12) 0,114 0,105 0,133 0,094 0,094 0,105
Requisitos  de 0,086 0,053 0,067 0,063 0,063 0,053
terreno (13)
Inversion = total 0,171 0,211 0,200 0,188 0,188 0,211
de capital (14)
Oy M coste (15) 0,171 0,211 0,200 0,188 0,188 0,211
Generacion de
olores y ruido 0,114 0,105 0,133 0,094 0,094 0,105
(16)
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5.3. Identificacion del vector de prioridad para el criterio
Vector producto del calculo del promedio de cada fila de la Matriz Normalizada. Se presenta a

continuacion el vector de prioridad para cada tipo de usurio analizado:

Tabla 78. Vector de Prioridad por criterio — establecimientos de preparacion y consumo de alimentos

vector de vector de vector de prioridad
Criterio prioridad por prioridad por por Subcriterio
Subcriterio Subcriterio Restaurante (c) y (d)
Restaurante (a) Restaurante (b)
Rendimiento o eficacia (11) 0,20 0,17 0,35
Complejidad (12) 0,10 0,17 0,04
Requisitos de terreno (I3) 0,10 0,17 0,07
Inversion total de capital (14) 0,20 0,17 0,15
Oy M coste (15) 0,20 0,17 0,24
Generacioén de olores y ruido (16) 0,20 0,17 0,15
Cociente de Consistencia (RC) 0,00 0,00 0,035

Tabla 79.Vector de Prioridad por criterio — empresas que laboran productos lacteos

vector de prioridad vector de prioridad
Criterio por Subcriterio por Subcriterio
empresa lactea (a) empresa lactea (b)
Rendimiento o eficacia 0,33 0,38
(1
Complejidad (12) 0,11 0,10
Requisitos de terreno (13) 0,06 0,06
Inversion total de capital 0,19 0,06
(14)
Oy M costo (15) 0,19 0,25
Generacion de olores y 0,11 0,16
ruido (16)
Cociente de Consistencia 0,086 0,013
(RC)

Tabla 80.Vector de prioridad por criterio— Industria de alimentos preparados para animales

Subcriterio Vector de prioridad
para el subcriterio

Rendimiento o eficiencia 0,35
Inversion total de capital 0,14
Oy M Costo 0,26
Generaciéon de olor y 0,14
ruido
Complejidad 0,07
Requisitos del terreno 0,04
Cociente de Consistencia 0,029
(RC)
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Tabla 81. Vector de Prioridad por Criterio - Fabricante y comercializador de productos ortopédicos,
rehabilitacion y complementarios en el érea de la salud y belleza.

Vectr e pronc
Rendimiento o eficacia (I1) 0,33
Complejidad (12) 0,05
Requisitos de terreno (I3) 0,11
Inversion total de capital (14) 0,20
Oy M costo (I5) 0,20
Generacion de olores y ruido (16) 0,10

Cociente de Consistencia (RC) 0,058

5.4. Calculo de la Relacién de Consistencia (RC)

Calculo para determinar la consistencia de las opiniones o juicios utilizados en la Matriz de
Comparacion por pares, asegurando un RC inferior a 0,10.

Para calcular el RC, inicialmente se calcula el indice de Consistencia (IC). Este indice se obtiene de
la siguiente manera: se genera una matriz producto de multiplicar cada columna de la matriz de
comparacion de criterios, por el vector de prioridad correspondiente. Cada fila de esta matriz se
suma. Posteriormente el resultado de esta suma para cada criterio se divide por su vector de
prioridad. A este listado de valores obtenidos se calcula el promedio. Valor al cual se le resta el

tamano de la matriz o numero de criterios (n) y se divide entre (n-1), obteniendo el valor de IC.

Finalmente se calcula el indice Aleatorio (RC), empleando la siguiente ecuacion:

IC
RC = 4)

Donde,

RC = indice Aleatorio

Sin =6 (6 criterios de priorizacion) corresponde un Rl igual a 1,25

Sin =4 (4 alternativas analizadas) corresponde un Rl igual a 0,89

En el presente documento las matrices de subcriterios y alternativas aseguran un RC inferior a 0,10.
5.5. Desarrollo de la Matriz de Comparacion de alternativas por pares, como también de la Matriz

normalizada correspondiente e identificacion del Vector de prioridad para las alternativas.
Para obtener las matrices de las alternativas se empled practicamente la misma metodologia

aplicada para obtener las matrices e identificar el vector de prioridad de los subcriterios, con algunas

variaciones minimas como a continuacion se especifica:

116



5.5.1. Orden de prioridad o preferencia de las alternativas

Para construir la Matriz de Comparacion de Alternativas por pares se obtuvo respuesta de dos (02)
especialistas en el area de tratamiento de aguas residuales, a pesar de realizar contacto y buscar el
aporte de minimo tres especialistas. Profesionales que evaluaron y seleccionaron para cada tipo de
usuario la alternativa de tratamiento de aguas residuales preferida, considerando como base los
subcriterios de seleccion y la escala de preferencia estandar (Tabla 68).

Se realizé la evaluacion de las alternativas de tratamiento y definicién del orden de prioridad para
cada especialista por aparte, debido a la dificultad de generar espacios de reunién entre los

participantes y lograr un consenso en los resultados.
En las siguientes tablas se presenta el promedio de los resultados aportados por los dos (02)
especialistas y el orden de preferencia de la tecnologia de tratamiento por cada usuario,

resaltandose en color el tratamiento preferido.

Tabla 82. Orden de preferencia de los sistemas de tratamiento — Elaboracion de productos lacteos

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Biol6gico Tratamiento
CRITERIO/ALTERNATIVAS L S Biolégico — . Biolégico - Sistema
fisicoquimico . — Anaerobio f
Aerobio natural construido
Rendimiento o eficacia (11) 2 3 4 2
Complejidad (12) 2 3 3 3
Requisitos de terreno (13) 3 2 3 3
Inversion total de capital (14) 3 3 3 2
Oy M coste (15) 1 3 3 3
Generacion de olores y
ruido (16) 3 2 3 3
SUMA TOTAL 12 16 19 14
ORDEN DE PREFERENCIA 4 2 1 3

Donde, 4 representa el mayor grado de preferencia.
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Tabla 83. Orden de preferencia de los sistemas de tratamiento — Industria de alimento preparado para
animales

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Biolégico Tratamiento
CRITERIO/ALTERNATIVAS . . Lo . '0g Biolégico - Sistema
fisicoquimico Biolégico - Aerobio — Anaerobio .
natural construido
Rendimiento o eficacia (11) 3 3 4 1
Complejidad (12) 2 3 3 3
Requisitos de terreno (13) 3 2 3 3
Inversion total de capital (14) 3 3 3 1
Oy M coste (15) 2 3 3 3
Generaciéon de olores y
ruido  (I6) 3 3 3 2
TOTAL 15 16 18 12
ORDEN DE PREFERENCIA 3 2 1 4

Tabla 84. Orden de preferencia de los sistemas de tratamiento — Fabricante y comercializador de productos
ortopédicos, rehabilitacion y complementarios en el area de la salud y belleza

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Biolégico — Tratamiento
CRITERIO/ALTERNATIVAS . o Biolégico - : Biolégico - Sistema
fisicoquimico . Anaerobio .
Aerobio natural construido
Rendimiento o eficacia (11) 4 3 2 2
Complejidad (12) 3 3 3 3
Requisitos de terreno (I3) 3 2 3 3
Inversion total de capital (14) 3 3 3
Oy M coste (15) 2 3 3 3
Generacion de olores y
ruido  (16) 3 2 3 2
TOTAL 17 15 16 13
ORDEN DE PREFERENCIA 1 3 2 4

Tabla 85. Orden de preferencia de los sistemas de tratamiento — Establecimientos de preparacién y consumo
de alimentos (restaurantes)

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Biolégico — Tratamiento
CRITERIO/ALTERNATIVAS - o Biolégico - ; Biolégico - Sistema
fisicoquimico . Anaerobio i
Aerobio natural construido
Rendimiento o eficacia (11) 3 4 3 1
Complejidad (12) 2 3 2 3
Requisitos de terreno (13) 3 2 3 3
Inversion total de capital (14) 3 3 3 1
Oy M coste (15) 2 3 4 3
Generacion de olores vy
ruido (16) 3 2 3 2
TOTAL 15 16 17 12
ORDEN DE PREFERENCIA 3 2 1 4
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5.5.2. Construccion de la Matriz de Comparacion de alternativas por pares para cada criterio

Para cada usuario y teniendo en cuenta el orden de prioridad o preferencia establecido por los
especialistas para los sistemas de tratamiento, se construyé la Matriz de Comparacién entre
Alternativas, empleando igualmente la metodologia aplicada para la Construcciéon de la Matriz de
Comparacién por Pares (MCP) de subriterios, en donde se emplea la escala de preferencia estandar
en un rango de 1 a 5, considerando que entre mayor importancia o preferencia el criterio tiene un
mayor peso. Cada calificacion expuesta en las matrices son igualmente propuestas por el autor,
respetando el orden de preferencia de las alternativas establecido por los especialistas y buscando

establecer que la matriz alcance una Relacion de Consistencia (RC) inferior a 0,10.

Para construir el conjunto de Matrices se compard cada alternativa por pares para cada criterio y
para cada tipo de usuario. A continuacién se presenta el caso de construccion de las matrices para

los establecimientos de preparacién y consumo de alimentos (restaurantes).

Tabla 86. Matriz de Comparacion de Alternativas por pares — Establecimientos de preparacion y consumo de
alimentos (restaurantes).

Rendimiento [o) Tratamiento Tratamiento Tratamiento Biolégico Tratamiento Biolégico -

eficacia (1) fisicoquimico Biolégico - Aerobio — Anaerobio Slstemq natural
construido

Tratamiento 1 % 1 3

fisicoquimico

Tratamlfento Biolégico 9 1 9 4

- Aerobio

Tratamlen.to Biolégico 1 7 1 3

- Anaerobio

Tratamiento Biolégico

- Sistema natural 1/3 Ya 1/3 1

construido

Tratamiento Biolégico -
Sistema natural
construido

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Biolégico

Complejidad (12) fisicoquimico Biolégico - Aerobio — Anaerobio

Tratamiento

- o 1 12 1 1/2
fisicoquimico

Tratam/_ento Biolégico 2 1 2 1
- Aerobio

Tratamien.to Biolégico 1 12 1 12
- Anaerobio

Tratamiento Biologico
- Sistema natural 2 1 2 1
construido
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Requisitos de terreno

(13)

Tratamiento
fisicoquimico

Tratamiento
Biolégico - Aerobio

Tratamiento Biolégico
— Anaerobio

Tratamiento Biol6gico -
Sistema natural

construido

Tratamiento 1 2 1 1
fisicoquimico
Tratamiento Biologico . .
- Aerobio v 1 e iz
Tratamiento Biolégico

; 1 2 1 1
- Anaerobio
Tratamiento Biologico
- Sistema natural 1 2 1 1
construido
Inversion total de Tratamiento Tratamiento Tratamiento Biolégico Tratamiento Biolégico -

Sistema natural

capital (14) fisicoquimico Biolégico - Aerobio — Anaerobio construido
Tratamiento 1 1 1 3
fisicoquimico
Tratamiento Biologico

) 1 1 1 3
- Aerobio
Tratamiento Biolégico 1 1 1 3

- Anaerobio

Tratamiento Biolégico
- Sistema natural
construido

1/3

1/3

1/3

Oy M coste (15)

Tratamiento
fisicoquimico

Tratamiento
Biolégico - Aerobio

Tratamiento Biolégico
— Anaerobio

Tratamiento Biolégico -
Sistema natural
construido

Tratamiento
fisicoquimico

12

13

Y2

Tratamiento Biologico
- Aerobio

Tratamiento Biologico
- Anaerobio

Tratamiento Biologico
- Sistema natural
construido

Generacioén de olores
y ruido (I6)

Tratamiento
fisicoquimico

Tratamiento
Biologico - Aerobio

Tratamiento Biolégico
— Anaerobio

Tratamiento Biolégico -
Sistema natural
construido

Tratamiento
fisicoquimico

2

Tratamiento Biolégico
- Aerobio

Tratamiento Biolégico
- Anaerobio

Tratamiento Biolégico
- Sistema natural
construido

120



5.5.3. Construccion de la Matriz Normalizada, el Vector de prioridad de alternativas y el Cociente de
Consistencia para las matrices de alternativas

A partir de esta informacién se generé la Matriz normalizada correspondiente para cada matriz y el
Cociente de Consistencia (RC), empleando la misma metodologia explicada en el numeral 5.2y 5.4

del presente Anexo.

5.6. Desarrollo de la Matriz de Prioridad de Alternativas/subcriterios (MP)
Matriz resultado de listar los subcriterios por columna y las alternativas por fila y colocando en cada
casilla el vector de prioridad correspondiente. A continuacién se presenta la Matriz de Prioridad para

todos los usuarios analizados:

Tabla 87. Matriz de Prioridad de Alternativas/subcriterios - establecimiento de preparacién y consumo de
alimentos (restaurante a)

Inversion Generacion VECTOR
ALTERNATIVA/ Rendimient " Requisitos OoyM PRIORIDAD
o Complejidad total de de olores y
CRITERIO o o eficacia de terreno f coste N GLOBAL
capital ruido ALTERNATIVAS

Tratamiento

fisicoquimico 0,24 0,17 0,29 0,42 0,12 0,33 0,27

Tratamiento
Biolégico — 0,43 0,33 0,14 0,42 0,23 0,17 0,30
Aerobio

Tratamiento
Biolégico — 0,24 0,17 0,29 0,42 0,42 0,33 0,33
Anaerobio

Tratamiento
Biolégico -
Sistema 0,09 0,33 0,29 0,14 0,23 0,17 0,19
natural
construido

Vector
Prioridad 0,20 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20
subcriterios
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Tabla 88. Matriz de Prioridad de Alternativas/subcriterios - establecimiento de preparacién y consumo de
alimentos (restaurante b)

ALTERNATI
VA/

CRITERIO

Rendimiento o
eficacia

Complejidad

Requisitos
de terreno

Inversion
total de
capital

OyM
coste

Generacion
de olores y
ruido

VECTOR
PRIORIDAD
GLOBAL
ALTERNATIVAS

Tratamient
o
fisicoquimi
co

0,24

0,17

0,29

0,42

0,12

0,33

0,26

Tratamient
o Biolégico
— Aerobio

0,43

0,33

0,14

0,42

0,23

0,17

0,29

Tratamient
o Biolégico

Anaerobio

0,24

0,17

0,29

0,42

0,42

0,33

0,31

Tratamient
o Biolégico
- Sistema
natural
construido

0,09

0,33

0,29

0,14

0,23

0,17

0,21

Vector
Prioridad
subcriterio

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

Tabla 89. Matriz de Prioridad de Alternativas/subcriterios - establecimiento de preparacién y consumo de

alimentos (restaurantes cy d)

ALTERNATI
VA/

CRITERIO

Rendimiento o
eficacia

Complejidad

Requisitos
de terreno

Inversion
total de
capital

OyM
costo

Generacion
de olores y
ruido

VECTOR
PRIORIDAD
GLOBAL
ALTERNATIVAS

Tratamient
o
fisicoquimi
co

0,24

0,17

0,29

0,42

0,12

0,33

0,25

Tratamient
o Biolégico
— Aerobio

0,43

0,33

0,14

0,42

0,23

0,17

0,31

Tratamient
o Biolégico

Anaerobio

0,24

0,17

0,29

0,42

0,42

0,33

0,32

Tratamient
o Biolégico
- Sistema
natural
construido

0,09

0,33

0,29

0,14

0,23

0,17

0,17

Vector
Prioridad
subcriterio

0,35

0,04

0,07

0,12

0,24

0,18
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Tabla 90. Matriz de Prioridad de Alternativas/subcriterios — empresa (a) que elaboran productos lacteos.

. Generaci
VECTOR
Rendimie Compl Requisitos Inversion OyM 6n de PRIORIDAD
ALTERNATIVA/ nto o idad d Id |
CRITERIO eficacia ejida e terreno to’ga e coste olores y GLOBAL
(12) (13) capital (14) (15) ruido ALTERNATIV

(11) (16) AS
Tratamiento
fisi Pl 0,10 0,1 0,29 0,33 0,1 0,29 0,18
isicoquimico
Tratamiento
Biolégico - 0,29 0,3 0,14 0,33 0,3 0,18 0,28
Aerobio
Tratamiento
Biolégico - 0,43 0,3 0,29 0,33 0,3 0,29 0,35
Anaerobio
Tratamiento
Biologico - 0,18 0,3 0,29 0,16 0,3 0,25 0,23
Sistema natural
construido
Vector Prioridad 0,33 0,11 0,06 0,19 0,19 0,11
subcriterios

Tabla 91.Matriz de Prioridad de Alternativas/subcriterios — empresa (b) que elaboran productos lacteos.

Rendimie Requisitos Inversion ovM Gz:ecli'gci VECTOR
ALTERNATIVA/ nto o Compleiji de‘?erreno total de Coite obres PRIORIDAD
CRITERIO eficacia dad (12) capital esy GLOBAL
(13) (15) ruido ALTERNATIVAS
(1) (14)
(16)

fT.r?tam'?"@ 0,10 0,1 0,29 0,33 0,1 0,29 0,15
Isicoquimico

Tratamiento
Biolégico - 0,29 0,3 0,14 0,33 0,3 0,18 0,27
Aerobio

Tratamiento

Biologico - 0,43 0,3 0,29 0,33 0,3 0,29 0,35
Anaerobio

Tratamiento

Biolégico - 0,18 0,3 0,29 0,16 0,3 0,25 0,24
Sistema natural

construido

Vector Prioridad 0,38 0,10 0,06 0,06 0,25 0,16

subcriterios
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Tabla 92. Matriz de prioridad de alternativas/subcriterios-Industrias de alimentos preparados para animales.

Inversi Generacio VECTOR

ALTERNATIVA/ Rendimient Compleji Requisitos 6n total OyM n de PRIORIDAD

CRITERIO o o eficacia dad de terreno de coste olores y GLOBAL
capital ruido ALTERNATIVAS

Jratamiento 0,24 0,14 0,29 0,39 0,14 0,29 0,24

isicoquimico

Tratamiento

Biologico - 0,24 0,29 0,14 0,39 0,29 0,29 0,28

Aerobio

Tratamiento

Bioldgico - 0,41 0,29 0,29 0,39 0,29 0,29 0,35

Anaerobio

Tratamiento

Biolégico - 0,10 0,29 0,29 0,13 0,29 0,14 0,18

Sistema natural

construido

Vector Prioridad 0,35 0,07 0,04 0,14 0,26 0,14

subcriterios

Tabla 93.Matriz de Prioridad de Alternativas/subcriterios — fabricante y comercializador de productos
ortopédicos, rehabilitacion y complementarios en el area de la salud y belleza.

i isi i i6 VECTOR

ALTERNATIVA/CR '?eenr;g';” Compl ngg‘é': "t“(;’t‘;rls('f;” OyM ﬁ:g‘l’gfg';” PRIORIDAD

ITERIO Mo ¢ ejidad . coste oresy GLOBAL
eficacia terreno capital ruido ALTERNATIVAS

fT.r?tam"?”p 0,45 0.25 0,29 0,38 0,14 033 033

Isicoquimico

Tratamiento

Biolégico — Aerobio 0,26 0,25 0,14 0,38 0,29 0,17 0,27

Tratamiento

Biolégico - 0,14 0,25 0,29 0,38 0,29 0,33 0,26

Anaerobio

Tratamiento
Biolégico - Sistema 0,14 0,25 0,29 0,13 0,29 0,17 0,19
natural construido

Vector  Prioridad

. 0,33 0,05 0,11 0,20 0,20 0,10
subcriterios

5.7. Desarrollo del Vector de Prioridad Global

Vector producto de sumar la multiplicaciéon entre el vector de prioridad de los subcriterios por la
Matriz de Prioridad (la fila del vector de prioridad por cada fila de la alternativa).

Corresponde al calculo de los pesos de calificacion o pesos finales para la priorizacién de la
alternativa mas sostenible. En esta etapa se reconoce cual es la alternativa mas preferida y menos
preferida de acuerdo al objetivo establecido y los subcriterios considerados.

El valor del Vector de Prioridad Global para los diferentes usuarios, se presenta en las Tablas 86 a

92, sefalandose en color la alternativa preferida.
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5.8. Generacion de graficos
A continuacion se presentan las matrices a partir de las cuales se obtuvo la informacion de la Figura

4,y que es resultado del producto de la matriz de prioridad (alternativas vs. subcriterios) y el vector

de prioridad de los subcriterios:

Tabla 94. Matriz base de Figura 4, Restaurante a, b, cy d)
Rendllmle.nto Complejidad Requisitos Inversion total OyM Generacion de
o eficacia de terreno . :
(1) (12) (13) de capital (14) coste (I15) | olores y ruido (16)
Tratamiento fisicoquimico 0,048 0,017 0,029 0,083 0,025 0,067
Tratamiento  Biolégico -
Aerobio 0,087 0,033 0,014 0,083 0,045 0,033
Tratamiento  Biolégico -
Anaerobio 0,048 0,017 0,029 0,083 0,085 0,067
Tratamiento  Biolégico -
Sistema natural construido 0,018 0,033 0,029 0,028 0,045 0,033
Restaurante a
Rendimiento | Complejidad | Requisitos de Inversion total Oy M coste Generacién de
o eficacia (11) (12) terreno (13) de capital (14) (15) olores y ruido (16)
Tratamiento fisicoquimico 0,040 0,028 0,048 0,069 0,020 0,056
Tratamiento  Biolégico —
Aerobio 0,072 0,056 0,024 0,069 0,038 0,028
Tratamiento  Biolégico —
Anaerobio 0,040 0,028 0,048 0,069 0,071 0,056
Tratamiento  Biolégico -
Sistema natural construido 0,015 0,056 0,048 0,023 0,038 0,028
Restaurante b
Rendllmle‘nto Complejidad Requisitos Inversion total OyM Generacion de
o eficacia de terreno . :
(1) (12) (13) de capital (14) coste (I5) olores y ruido (16)
Tratamiento fisicoquimico 0,084 0,007 0,021 0,061 0,029 0,049
Tratamiento  Biolégico —
Aerobio 0,152 0,014 0,011 0,061 0,054 0,024
Tratamiento  Biolégico —
Anaerobio 0,084 0,007 0,021 0,061 0,101 0,049
Tratamiento  Biolégico -
Sistema natural construido 0,031 0,014 0,021 0,020 0,054 0,024
Restaurante cy d
Tabla 95. Matriz base de Figura 5, - Elaboracion y produccion de lacteos
Rendllmle.nto Complejidad Requisitos Inversion total OyM Generacion de
o eficacia de terreno . :
(1) (12) (13) de capital (14) coste (15) | oloresy ruido (16)
Tratamiento fisicoquimico 0,032 0,011 0,018 0,063 0,019 0,031
Tratamiento  Biolégico -
Aerobio 0,095 0,032 0,009 0,063 0,058 0,019
Tratamiento  Biolégico -
Anaerobio 0,144 0,032 0,018 0,063 0,058 0,031
Tratamiento  Biolégico -
Sistema natural construido 0,061 0,032 0,018 0,032 0,058 0,027

Empresa (a)




Rend!m|epto Complejidad Requisitos Inversion total OyM Generacién de
o eficacia de terreno . :

(1) (12) (13) de capital (14) coste (15) | olores y ruido (I6)
Tratamiento fisicoquimico 0,037 0,010 0,017 0,019 0,025 0,046
Tratamiento  Biolégico -
Aerobio 0,109 0,029 0,008 0,019 0,074 0,028
Tratamiento  Biolégico -
Anaerobio 0,164 0,029 0,017 0,019 0,074 0,046
Tratamiento  Biologico -
Sistema natural construido 0,070 0,029 0,017 0,010 0,074 0,039

Empresa (b)

Tabla 96. Matriz base de Figura 7 — Industria de alimentos para animales.
Requisito
Rendimiento | Complejida sde Inversion total de OyM Generacion de
o eficacia (1) d (12) terreno capital (14) coste (I5) olores y ruido (16)
(13)
Tratamiento fisicoquimico 0,091 0,008 0,016 0,064 0,036 0,027
Tratamiento  Biolégico -
Aerobio 0,091 0,017 0,008 0,064 0,072 0,027
Tratamiento  Biolégico -
Anaerobio 0,155 0,017 0,016 0,064 0,072 0,027
Tratamiento  Biolégico -
Sistema natural construido 0,037 0,017 0,016 0,021 0,072 0,014

Tabla 97.Matriz base de Figura 6 — Empresa productora de ortopédicos y otros elementos.

Generacion de

Rendimiento o | Compleji | Requisitos de | Inversién total OyM olores v ruido
eficacia (1) dad (12) terreno (13) de capital (14) coste (I5) (Ig)
Tratamiento fisicoquimico 0,151 0,012 0,032 0,076 0,029 0,034
Tratamiento  Biolégico -
Aerobio 0,088 0,012 0,016 0,076 0,058 0,017
Tratamiento  Biolégico -
Anaerobijo 0,047 0,012 0,032 0,076 0,058 0,034
Tratamiento  Biolégico -
Sistema natural construido 0,047 0,012 0,032 0,025 0,058 0,017
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ANEXO 6. RESPUESTA CAR: ARTICULO 41 DEL DECRETO 3930 DE

2010.

D
b~
= @ Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR
¢ ! Direccion de Evaluacién, Seguimiento y Control Ambiental
2 ) Republica de Colombia

CAR 03/02/2017 10:47
Al Contestar cite este No.: 20172104157

BOgOta’ Origen: Direccién de Evaluacién, Seguimi
Destino:HOSPITAL CAJICA JORGE CADAVIEL
X Anexos: Fol: 3
Ingeniera

DIANA ALEJANDRA SARTRE TORRES
HOSPITAL CAJICA JORGE CADAVIEL
Tel: 8664949

carrera4 N-1-10
dialejitasartre@hotmail.com

Cajica (Cundinamarca)

ASUNTO: Respuesta al radicado 20171102802

Respetada Sefora:

Con el fin de dar respuesta a la consulta del asunto, me permito informarle que de acuerdo
con lo establecido en el articulo 2.2.3.3.4.18 del Decreto 1076 de 2015, la responsabilidad
de vigilar por el cumplimiento de la normatividad ambiental en materia de vertimientos al
alcantarillado, establecida en el articulo 16 de la Resolucion 631 de 2015, la cual se
encuentra vigente desde el 1 de enero de 2016, es del prestador del servicio publico
domiciliario de alcantarillado.

Por otra parte, el suscriptor del servicio publico domiciliario de alcantarillado debe presentar
al prestador del servicio, la caracterizacién de sus vertimientos y dar aviso a la entidad
encargada de la operacion de la planta tratamiento de residuos liquidos cuando con un
vertimiento ocasional o accidental pueda perjudicar su operacion, tal como lo establece el
articulo 2.2.3.3.4.17 del Decreto 1076 de 2015.

Sobre la excepcion contemplada en el anterior paragrafo 1 del articulo 41 del Decreto 3930
de 2010 (norma compilada en el Decreto 1076 de 2015), el cual mediante el Auto 0567 del
13 de octubre de 2011, la Seccién Primera, Sala de lo Contencioso Administrativo del
Consejo de Estado, Consejero Ponente, Dr. Rafael E. Ostau De Lafont Planeta, fue
suspendido provisionalmente, le informo lo siguiente:

1. El Consejo de Estado al efectuar el analisis correspondiente, grosso modo, estimo que
dado que la Ley no hacia excepcién alguna sobre la necesidad del permiso de vertimientos
a los usuarios del servicio de alcantarillado, no le era dable hacerla al decreto y por tal
motivo procedié a la suspension provisional del paragrafo en cuestién.Se destaca que el
Consejo de Estado en el Auto aludido, no hizo distincién alguna a la clase de vertimiento
(industrial, doméstico, comercial, etc) que se realizaba al alcantarillado publico.

2. La suspension provisional del paragrafo 1 del articulo 41 del Decreto 3930 de 2010, ha
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conllevado a que se interprete que los suscriptores y/o usuarios que estan conectados o se
vayan a conectar a un sistema de alcantarillado publico, requieren de la obtencién del
permiso de vertimientos, indistintamente de que se trate de un usuario que genere
vertimientos domésticos (como ocurre con las residencias), industrial, etc., interpretacion
esta que no comparte el area juridica de esta Corporacion, debido a que el anterior articulo
41 del Decreto 3930 de 2010 (actual 2.2.3.3.5.1 del Decreto 1076 de 2015), es claro en
sefalar los requisitos que deben cumplir los sujetos pasivos del permiso de vertimiento,
esto es:

» Que se trate de una actividad o servicio

* Que esta genere vertimientos

* Que los vertimientos tengan como receptores a las aguas superficiales, marinas,

o al suelo (asociado a un acuifero).

Por lo anterior los usuarios y/o suscriptores del servicio publico de alcantarillado
(indistintamente que el vertimiento sea doméstico, industrial, comercial, oficial o especial) no
cumplen con estos presupuestos legales, de manera tal que no requieren del permiso de
vertimiento. En ese sentido, la excepcién contemplada en el anterior paragrafo 1 del articulo
41 del Decreto 3930 de 2010, no era necesaria. Ademas por tratarse de una situacion que
estaba suficientemente clara a la luz de lo dispuesto en el Decreto 1594 de 1984 y de la Ley
142 de 1994.

3. En consonancia con lo expuesto en el considerando anterior, se reitera que conforme a
los articulos 2.2.3.3.4.17 y 2.2.3.3.4.18 del Decreto 1076 de 2015 (anteriores articulos 38 y
39 del Decreto 3930 de 2010), quien esta obligado a obtener el permiso de vertimientos o
en su defecto el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos — PSMV -, “como usuario
del recurso hidrico", es el "prestador del servicio de alcantarillado”.

En caso de requerir informacién adicional puede comunicarse con la ingeniera Mabel Liliana
Rubio Lizcano, funcionaria de esta Direccion al teléfono 3209000 ext. 1560.

Cordialmente,

ORLANDO AVILA GOMEZ
Director Operativo DESCA (E)
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