HOSPITAL UNIVERSITARIO

DE LA SAMARITANA SAMARITANA e i
Empresa Social del Estado GAIA INGENIERIA

@ HU S ESTUDIO DISENO PTAR PARA EL :
HOSPITAL UNIVERSITARIO LA ¢

TABLA DE CONTENIDO

Pag.

1. INTRODUCCION .....oitiimiiriioeiieeiseeiseese s ssssssse st 6
2. OBJETIVOS. ...ttt ettt et b e ettt e st e et e e b e eaee e 7
2.1 ODbBJEtiVO GENETAL......cccuiiiiiiieeiie ettt e et e e st e et eeeaaeesaeeesnseeenseeens 7
2.2 ODbjetivos ESPECITICOS ...eeiviiiiiiiiiiiieciie ettt e eneeesnaeeeas 7
3. AGUAS RESIDUALES HOSPITALARIAS EN COLOMBIA........cccoooiiiiiiieieee 8
4. DISENO SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL HOSPITAL
UNIVERSITARIO LA SAMARITANA ...ttt 9
5. DEFINICION Y LOCALIZACION DE LOS COMPONENTES DEL PROYECTO A
DISENAR .ttt ettt et s e e bt e bt e et e e bt e sbteeabeebeesaeeenne 9
5.1  Diagnostico detallado de la situacion del HUS.............ccooeoiiiiiiiiiieeeeeeeee, 9
5.2 Localizacion de los componentes del SiStema .........cc.eeeevveeeieeeeieesiieeniie e 9

6. RECONOCIMIENTO DE CAMPO, INVESTIGACION PREDIAL INICIAL . iError!
Marcador no definido.

6.1  Evaluacion técnica redes de drenaje HUS ............. iError! Marcador no definido.
6.1.1 Metodologia de sondeo..........cccceecveeerveernnnnne iError! Marcador no definido.
6.1.2  Conclusiones del Sondeo...........cccccvvverrrennnenn. iError! Marcador no definido.

7. LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS................... iError! Marcador no definido.
8. INVESTIGACION DE SUELO Y GEOTECNIA......... iError! Marcador no definido.
8.1  Geologia y Geomorfologia ...........ccoeeveerverurenennne. iError! Marcador no definido.

8.2  Recomendaciones del estudio para cimentacion placa PTARjError!  Marcador
no definido.

9. SELECCION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS
RESIDUALES DEL HUS .....ccooiiiiieeeeeeee e iError! Marcador no definido.

0.1 ODbJtO..ueiieiiiecieeeie ettt iError! Marcador no definido.
9.2  Caracteristicas fisicoquimicas vertimiento HUS ... ;Error! Marcador no definido.
9.3 Proyeccion caudal HUS ..........coccoeiiiiiiiiiiies iError! Marcador no definido.

9.4  Tipos de tratamiento ..........cceceevveeiueenieeereeneenneans iError! Marcador no definido.

1



@ HU S ESTUDIO DISENO PTAR PARA EL

HOSPITAL UNIVERSITARIO LA

HOSPITAL UNIVERSITARIO

i ”,H\ g o P SAMARITANA GAIA INGENIERIA
9.5 Tipos de alternativas de tratamiento ...................... iError! Marcador no definido.
9.5.1  Alternativa PTAR NPT ...ooiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 10
9.5.1.1  Tratamiento Primario ........cccceccevienerieniniienienieeiesceescee e 11
9.5.1.2  Tratamiento SECUNAATIO .......cccueruirieriienienienieeie e 12
0.5.1.3  Tratamiento teICIATIO ... eevueerueiatieriieeieesiie et e iee st et et esbe et esieeebeesieeens 14
90.5.1.4  Ventajas del SIStEMA......cccueeeiiiieiiiieiiie et eeeeebee e 17
9.5.1.5  Valor alternativa PTAR N°1 ................... iError! Marcador no definido.
9.5.2  Alternativa PTAR N®2 .....cccovviiiiiiiieieeee, iError! Marcador no definido.
9.5.2.1  Componentes de la planta de tratamiento de agua residual ........... iError!

Marcador no definido.

9.5.2.2  Valor alternativa N°2 ........c.ccceevvvvennnnnns iError! Marcador no definido.
9.5.3  Alternativa PTARN®3 ......ccccooiiiiiiieieeee, iError! Marcador no definido.
9.5.3.1  Tratamiento Primario ..........c.ccceeeuveeeunenns iError! Marcador no definido.
9.5.3.2  Tratamiento fisicoquimico ...................... iError! Marcador no definido.

9.5.3.3 Sistema de tratamiento de lodos — Espesado y desaguado de lodos
iError! Marcador no definido.

9.5.3.4  Valoralternativa N°3 ..........cccoevivrennnnnns iError! Marcador no definido.

9.6  Criterios de sostenibilidad econémica.................... iError! Marcador no definido.
9.7  Criterios de sostenibilidad tECTIICA ........coueiuiiiiiiiiieieie e 18
0.7.1  PTAR NEOL ettt ettt ettt e esneeneen 18
0.7.1.1  EXO-€SIIUCTUIA ..coutiiiiiiiiiiieiiieeeitcet ettt s 18
0.7.1.2  FAcil INStalacion ..........ccooouieiiiiiiiiiieie et 19
9.7.1.3  EStetica VISUAL ....cocueriiiiiiieiiiiirieeeceeeee s 19
9.7.1.4  Accesorios incluidos en la instalacion ..........ccccceceevevvieneeneneeniennieneenne. 20
9.7.1.5  Repuestos criticos y consumibles...........ceecveevvienieiiiieniinieeiieieeieeieens 20
0.7.2  PTARNCZ Lottt ettt st st sbe e 21
0.7.3  PTAR N S ettt ettt st s sbe e 22
9.8  Criterio de sostenibilidad ambiental ............ccccoeoieiiiiiniininiinieeeee 22
9.9  Criterios de gestiOn e TIESZ0......eerveeriieriieeieeitieeieeieesieeeteeteessresseesseesseenseesneeans 23
9.10  Criterios de sostenibilidad SOCIAL ..........ccceviiriiiiiiiiiiiieeeeeee e 23



HOSPITAL UNIVERSITARIO

@ HU S ESTUDIO DISENO PTAR PARA EL :
HOSPITAL UNIVERSITARIO LA ¢

i ”,H\ g o P SAMARITANA GAIA INGENIERIA
9.11 Metodologia seleccion de la alternativa mas favorable.........c..cccceecveviiieniincnnns 23
10.  MEMORIA DE CALCULO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL HUS ..ottt sttt et sb et st sttt ae e 25
10.1  Caudal de diSEMN0 .......eoueeriiriiiieieniieere et 25
10.1.1  Caudal tEOTICO...cueiuiiiieieeiierieeteeie ettt et 25
10.1.1.1  Caudal neto funcionarios Hospital Universitario La Samaritana............ 26
10.1.1.2  Caudal poblacién flotante Hospital Universitario La Samaritana........... 26
10.1.1.3  Caudal neto total........ccceeiuiiiiiiiieiieeeeee e 26
10.1.2  Caudal de disefio a 25 afios de ProyeCCION ........cceveeeeveeriireeriieerieeeireeeieeenns 27
10.1.2.1  Caudal medio DIArio .........coceeriieiiiniiiieeie e 27
10.1.2.2  Caudal maximo DIario .........cccooueeiiieniiiiiieiieeieeeee e 27
10.1.2.3  Caudal maximo HOTario .........coceeiuieiiiiiiiiiiieeeee e 28
10.2 PRE-TRATAMIENTO ....ccoiiiieiieietee ettt ettt nne e 28
10.2.1  Vertedero e EXCESOS ...ccuutruiiriiiaiiiiiieeieeiiesite et ee st e ste et e st ebeesieeeabeesaeesaeeens 28
10.2.2  Canal de aproXimacCiON ..........cccuueeriueeerieeeiieeeireeeeieeeereesetreesaeeesaeessaeessseeenns 29
10.2.2.1  Canal de entrada...........ceeueeiieiiiiiieieeeeee e 29
10.2.2.2  Sistema de rejillas 0 Cribado.........ccoeveeeiiieriiiiieece e 32
10.2.2.3  DeSareNador. . ..ccc.uiiuieiiiieieeiie ettt 37
10.3  Tanque de [ZUalacion..........cocieriiiiiiiniiieiieieece ettt ens 42
10.4 CALCULO HIDRAULICO TUBERIA PVC A TUBO LLENO.............cc..c........ 43
10.4.1  Seleccion dimension tuberia de bOmMbEO ..........ccvevveviriieriiniiiiiiieienieieene 43
10.4.2  Calculo presion de 1a bomba .........ccceecvieiiiiiiiiieeie e 46
10.4.3  Calculo pérdida de friccion en la tuberia..........c.cocceeveiieiiieniiiiienieeieeeeee 47
10.4.4 Pérdida total en el SISteMA .......ccueruieriiiiiniieieiieeeescee e 48
10.4.5 Cargatotal de 1a bomba.........ccceeiieiiiiiiiiiieieeee e 49
10.4.6  Calculo potencia de 1a bomba............cccueeeiieriiiiieiiesieeieee e 49
10.5 Planta de Tratamiento de Agua Residual PTAR..........cccoooviiiiiiiiiniiiiicieieee 49
11, BIBLIOGRAFIA ..ottt 51



DE LA SAMARITANA SAMARITANA e i
Empresa Social del Estado GAIA INGENIERIA

@ HU S ESTUDIO DISENO PTAR PARA EL :
HOSPITAL UNIVERSITARIO HOSPITAL UNIVERSITARIO LA ¢

LISTA DE IMAGENES

Pag.
Imagen 1 Area Localizacién de los componentes del sistema de tratamiento ..................... 10
Imagen 2 Georadar de penetracion terrestre Ditch Witch.... jError! Marcador no definido.
Imagen 3 Identificacion de tuberia de 12" a 1,3m de profundidad en la cocina ......... iError!
Marcador no definido.
Imagen 4 Identificacion de cajilla de inspeccion de 0.9x0.9m;Error! Marcador no
definido.
Imagen 5 Nivel freético en el patio de la cocina................... iError! Marcador no definido.
Imagen 6 Nivel freético pasillo aledaiio a las calderas......... iError! Marcador no definido.
Imagen 7 Identificacion de ducto eléctrico..........ccocveuennenee. iError! Marcador no definido.
Imagen 8 Perforacion estudio de suelos .........cccceveeveeennennn. iError! Marcador no definido.
Imagen 9 Componentes PTAR ...t 11
Imagen 10 Criba EStAtICaA........cccciiiiiiieiie ettt et e e eeennaees 12
Imagen 11 Rosetones en polipropileno de alta densidad............cccceeeevienieeiniiieniiieeieeee. 13
Imagen 12 Tratamiento SECUNAATIO .........eeuieruierieeiieeiie et eiee ettt eee et e seeeeebeebeeseneeneeas 14
Imagen 13 Equipo para control de 0lores.........cccueeiuieriiiiieiiieiieeiceeeeee e 15
Imagen 14 Modulo de perfecCionamiento ..........c.eeeueeeieeriierieeiieeiie et 17
Imagen 15 Esquema PTAR 2 ....ccccooviiiiiiiiiiiiiieceeee iError! Marcador no definido.
Imagen 16 Esquema PTAR 3 .....cccoooiiiiiiiieeeeee, iError! Marcador no definido.
Imagen 17 Tornillo multi disco MDS para control de lodos jError! Marcador no definido.
Imagen 18 Perfil tornillo multi-disco MDS............cc.ccouuee.. iError! Marcador no definido.
Imagen 19 Tamiz transportador de canal .............ccceeeunenne. iError! Marcador no definido.
Imagen 20 EXO-EStIUCTUTA. ........eiiiiiiiiieiiiee ettt ettt ettt et e st e st e e e e 19
Imagen 21 Minimo impacto VISUAL..........cccuieriiiiiiiiiieiieeieeiee ettt 20
Imagen 22 Localizacion Planta de tratamiento de agua Residual .........c.cccoceeviviiiinienenne. 25



@ HU S ESTUDIO DISENO PTAR PARA EL

HOSPITAL UNIVERSITARIO LA

HOSPITAL UNIVERSITARIO

DE LA SAMARITANA SAMARITANA e i
Empresa Social del Estado GAIA INGENIERIA

LISTA DE TABLAS Y GRAFICAS

Pag.
Tabla 1 Valor Alternativa PTAR N°1 ......cccccoviviiiiiiiiee iError! Marcador no definido.
Tabla 2 Valor Alternativa N°2 ........ccccccevviieiiiiniieieeiiee iError! Marcador no definido.
Tabla 3 Costos Alternativas de tratamiento..................c....... iError! Marcador no definido.
Tabla 4 Evaluacion de alternativas de tratamiento.........c.ceeveeeeueeeriiieeriieeieeeeeeereeesvee s 24
Tabla 5 Dimension del vertedero de €XCESO0S .....uuvivriiiiiiiiiiieeciee et 29
Tabla 6 Dimensiones canal de entrada ............ccoocveieiiiiiiiieciie e 32
Tabla 7 Dimensiones sistema de 1€j111as...........cccveriiiiiiiiiiiiiicee e 37
Tabla 8 Calculo dimensiones desarenador ............cccoceerieeiiieriieiierieeie et 42
Tabla 9 Dimensiones deSareNador..........cccuveuierieiriienieeieeieeeee ettt ete et sereebeeseeeeaeeseens 42
Tabla 10 Dimensiones tanque de [gualacion............cccevcuieiieniieiiieniecii e 43
Tabla 11 Memoria de calculo PTAR HUS ........c.ccoiiiiiieceeee e 51
Grafica 1 Parametros que no cumplen con el articulo 14 de la resolucion 631 de 2015
.............................................................................................. iError! Marcador no definido.
Grafica 2 Seleccion de alternativa de tratamiento para el HUS .........cccooooiieiiiiiiieceee, 24
Grafica 3 Eficiencia PTAR HUS........oooiii et 51



@ HU S ESTUDIO DISENO PTAR PARA EL

HOSPITAL UNIVERSITARIO LA

HOSPITAL UNIVERSITARIO

DE LA SAMARITANA SAMARITANA e i
Empresa Social del Estado GAIA INGENIERIA

1. INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales es fundamental para evitar la contaminacion de las
aguas superficiales o el suelo. El Hospital Universitario La Samaritana (HUS) es una
institucion publica que genera un vertimiento cuya descarga se realiza sobre el
alcantarillado publico de la ciudad. Los vertimientos hospitalarios son considerados
peligrosos debido al riesgo bioldgico y quimico que los constituyen. En este orden de ideas
se presenta el disefio de la Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR), para realizar la
remocion del efluente y asi cumplir con los parametros de vertimiento establecidos en el
articulo 14 de la resolucion 631 de 2015.

El disefio comenz6 con la visita a las instalaciones de la institucion para identificar
poblacion fija y flotante del hospital, origen, tipo, composicion y frecuencia de los
vertimientos generados por area. Esta informacion primaria permitié calcular un caudal
tedrico y tener un primer diagnostico del tipo de vertimiento que se origina en el HUS.

Para consolidar la informacion obtenida se realizé un monitoreo continuo 24 horas durante
8 dias del caudal de vertimiento que genera la institucion, permitiendo obtener los dias y
horas de mayor y menor descarga de agua residual, dato fundamental para el disefio de la
PTAR. Continuamente se realiz6 la caracterizacion del agua residual obteniendo los
elementos objeto de tratamiento por sus elevadas concentraciones por encima de los
estandares admisibles para su descarga al alcantarillado publico de la ciudad.

Por otro lado se realizé un sondeo con Georadar a la tuberia de drenaje existente con el fin
de identificar su existencia, estado, cajillas y redes o demads infraestructura existente en la
superficie construida, con el fin tener en cuenta durante la ejecucion y evitar dafios
innecesarios en la instalacion de la red de conduccion de agua residual hacia la PTAR. Esta
informacion permitio la elaboraciéon de un plano hidraulico con los detalles encontrados
mediante este equipo de sondeo. De igual manera el sondeo permitid definir que el area
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seleccionada para la instalacion del sistema de tratamiento no tiene elementos que impidan
su construccion .

Una vez despejada el area de instalacion se realizé el estudio de suelos y geotecnia para la
cimentaciéon de la placa que debe soportar las unidades de tratamiento. Definiendo la
composicion del suelo y las condiciones con las que se debe realizar la obra civil.

Para el disefio de la PTAR se tuvo en cuenta el caudal proyectado a 25 afos, con la
finalidad de que la Planta instalada tenga la capacidad de asumir este crecimiento en la
institucion sin necesidad de su ampliacion.

Finalmente se presenta tres alternativas de tratamiento, seleccionando las mas apropiada de
acuerdo a los criterios establecidos en la resolucion 330 de junio del 2017 que adopta el
Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Realizar el estudio de disefio de la Planta de Tratamiento de Agua Residual para el Hospital
Universitario La Samaritana.

2.2 Objetivos Especificos

» Hacer un diagnostico inicial de la poblacion fija, flotante, origen, tipo, composicion
y frecuencia del vertimiento generado en el HUS, para determinar un caudal tedrico
de disefo.

» Realizar un monitoreo de 15 dias para determinar caudales de vertimiento minimos,
medios y maximos en la institucion.

» Realizar una caracterizacion del agua residual del hospital mediante un monitoreo
compuesto de 24 horas.

» Verificar el estado de la tuberia de aguas residuales y redes existentes mediante un
sondeo con Georadar que permita la elaboracion de un plano hidraulico actualizado.

» Seleccionar el 4rea mdas apropiada para la instalacion de la PTAR teniendo en
cuenta el estudio de sondeo.

» Realizar un estudio de suelos y geotécnico para la placa de soporte donde se ubicara
el sistema de tratamiento.
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» Presentar tres alternativas de tratamiento de agua residual para el HUS,
seleccionando la mas apropiada en materia econdmica, técnica, ambiental y social
para la institucion.

3. AGUAS RESIDUALES HOSPITALARIAS EN COLOMBIA

Los hospitales consumen grandes volimenes de agua por dia, generando otro volumen
similar de agua residual con microorganismos patogenos, medicamentos metabolizados,
compuestos toxicos, etc. Los problemas asociados a los liquidos residuales generados en
centros de salud han sido motivo de preocupacion internacional debido al peligro de una
potencial propagacion de enfermedades y a los riesgos ambientales derivados de la ausencia
de tratamientos adecuados. Es por ello que estos problemas trascienden el campo técnico-
sanitario e involucran aspectos sociales, econdmicos, politicos y ambientales, entre otros
(Ferreira et al 2000).

En este contexto la Division de Apoyo Operacional en Salud Ambiental y el Centro
Europeo de Salud Ambiental de la OMS han formado un grupo internacional para 12
estudiar el problema de los residuos en los centros de salud en paises en desarrollo (Pruess
et al., 1998).

En Colombia el tratamiento de aguas residuales hospitalarias no se realiza adecuadamente
lo cual representa un problema de salud y sanitario, debido a las grandes cargas de materia
organica y farmacéuticos presentes en estas.

Los hospitales generan aproximadamente 750 litros de aguas residuales por cama por dia,
estos efluentes llevan una gran carga de microorganismos patogenos, farmacéuticos
parcialmente elementos metabolicos, radiactivos y otras sustancias toxicas y quimicas. La
dosis de contaminantes de origen hospitalario muestra que ciertas sustancias, tales como
agentes antitumorales, antibidtico y compuestos organohalogenados al dejar las plantas de
tratamiento de aguas residuales, estos compuestos quimicos pueden provocar la
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contaminacion del habitat, un desequilibrio bioldgico ademds de causar efectos toxicos
agudos y mutagénicos en organismos vivos (Rezaee, 2005).

4. DISENO SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL HOSPITAL
UNIVERSITARIO LA SAMARITANA

Segun la resolucion 330 de junio del 2017 que adopta el Reglamento Técnico para el Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS, se define en el Titulo 2 los siguientes
criterios para disefio de cada elemento del sistema.

5. DEFINICION Y LOCALIZACION DE LOS COMPONENTES DEL
PROYECTO A DISENAR

5.1 Diagnostico detallado de la situacion del HUS

El Hospital Universitario La Samaritana localizado en la carrera 8 No 0-29 Santa Fe,
Bogota genera vertimientos institucionales al alcantarillado publico de la ciudad con cargas
superiores a las establecidas en el articulo 14 de la resolucion 631 de 2015.

Segun la caracterizacion y monitoreo del vertimiento realizado durante 8 dias con periodo
continuo de 24 horas en la institucion se evidencié un caudal minimo de vertimiento de
0,0651/s, medio de 1,391/s y méaximo de 4,67l/s. Los dias de mayor vertimiento son los
martes y viernes y los de menor caudal los domingos y miércoles.
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Mediante la recoleccion de informacion primaria en cada una de las plantas del Hospital
Universitario la Samaritana, se registrd una poblaciéon fija en la institucion de 1051
personas y flotante de 1683 personas, para un total de 2734 personas. Teniendo en cuenta
una ampliacion de la institucion proyectada a 25 afios, tiempo en el que se construird una
nueva planta de servicios generales que aumentara la poblacion en un 4%. Consolidando la
poblacion total del HUS de 2843.36 personas proyectado a 25 afios.

5.2 Localizacion de los componentes del sistema

La ubicaciéon del sistema de tratamiento debe ser en lo posible un sitio alejado de los
servicios generales del HUS, que cuente con disposicion de drenajes para la descarga del
vertimiento y que el area se lo suficiente para la instalacion de la PTAR (Planta de
Tratamiento de Agua Residual). En este orden de ideas teniendo en cuenta las anteriores
recomendaciones el sitio seleccionado para la localizacion del sistema de tratamiento es un
area alejada de la planta Principal de servicios generales, cerca del alcantarillado principal
de la via para la descarga del vertimiento, tal como se observa en la siguiente imagen.
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Imagen 1 Area Localizacion de los componentes del sistema de tratamiento

Es importante aclarar que el tratamiento principal se ubicara en el area de 46,03m” y
37,03m?, el area que corresponde a 65,79m” hace parte del pretratamiento y sistema de
bombeo de agua residual hacia la PTAR.
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5.2.1 Alternativa PTAR N°1

Como primera alternativa de tratamiento para las aguas residuales del Hospital

Universitario La Samaritana, se tiene una planta compacta que ofrece un tratamiento

primario, secundario y terciario. Cuenta con alta tecnologia MBBR que le permite depurar

aguas de diferentes tipos de complejidad como:

v Aguas residuales domésticas y comerciales

v" Industria hospitalaria y hotelera
v" Aguas residuales municipales
v Campamentos, industria alimenticia y minera

La planta compacta tiene una serie de componentes que le permiten garantizar un buen
tratamiento, cada una de las areas tiene una funcidon especifica en la remocion del agua
residual, con el fin de entregar a la salida del sistema un efluente 6ptimo para descarga del

vertimiento, sus componentes son los siguientes:

AN

Criba Estatica

Camara de recibo y sedimentacion primaria
Céamara de proceso aerobico MBBR
Camara de Floculacion

Camara de Clarificacion

Moédulo de Perfeccionamiento

Imagen 2 Componentes PTAR 1

11
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5.2.1.1 Tratamiento Primario

> Criba Estatica

El pre-tratamiento de las aguas residuales, estd integrado por una serie de procesos como
desbaste, cribado, separacion de grasas, recibido y bombeo, los cuales son de vital
importancia para el correcto funcionamiento de todo sistema de tratamiento.

Rejilla Media: Retiene sdlidos de menor tamafio como piedras, hojas, arena y en general
toda clase de basura media acarreada por el sistema de alcantarillado. Las rejilla pueden
tener inclinaciones de 45 a 60 grados con respecto a la horizontal y no requiere de
mantenimiento, ya que por su disefio de flujo se auto limpia por la vertical de su estructura,
lo que no permite que los sélidos se obstruyan o se adhieran a la superficie arrastrandolos
hacia la parte baja.

Es un equipo simple, pero de alta eficacia, no requiere de insumos, energia o personal de
operacion, consta de una entrada de agua residual, cajon, rejilla y una salida del agua
filtrada con conexion directa a la PTAR para continuar con su proceso de tratamiento.

Imagen 3 Criba Estdtica

5.2.1.2 Tratamiento Secundario

> Camara anaerobia

12
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El tratamiento secundario o bioldgico esta conformado por una camara anaerobia donde la
materia organica es degradada mediante bacterias en ausencia de oxigeno, mejorando la
eficiencia a través Rosetones en polipropileno de alta densidad ideal para la proliferacion y
cultivo del conjunto de bacterias anaerobias que degradan rapidamente la materia orgénica.

El proceso biologico anaerobio inicia una vez el agua ingresa por la parte superior de la
camara y es conducida mediante tuberia PVC hasta el fondo del tanque, en su carrera
ascensional, el agua residual deberd atravesar el material de Soporte (Rosetones Biopack en
polipropileno) que sirven de lecho para la poblacion de microorganismos de degradacion
rapida (Bacterias Anaerdbicas BIODYNE Agroindustrial 301). Este relleno aumenta la
superficie de contacto del Agua Residual, materia organica y microorganismos, lo que
permite lograr en un menor tiempo de retencion y menor area de accion mejores resultados
de degradacion (entre 80 y 85%).

Imagen 4 Rosetones en polipropileno de alta densidad

Este mddulo elimina todo tipo de malos olores causados por gases como etileno sulfurico y
sulfhidrico, al mismo tiempo ofrece la mas alta capacidad de remocion en cargas bioldgicas
diluidas reduciendo hasta en un 90% la DBO Y DQO, nitrégeno, amoniaco, entre otros.

> Camara aerobia

Proceso bioldgico en el cual se degrada la materia en presencia de oxigeno, incluye relleno
MBBR tipo flocor RS (lcms de didmetro por 2 cm de longitud) para soporte bioldgico
movil. Esta segunda camara del reactor contiene 4 Blower Aireadores Industrial
Monofasico de 1.7hp -220V- 60 Hz — 2 PSI — 96 m*™ — 0,75kw/hora-6/3A, 180 inyectores
para Blower-Inyecta aire en micro-burbujas — fabricadas en PVC DE 15”.
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El equipo utilizado en el tratamiento aerobio se basa en un sistema de aireacion difusa o
aireadores de superficie mecanica. Los aireadores permiten maximizar la transferencia de
oxigeno y minimizar los olores a medida que se trata el agua residual. Se utiliza un lecho o
relleno que funciona como medio de adherencia de microorganismos y materia organica
que garantiza procesos eficientes en menores tiempos de retencion hidraulica y area
ocupada. Se estima una eficiencia de 90% en degradacion de materia orgénica.

> Camara de decantacion

Se localiza en el compartimiento nimero 3 del tanque para realizar el proceso de
Sedimentacion secundaria, incluye: sistema lamelar tipo colmena (60° de inclinacion) de 52
Cm de alto x 50 Cm de ancho x 200 Cm de largo, fabricado en PVC para sedimentacion
acelerada de lodos de mayor densidad y fléculos de menor tamaio.

El agua es conducida desde el compartimiento (Proceso aerdbico) al tanque donde se
encuentra un modulo de sedimentacion acelerada tipo colmena con 60° de inclinacion que
permite una rapida y efectiva separacion de la Biomasa y el agua, los lodos decantados en
el fondo de este compartimento deben ser recirculados, mientras que el agua ya con mayor
clarificacion es conducida por gravedad desde la parte superior de las lamelas hasta el
deposito de bombeo para ser dispuesta por bombeo al moédulo de perfeccionamiento de
agua.

> Camara de clarificacion

Es el compartimiento que permite la recoleccion y almacenamiento de agua clarificada para
para ser bombeada al médulo de perfeccionamiento.
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Anaerobico ROSETAS Aerobico MBBR RM de Calificacion

Imagen 5 Tratamiento secundario

5.2.1.3 Tratamiento terciario

> Torre edlica eliminadora de olores

Esta planta posee un moderno sistema para el control de olores por tecnologia de
FOTOCATALISIS por Radiacién UV-C y Didxido de Titanio (TiO,) para degradaciones

de Biogés y Olores desagradables generados en el tratamiento bioldgico.

El TiO; funciona como catalizador/conductor para que la energia aportada por la Luz UV-C
de onda corta pueda degradar Olores y gases en agua y oxigeno, y a su vez eliminar hasta
en un 99,9% los virus y las bacterias transportadas por el agua.

Esta tecnologia permite instalar la planta en cualquier lugar sin afectar el medio ambiente,
ni generar molestias a los habitantes del entorno.
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Irradian::

UV Technology

Imagen 6 Equipo para control de olores

» Médulo de perfeccionamiento MPR-80

Este modulo se encuentra ensamblado dentro de la estructura tipo contenedor, el cual
garantiza la calidad del efluente final en parametros como: DQO, SST, microorganismos
patdgenos y otros con el objetivo de darle usos secundarios al efluente (Riego y vertimiento
a cuerpo de aguas superficiales.

El modulo de perfeccionamiento trabaja gobernado por un electro boya de nivel que se
encuentra ubicado en el tercer compartimiento del tanque reactor PTAR, el cual manda una
senal de energizado a la caja de control para encendido de la electrobomba de inmersion,
esto sucede una vez exista determinada cantidad de agua dentro de dicho compartimiento y
el flotador se encuentre en posicion vertical.

Proceso del sistema terciario

v" Moddulo de desbaste (proceso fisico): 1 filtro Y con malla en acero inoxidable con
capacidad para retener solidos suspendidos y elementos arcillosos superiores a 2
mm, ayuda a la separacion de nematodos presentes en el agua.

v’ Floculaciéon en linea (proceso quimico): Dosificador en peristaltico de
Floculante/Coagulante (Sulfato de aluminio Tipo A) para clarificaciéon de agua —
Capacidad de carga: 9 lbs, incluye perilla para control de dosificacion.

v’ Desodorizacion y eliminacién de metales pesados (proceso quimico): Dispositivo
eléctrico digital para proceso de Ionizacion electrolitico KDF (Kinetic Degradation

16
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Fluxion) (electrolisis modificada) para reduccion de metales pesados, eliminacion
de olores, sabores extrafos, algas y reduccion de quimicos cancerigenos.

Filtracion (proceso fisico): 2 Filtro vertical en Fibra de Vidrio de 90 cms de
didmetro x 120 cms de alto — incluye lecho Filtrantes Multicapa (Grava 2 — 4 y
arena silice 12 — 20 y 20 - 30) y valvula Multiport 5 puertos (1 72”) para manejo de
operaciones de filtrado y lavado del tanque filtro.

Cloracion de linea: Dosificador en linea por diferencial de presion de cloro
(Hipoclorito de Calcio en tabletas al 70%) capacidad de carga: 9 Ibs — Aplicacion de
dosis minima de cloro residual, incluye perilla para control de dosificacion

Filtro reactor ultravioleta (proceso quimico): 1 Filtro reactor Ultravioleta de 300
Wattios fabricado en PVC + AI SI 304, incluye 4 lampara germicida de 75 micro
wattios/cm2, UV-C de 254 nm (conexion T8) para eliminar hasta el 99.9% de los
virus y bacterias transportadas por el agua.

> IO |,

g
0
o

Imagen 7 Modulo de perfeccionamiento

5.2.1.4 Ventajas del sistema

v" Proceso compacto, posibilidad de aumentar la capacidad de tratamiento sin

necesidad de espacio adicional u obra civil costosa ya que requiere reducido espacio
para su instalacion.

v Menores tiempos de retencion hidraulica.
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v Consigue un ahorro de hasta 60% en términos de oxigeno al requerir menor

cantidad de aire que los sistemas convencionales de nitrificacion/desnitrificacion.
No requiere ninguna fuente externa de carbono, por lo que reduce los costos de
operacion y tiene menor impacto medioambiental.

Sistemas de un solo paso

Reduccion de un 85% en las emisiones de CO2

90% de reduccion en la produccion de fango gracias al lento crecimiento de las
bacterias empleadas

Permite ampliar la capacidad de tratamiento de las plantas existentes de forma
economica y rapida

Proceso robusto frente a toxicidad o variaciones de las concentraciones de
nitrogeno.

Puesta en marcha de nuevas instalaciones en menos de 6 meses, gracias a la
utilizacion de soportes ya colonizados

Requiere minimo control y mantenimiento.

5.3 Criterios de sostenibilidad técnica
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5.3.1 PTARN°1

5.3.1.1 Exo-estructura

La PTAR 1 es una planta compacta que tiene una exo-estructura en acero que se ajusta a los
mismos parametros de un contenedor maritimo, permitiendo que el reactor y la camara de
perfeccionamiento en fibra de vidrio sean transportadas de manera continua, facil, ubicadas
o reubicadas segin su destino. Los accesorios de la estructura presentan las siguientes
caracteristicas.

v’ Fabricados en PRFV Pultruida
Recubrimiento antideslizante

Evita accidentes en caso de lluvia
Aislamiento eléctrico 100% para el operador
0% de conductividad eléctrica

100% anticorrosivo

Facilidad de mantenimiento

D N NI NI N NN

Imagen 8 Exo-estructura

5.3.1.2 Facil Instalacion
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La Planta es ensamblada totalmente dentro de una exo-estructura que incluye todas las
interconexiones hidraulicas, eléctricas y electronicas, su formato tipo contenedor es
complementado con un sistema de paneles de recubrimiento que garantizan 100%
proteccion a intemperie, robos o vandalismo del total de sus componentes. Es una unidad
que solo requiere un técnico para su instalacion en un tiempo no superior a 24 horas.

5.3.1.3 Estética visual

El tanque tipo contenedor ha sido disefiado con paneles en fibra de vidrio que pueden
reemplazar el tanque cilindrico convencional. Dichos paneles estan disponibles en
diferentes colores e igualmente al ser completamente lizos permiten instalarseles vinilo
adhesivo impreso con cualquier paisaje, textura u otra impresion que se desee, generandose
un impacto visual minimo como se observa en la siguiente imagen.

Imagen 9 Minimo impacto visual

5.3.1.4 Accesorios incluidos en la instalacion

» 3 Patas de Soporte fabricadas en fibra de vidrio y ubicadas en el cuerpo del tanque,
de 50 cms de alto x 40 cms de ancho

» 3 Manbholles de verificacion en fibra de vidrio de 20” de Didmetro x 30 cms de
altura, incluye tapa en fibra de vidrio

» 1 Caja de Control fabricada en acero al carbon de 3 mm (caja Anti explosion) para
manejo semiautomatico de los moédulos eléctrico/mecanismos del sistema de

20



@ HU S ESTUDIO DISENO PTAR PARA EL

HOSPITAL UNIVERSITARIO

DE LA SAMARITANA SAMARITANA e i
sa Social del Estado GAIA INGENIERIA

Empre:

HOSPITAL UNIVERSITARIO LA

tratamiento y programador secuencial de encendido y apagado del sistema de
aireacion.

3 Litros de microorganismos anaerobicos (Biodyne 301) para el arranque y primer
cargue de la planta.

1 Estructura tipo contenedor de alta resistencia mecénica en acero al carbén con
cubierta perimetral.

4 Ganchos de izaje homogenizados a normativas internacionales de contenedores.

1 Escalera de acceso y maniobras fabricada en acero al carbon.

1 Cubierta superior atornillada para facilidad de desmonte y/u operatividad (para
futuros mantenimientos generales).

1 Electrobomba de Inmersion de Aguas negras de 0.5 hp con paso de particulas de
2" para ubicacion en el tanque de recibido y bombeo.

5.3.1.5 Repuestos criticos y consumibles

A\

Electrodos KDF para proceso de Ionizacion - Vida Util 18 meses.

Lampara UV-C (90 Wattios) conexion T8 (254 nm) — Vida Util 18 meses.
Microorganismos Biodyne Agroindustrial 301: Dosificacion: 4 Litros en
tratamiento de Choque — 2 Litros en Mantenimiento.

Floculante: Sulfato de Aluminio Tipo A (granulado / Escamas): de 25 a 250 gr / m3
procesado.

Desinfectante: Hipoclorito de calcio en tabletas: de 3 a 5 Gr/ m3 procesado.
Generacion de Lodos: Purgas programadas cada 5 o 6 meses (Volumen de Purga de
3 a5m3).

En materia técnica la Planta N°1 es compacta, de facil instalacion y utiliza alta tecnologia

que le permite reducir los tiempos de retencion y aumentar la remocion del agua residual
mediante la combinacion de procesos anaerobios, aerobios y fisicoquimicos. Lo que da
como resultado la utilizacién de poca area para su instalacion, factor importante para el
Hospital Universitario La Samaritana.

5.3.2 PTARN°2
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La segunda alternativa es una planta de tratamiento conformada por un proceso aerobio y
fisicoquimico de filtracién y desinfeccion. Sus componentes estructurales estan elaborados
en Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (P.R.F.V) favoreciendo su durabilidad en el
tiempo.

Presenta un esquema de tratamiento preliminar, biologico, fisico (filtracion), quimico
(desinfeccion) y manejo de lodos. Lo que hace un sistema eficiente en la remocion de las
aguas residuales. Sin embargo debido a que su fuerte es el proceso biologico de
degradacion de la materia en presencia de oxigeno, sedimentacion y filtracion, necesita
largos tiempos de retencion hidraulica generando por ende aumento de su drea de
instalacion. Aspecto negativo para esta alternativa debido a la poca area que se tiene
disponible para la instalacién de la PTAR en el Hospital Universitario La Samaritana.

5.3.3 PTARN°3

Es una planta compacta de tratamiento terciario fisicoquimico, donde se hace un manejo
especial de los lodos generados en el proceso de tratamiento de agua residual utilizando
para ello un sistema tipo prensa tornillo multi disco. Es un equipo de alta eficiencia que
hace el trabajo de espesador y desaguador de lodos, tiene un bajo consumo eléctrico,
trabajando las 24 horas sin ruido ni vibracion, minimo mantenimiento y facil instalacion.

A nivel técnico la planta cumple con los criterios exigidos por la norma y con el area
disponible para su instalacion en el Hospital Universitario La Samaritana, ya fundamenta su
tratamiento en tecnologia y procesos fisicoquimicos.

La PTAR 1, presenta un proceso de tratamiento compacto, con posibilidad de aumentar la
capacidad de tratamiento sin necesidad de espacio adicional u obra civil costosa ya que
requiere reducido espacio para su instalacion.

5.4 Criterio de sostenibilidad ambiental

Para la Alternativa N°1 La composicion de la exo-estructura en acero y la planta en PRFV
pultruida favorece la durabilidad de los componentes de tratamiento. Por otro lado se
consigue un ahorro de hasta 60% en términos de oxigeno al requerir menor cantidad de aire
que los sistemas convencionales de nitrificacion/desnitrificacion. Reduce un 85% las
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emisiones de CO2 y genera un 90% de reduccion en la produccion de lodos gracias al lento
crecimiento de las bacterias empleadas. Finalmente la remocion total del sistema permite
una eficiencia del 90%, entregando un efluente que se puede reutilizar para riego de zonas
verdes.

La Alternativa N°2 presenta una estructura principalmente en PRFV, siendo también
resistente y de vida ttil larga. La rapidez de la fabricacidén, con respecto a un tanque
totalmente en concreto, disminuye el impacto ambiental estético y visual. Tiene bajo
consumo de quimicos, siendo facil el mantenimiento y sencilla de instalar y operar. Hace
un manejo de los lodos generados en el proceso de tratamiento, dandole un uso especial
mediante lechos de secado. Finalmente la planta estd disefiada para dar cumplimiento a los
criterios de remocion establecidos en el articulo 14 de la resolucion 631 de 2015.

Por ultimo se presenta la alternativa N°3, una planta compacta fisicoquimica de vida 1til
larga, que hace un manejo especial de lodos mediante un equipo de alta tecnologia. Su
proceso quimico le permite cumplir con los parametros de vertimiento establecidos en la
norma. Sin embargo la utilizacion de tornillo multi disco requiere de un consumo de
energia adicional a las demas alternativas de tratamiento, lo que incrementa el consumo de
los recursos naturales.

5.5 Criterios de gestion de riesgo

El sistema de tratamiento no presenta amenazas por inundaciones o deslizamientos debido a
su ubicacion. Segun el mapa de Amenaza sismica de Colombia esta area donde se ubicara
el sistema de tratamiento tiene un riesgo moderado a débil. En este sentido debido a la
composicion estructural de las alternativas de tratamiento no se verian afectados por este
tipo de eventos.

5.6 Criterios de sostenibilidad social

De las tres alternativas la PTAR N°1 es la que cuenta con tecnologia para la eliminacion de
olores, lo que es de gran importancia debido a que todos los procesos de tratamiento
generan olores asi el sistema sea confinado. Estos olores podrian generar molestias en la
institucion, por lo que su control es fundamental para prestar un buen servicio de
tratamiento.
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5.7 Metodologia seleccion de la alternativa mas favorable

La evaluacion de la alternativa mas favorable para el Hospital Universitario La Samaritana
se realiza teniendo en cuenta los criterios establecidos en el articulo 14 de la resolucion 330
de 2017, en materia sostenibilidad, aspectos econdmicos, técnicos, ambientales y sociales.

Las alternativas de tratamiento propuestas para el HUS son evaluadas mediante una matriz
(Tabla 1) donde se establece un valor de 1-5 para cada uno de los criterios de evaluacion.
La ponderacion de nimeros dara como resultado un porcentaje de calificacion, que definira
la alternativa mas apropiada para tratar el agua residual del Hospital.

CRITERIOS PTAR N1 PTAR N2 PTAR N3
12|34 |51 2|34 |5|1|2[3]|4]|5
Econdmicos X X X
Técnicos X X X
Ambiental X X X
Riesgos X X X
Social X X X

Tabla 1 Evaluacion de alternativas de tratamiento

PTARN°1 - 4+5+4+4+5=44<88%

PTARN°2->3+4+4+4+3=36c72%

PTARN°3 ->2+4+3+4+3=3264%

90
80
70
60
50
40
30
20
10

% DE SELECCION
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ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

B PTAR1
W PTAR 2
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Grdfica 1 Seleccion de alternativa de tratamiento para el HUS
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Como se observa en la matriz de evaluacion y en la grafica 2, la alternativa mas favorable
con un 88% de calificacion a nivel economico, técnico, ambiental y social para el Hospital
Universitario La Samaritana es el tipo de tratamiento que ofrece la PTAR N°1. Debido a
que es la propuesta mds econdémica, con procesos de tratamiento combinados y de alta
tecnologia que le permite una alta eficiencia de remocion, facilidad de instalacion,
desplazamiento, reduccion del impacto visual y sobre todo el control y eliminacién de
malos olores. De igual manera también se ajusta al area disponible por parte de la
institucion para su instalacion, tal como se observa en la siguiente imagen.
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Imagen 10 Localizacion Planta de tratamiento de agua Residual
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6. MEMORIA DE CALCULO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL HUS

6.1 Caudal de diseno
6.1.1 Caudal tedrico

6.1.1.1 Caudal neto funcionarios Hospital Universitario La Samaritana

Corresponde a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas
de un suscriptor o habitante, sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de
acueducto. Teniendo en cuenta una poblacion fija o empleada en el Hospital Universitario
La Samaritana de 1051 personas y con base en el RAS 2010 Titulo B 2.5.2, se tiene la
siguiente relacion.

» Dotacion: 901/hab.dia

» Complejidad: Baja

» Clima: Templado y frio

» Poblacion Samaritana: 1051 personas

Q =90 !/hab.dia x 1015 hab

_901/hab.dia x 1015 hab
Q= 86400

Q =1,09l/s

6.1.1.2 Caudal poblacion flotante Hospital Universitario La Samaritana

La poblacion flotante es aquella que estd ingresando y saliendo del Hospital Universitario
La Samaritana por motivos de visita o acompafiamiento a personas internadas en la
institucion.

» Dotacion: 901/hab.dia

» Complejidad: Baja

» Clima: Templado y frio

» Poblacion flotante: 1683 personas
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_901/hab.dia * 1683 hab
Q= 86400

Q = 1,751/s

6.1.1.3 Caudal neto total

El caudal tedrico total es la suma del caudal neto generado por los funcionarios del Hospital
Universitario La Samaritana y el caudal de la poblacion flotante que estan ingresando y
saliendo el Institucion.

Qnt = Qn + QF
Oy = 1,051/s + 1,751/s

QNT = 2,84l/S

6.1.2 Caudal de diseiio a 25 afios de proyeccion

Actualmente el Hospital La Samaritana cuenta con un personal fijo de 1057 funcionarios,
una poblacién flotante de 1683 y una poblacion proyectada a 25 afios de 400 personas
correspondiente a la realizacion de una nueva planta de servicios. En este orden de ideas la
poblacion para 25 anos seria de 3140 personas.

6.1.2.1 Caudal medio Diario

_ Dn x P
"~ 86400

Qmd

90l/s.hab * 3140hab

Qmd = 86400
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d= 90l/s. hab * 3140hab
Qmd = 86400

=3,271/s

6.1.2.2 Caudal maximo Diario

QMD = Qmd * K,

QMD = 3,27l/s * 1,3 = 4,251/s

6.1.2.3 Caudal maximo Horario

QMH = QMD = F

3.5

3.5

F=——=154
314001

QMH = 4,251/s * 1,56 = 6,631/s

El caudal medio diario que se generaria en el Hospital Universitario La Samaritana de
3,271/s y el caudal maximo horario seria de 6,6 1/s y teniendo en cuenta el aforo de caudales
realizado por el laboratorio ASINAL S.A.S durante 8 dias obteniendo como resultado los
siguientes valores:

a. Caudal minimo: 0,0651/s
b. Caudal medio: 1,391/s
c. Caudal maximo: 4,671/s

Se define un caudal de disefio para la Planta de Tratamiento de Agua Residual de 31/s, los
caudales méaximos horarios seran controlados mediante un Tanque de Igualacion.
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6.2 PRE-TRATAMIENTO

6.2.1 Vertedero de excesos

Se ubicara un vertedero de excesos antes del canal de aproximacién, con el fin de evacuar
un caudal de excesos que sea superior a 6,6l/s, que es el caudal méximo horario definido
para el disefio de la PTAR. Se asumira un ancho b=0,5m del vertedero de excesos.

Por lo tanto, la altura de la 1amina de agua en el vertedero de excesos sera:

Donde:

%
(i
1.84b

v" h, = Altura de la lamina de agua en el vertedero de excesos en m
v Q= Caudal de excesos en m’/s
v" b = Ancho del vertedero en m (valor asumido)

Reemplazando en la ecuacion, tenemos:

2
- (0,0066m3/s)\3
v\ 1,84 %« 0,50m

h, =0,037m = 4cm

Por lo tanto, se tendra un vertedero de excesos con las siguientes dimensiones:

DIMENSIONES CAJILLA VERTEDERO
EXCESOS

DE

Caudal de excesos (m’/s) 0,0066
Ancho (m) 0,5
Longitud (m) 0,5
Altura de la lamina de agua (m) 0,04

Tabla 2 Dimension del vertedero de excesos
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6.2.2 Canal de aproximacion

6.2.2.1 Canal de entrada

El canal de aproximacién a la rejilla debe ser disefiado para hacer control y retencion de
solidos. Ademas, debe tener preferiblemente una direccion perpendicular a las barras de la
rejilla. El disefio del sistema de pretratamiento se realizard para un caudal maximo de 101/s.

Criterios de disefio: El canal de entrada al sistema de tratamiento de aguas residuales se
realiza de acuerdo a lo establecido en el RAS 2000.

¢ Velocidad de aproximacion (v,): Para rejas de limpieza manual, la velocidad de
aproximacion debe oscilar entre 0,3 m/s y 0,6 m/s, por lo tanto, se selecciona para el
diseno una v, = 0,45 m/s

e Longitud del canal (L): Se asume una longitud del canal de entrada de 2,15m.

e Ancho del canal (a): Se asume un ancho del canal de entrada de 0,50m. para facilitar
su construccion.

Modelo de calculo:

e Area del canal de entrada:

42
va
Donde:
* A = Area del canal de entrada en m>
e Q= Caudal de disefio en m’/s
e v, = Velocidad de aproximaciéon en m/s
1=2
va
Ao 0,01
0,45
A =0,022m?
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A partir de la anterior ecuacidon se calcula el area del canal de entrada a la Planta de

tratamiento de Aguas Residuales, por lo tanto, tenemos:

e Altura de la lamina de agua en el canal:
La altura de la [amina de agua en el canal de entrada se calcula asi:

Donde:

e h = Altura de la ldmina de agua en el canal de entrada en (m)

h=2=
a

A = Area del canal de entrada en m”

e a= Ancho del canal de entrada en m

e Borde libre:

p=A
a
0022
05
h =0,044m

Se tendra un borde libre en el canal de entrada de

BL = 0,46m

e Altura total del canal de entrada:

La altura total del canal de entrada, se calcula con siguiente ecuacion:

Donde:

H=h+BL

e H = Altura total del canal de entrada en m

e h = Altura de la ldmina de agua en el canal de entrada en m

e BL = Borde libre en el canal de entrada
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Por lo tanto, la altura total del canal de entrada sera:
H = 0,044m +0,46m
H = 0,504m

Para efectos constructivos y teniendo en cuenta la retencion de sélidos en las cribas del
canal, se asumen las siguientes dimensiones.

CANAL DE ENTRADA
Parametro Valor Unidades | Observaciones
Caudal de disefio 0,01 m°/s
Velocidad de | 0,45 m/s Rejas de limpieza manual
aproximacion (Va) (0.3 m/s <Va < 0.6m/s)
Longitud del canal (L) 2,00 m Asumido
Ancho del canal (a) 0,50 m Asumido
Area del canal (A) 0,022 m’
Altura lamina de agua (h) | 0,044 m
Borde libre 0,46 m
Altura total del canal de | 0,50 m
entrada (H)

Tabla 3 Dimensiones canal de entrada

6.2.2.2 Sistema de rejillas o Cribado

Criterios de diseno: De acuerdo al RAS 2000

v' Numero de unidades: Se disefiaran dos unidades de cribado, con el fin de tener una
unidad en operacién y la otra en mantenimiento.

v Ancho canal de rejillas: Para cada unidad de cribado se asumira un ancho de canal de
0.40m para efectos de facilitar la construccion y el mantenimiento a futuro.

v" Velocidad de aproximacién (v,): Para rejas de limpieza manual, la velocidad de
aproximacion debe oscilar entre 0.3 m/s y 0.6 m/s, por lo tanto, se selecciona para el
disefio una v, = 0.45 m/s

32



SHUS

HOSPITAL UNIVERSITARIO

DE LA SAMARITANA SAMARITANA

Empresa Social del Estado

ESTUDIO DISENO PTAR PARA EL
HOSPITAL UNIVERSITARIO LA

GAIA INGENIERIA

v’ Platinas: Para el cribado se utilizaran platinas de ancho (w) = 0.0254 m y espesor (€) =

0.00476 m (Dimensiones comerciales).

v Espaciamiento entre barras (b): Para rejas de limpieza manual, el espaciamiento entre

barras debera variar entre 0.15 mm y 50 mm, por lo tanto, se selecciona para el disefio

un espaciamiento entre barras b =15 mm = 0.015m.

v' Angulo de inclinacién (0): Para rejas de limpieza manual, el 4ngulo de inclinacion de
las barras oscila entre 30° y 75°. Para el disefio del cribado, se selecciona un angulo de

inclinacion 0 = 45°

v Factor de forma (P) Para barras rectangulares se tiene un factor de forma 3 2.42

T T
I | 'I' 'ﬁ. ) o
4 BN B |2.42

1,83 1,67

1,035

0,92

0,76

1,79

).5s ).5s
iy B e D E F G

Modelo de calculo:

e Numero de barras requeridas (Nb):

El nimero de barras requeridas se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

a+b
b+e

Nb =

Donde:

e Nb = Numero de barras requeridas

e a= Ancho del canal de entrada en m
e b= Espaciamiento entre barras en m
e ¢ = Espesor de las platinas en m

Por lo tanto, tenemos:

Nb — 0,35m + 0,015m — 1847
"~ 0,015m + 0,00476m '

~ 18 barras
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e Numero de espacio (Ne):

El nimero de espacio se calcula, asi:
Ne = Nb —1

Ne = 18 barras — 1 = 17 espacios

e Porcentaje de espacios libres (%EL):

owEL=— XD o0v

(Nexb)Nbxe)

Donde:

%EL = Porcentaje de espacios libres
e Ne = Numero de espacios

e b = Espaciamiento entre barras en m
e ¢ = Espesor de las platinas en m

Reemplazando en la anterior ecuacion, tenemos:

17espacios * 0,015m

100% = 74,859
(17espacios * 0,015m) + (18barras * 0,00476m) i & %

%EL =

e Pérdida en la rejilla limpia (H):

Donde:

e H =Pérdida en la rejilla limpia en m
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e [} =Factor de forma para barras rectangulares
e w = Ancho de las platinas en m

e b= Espaciamiento entre barras en m

e v, = Velocidad de aproximacion en m/s

e g=Aceleracién de la gravedad en m/s>

e 0= Angulo de inclinaciéon

Reemplazando en la anterior ecuacion se obtiene:
4
<0,0254m>3 < (0,45m/s)?

H = 2.42
“\0,015m ) \2+981m/s?

>sen45 = 0,035m = 3,56m

De acuerdo al RAS 2000, H debe ser menor de 75 c¢m, por lo tanto, 3,56 cm <75 cm.

e Longitud de la rejilla (Lr):
La longitud de la rejilla se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

H

Total canal entrada
ly=—
sena

Donde:

e Lr= Longitud de la rejilla en m
®  H Total canal entrada = Altura total del canal de entrada en m
e 0= Angulo de inclinacion

Por lo tanto, tenemos:

Lr = 0.50m =0.70m

 send5
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e Velocidad en la rejilla (v,):

Donde:

e v, = Velocidad en la rejilla en m/s
e v, = Velocidad de aproximacion en m/s
e EL = Espacios libres

Por lo tanto, reemplazando, tenemos:

_ 0,45m/s

- = 0,60
Vr = 70,7485 m/s

e Pérdida en la rejilla colmatada al 50% (H..):

Las pérdidas en la rejilla colmatada en un 50% se calculan a partir del siguiente modelo:

(comcn)
|-y
1 ( Colmatacion

“ = 0.70 2g

Donde:

e H.,=Pérdida en la rejilla colmatada al 50% en m
e v, = Velocidad en la rejilla en m/s

e Colmatacion = 0.50

e v, = Velocidad de aproximacion en m/s

e g=Aceleracién de la gravedad en m/s>
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Reemplazando, tenemos:

H, = = 0.09m
“0.70 2x9.81mM/

e Verificacion de la altura total del canal de entrada:

La altura total del canal de entrada debera ser mayor que la altura de la ldmina de agua del
canal mas la pérdida en la rejilla colmatada al 50%, por lo tanto, tenemos:

Altura lamina de agua + pérdida reja colmatada = 0,134m
Altura total del canal de entrada = 0,5m
0,5m>0,134m

Para efectos de construccion se toma una altura total del canal de entrada de 0,50m, a
continuacion se muestra las dimensiones estimadas.

Parametro Valor Unidades Observaciones

Unidades 2 1 en operacion y 1 en
mantenimiento

Velocidad de aproximacion 0,45 m/s Rejas de limpieza manual (0,3

(Va) m/s<Va<0,6m/s)

Ancho platina (w) 0,0254 m Se adoptaran platinas

Espesor platina (e) 0,00476 m Se adoptaréan platinas

Espaciamiento entre barras 0,015 m Rejas de limpieza manual (15

(b) mm<b<50 mm)

Angulo de inclinacion(a) 45 Grados (°) |Rejas de limpieza  manual
(30°<a<75°)

Factor de forma (b) 2,42 Barras rectangulares

Numero de barras 18 Barras

requeridas (Nb)

Numero de espacios (Ne) 17 Espacios

Espacios libres (%EL) 74,85 %

Pérdida en la rejilla limpia 0,035 m De acuerdo al RAS/2000 H<75 cm,

(H) 3.56 cm por lo tanto 3,56 cm<75 cm

Longitud de la rejilla (Lr) 0,70 m
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Parametro Valor Unidades Observaciones
Velocidad en la rejilla (vr) 0,60 m/s
Pérdida en la rejilla 0,09 m
colmatada al 50% (Hcol)

Tabla 4 Dimensiones sistema de rejillas

6.2.2.3 Desarenador

Criterios de diseno: De acuerdo al RAS 2000

e Numero de unidades: Se disefiaran dos unidades de desarenadoras, con el fin de tener
una unidad en operacion y la otra en mantenimiento.

e Temperatura del agua: La temperatura del agua es de 17,56°C

e Densidad de la arena (parena): La densidad de la arena es de p=2¢,65 g/cm3

¢ Diiametro de la arena ({arena): Se tiene un didmetro promedio de la arena de ¢ = 0,014

cm.

Modelo de calculo:

e Viscosidad del agua (p)
Se tiene como referencia para realizar la correccion de la viscosidad del agua por

temperatura la viscosidad del agua a 10°C, por lo tanto, la viscosidad del agua a 17,56°C,

sera:

333
Hagec = Higoe * 790233
Donde:

e ue°c= Viscosidad del agua a 10°C en cm/s’
e u0oc = Viscosidad del agua a 24°C en cm/s’

e T°=Temperatura del agua en °C

38



@ HU S ESTUDIO DISENO PTAR PARA EL ?

HOSPITAL UNIVERSITARIO HOSPITAL UNIVERSITARIO LA

DE LA SAMARITANA SAMARITANA A i
Empresa Social del Estado GAIA IN NIERIA

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion, tenemos que la viscosidad del agua a 17,56°C es
de:

33,3
17,56°C + 23,3

Ui7560c = 0,01309 * ( ) = 0,0106cm/s?

o Velocidad de asentamiento (vy):

9 (parena - pagua) 2
Vs == (dp)
° 18 H17.56°C
Donde:
v" v, = Velocidad de asentamiento en cm/s
v parena=Densidad de la arena en g/cm’
V" Pagua= Densidad del agua en g/em’
v Wi756c = Viscosidad del agua a 17.56°C en cm/s’
v dp = Diametro de la particula de arena en cm

Reemplazando en la ecuacion, tenemos:

981cm/s? <(2,65 —1)g/cm3
US = %

2
v, = 1,57cm/s

e Area superficial (As):

El area superficial del desarenador se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

AS=2

\%

s
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Donde:

v' As = Area superficial en m’
v Q = Caudal de disefio en m’/s

v" v¢= Velocidad de asentamiento en m/s

0,01m3/s

=" '" _ 063m?
s = 0,0157m/s m

e Dimensionamiento del desarenador:

El desarenador se disefiard con una relacion Largo: Ancho = 2.5:1, por lo tanto, tenemos:

Ancho del desarena: a = | /%

_|0,63m? 0.50
a= 25 O m
Largo del desarenador: a=25xa

a=25%050m=1,25m

e Produccion diaria de arena:

Se adopta una tasa de produccion diaria de arena de 40 l/dia de arena por cada 2500 m*/dia

de agua tratada, por lo tanto:

Tprod arena * Q

Prod i6n diari —
roauccion ailaria arena 2500m3/dia
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Donde:
Produccidn diaria de arena en 1/dia

®  Tprod arena = Tasa de produccion diaria de arena en 1/dia

e Q= Caudal en m*/dia

Reemplazando en la ecuacion, se tiene:

40l/dia * 0,864m3 /dia

Producciéon diaria arena = = 0,014l/dia

2500m3/dia

e Produccion diaria de arena:

Se adopta limpieza semanal de arena, por lo tanto:

sem
Produccion semanal arena = Produccion diaria arena * 7 Tias
ias
. 0,014! 7dias
Produccion semanal arena = —— % = 0,098(/sem

dia sem

¢ Profundidad del desarenador (H):

I Produccion semanal arena
As

Donde:

v" H = Profundidad del desarenador en m
v Produccién semanal de arena en m’/sem

v As = Area superficial en m’

Reemplazando en la ecuacidn, se tiene que la profundidad del desarenador sera:
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3 0,098m3/dia
0,63m?

= 0,15m

Por lo tanto, a continuacién se presentan los resultados obtenidos para el disefio del

desarenador de la PTAR
DESARENADOR
Parametro Valor Unidades Observaciones

Caudal de disefio 0,01 m°/s

0,864 m’/dia
Dos unidades 1 en operacion y 1 en

mantenimiento
Temperatura del agua 17,56 °C Segin  analisis  fisicoquimicos
promedio Asinal S.A.S
Densidad de la arena 2,65 g/em’
(arena)
Diametro de la arena 0,014 cm
Viscosidad del agua a 10°C | 0,01309 cm/s” Estandar
Correccion de la viscosidad | 0,0106 cm/s”
a17.56°C
Velocidad de asentamiento 1,57 cm/s
(Vs) 0,0157 m/s
Area superficial (As) 0,63 m’
Ancho del desarenador (a) 0,50 m Relacion Largo : Ancho =2.5:1
Largo del desarenador (L) 1,25 m Relacion Largo : Ancho =2.5:1
Produccion diaria de arena 0,014 I/dia Se adopta una tasa de produccion de
diaria de arena de 40 l/dia de arena
por cada 2500 m3/dia

Produccién semanal de 0,098 1/semana Se adopta limpieza semanal de
arena arena
Profundidad del 0,20 m
desarenador (H)

Tabla 5 Calculo dimensiones desarenador

DIMENSIONES DEL DESARENADOR

Longitud (m)

1,10

Ancho (m)

0,4
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| Profundidad (m) 020 |

Tabla 6 Dimensiones desarenador

Se asume las dimensiones relacionadas anteriormente para facilitar la construccion del
sistema de pretratamiento y mejorar la capacidad de retencion de arenas.

6.3 Tanque de Igualacion

La PTAR tiene una capacidad de tratamiento de 3lps, es necesario disefiar un tanque de
igualacion para controlar el caudal maximo horario que es de 6,631ps.

0V
t
V =6,63l/s *3600s
V = 23868l - 23,86m3
Dimensiones
| = 3/23,86m3
l=287m

Si se dimensiona cubicamente el tanque tendria una medida de 2,7m en sus lados, sin
embargo para efectos constructivos y de forma se adoptan las siguientes medidas
conservando el volumen requerido para el QMH.

Dimensiones tanque de Igualacion
Largo 3,0m
Ancho 3,0m
Altura 2,75m

Tabla 7 Dimensiones tanque de Igualacion

El tanque de Igualacion contara con una bomba sumergible ubicada interiormente en una
cajilla de achique para garantizar el flujo de agua hacia el sistema de tratamiento final.
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6.4 CALCULO HIDRAULICO TUBERIA PVC A TUBO LLENO

6.4.1 Seleccion dimension tuberia de bombeo

Para los calculos hidraulicos de tuberias existe gran diversidad de formulas; Manning,
Darcy-Weisbach y Chezy. Para este caso se aplicara la formula de Magnning.

Formula de Manning

Por lo general la formula de Manning se ha usado para canales, en tuberias la formula se
usa para canal circular parcial y totalmente lleno., la formula es como sigue aplicada a

tubos:

v = < RR235V/2
n

v = Velocidad del flujo (m/s)
n = Coeficiente de rugosidad (adimensional)
S = Pendiente del tubo (m/m)

Rh = Radio hidraulico (m)

A = Area del tubo (m’)

Rh =—

Pm = Perimetro mojado (m)
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c). Tubo parcialmente lleno
por abajo de la mitad

a). Tubo lleno b). Tubo parcialmente lleno
por arriba de la mitad

El caudal es igual al producto del area por velocidad, esto es:

Q=v+A
Q — éRhZ/le/Z
n

O = Gasto en (m’/s)

n = Coeficiente de rugosidad (adimensional)
S = Pendiente del tubo (m/m)

Rh = Radio hidraulico (m)

Para tubo completamente lleno el darea, el perimetro y el radio hidrdaulico quedan definidos
de la siguiente manera:

T % D?
T4

Pm= mxD

T * D?

Pm_ w*D

Donde:

n=3.1415927
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D= Diametro interno de la tuberia (m)

La formula de Manning para tubo completamente lleno es la siguiente:

A D
— 2/361/2
Q n (4)

Seleccionando una tuberia de 3 pulgadas para el bombeo, se determina la capacidad que
tiene para transportar agua, medido en gasto o caudal.

Velocidad del agua en el tubo
o 1n:0.009

e ginterno del tubo: 0.088
o Pendiente: 0.02m/m

__1 o088z .,
v=0000 g (002
v=1.23m/s

m * (0.088)2
Q=—x123%1000

4

Q=17,48l/s
Conclusién

La tuberia seleccionada de 3 pulgadas presion, segun el método de Manning tiene la
suficiente capacidad para transportar 3lps, con una capacidad total de 7,48lps. Siendo

factible la utilizacion de este didmetro para transportar el agua residual del area de
pretratamiento a la PTAR.

6.4.2 Calculo presion de la bomba

Caudal de bombeo 3l/s

H=2,75m
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Z4=2.75m
ZBZOI’I’Z

52.13m

A\

h=275m |

Grdfica 2 Sistema de Bombeo

Vi, Py Vg Py
L+ Ltz =+ —+Z
29 pg 4 29 pg F
VZA_VZB

29 29

Py = Paytm Pg = Paytm + Peomba

Patm Patm Pbomba

pg pg  pg
Pyompa = 997kg/m3 % 9,81m/s * (2,75m — Om)

Ppomba = 26.896,56 Pa

6.4.3 Calculo pérdida de friccion en la tuberia

+7Z, = + +ZB_)Pbomba:p*g*(ZA_

Zp)
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_4x0
v_n*Dz

_ 4%0,003
V= T+ (0,088)2

_4x0
v_n*Dz

= 0,49m/s

_VDp

Ro=—

0,49m/s * 0.088m = 998kg /m3

Re = 1.005x10—3Pa * s

= 42.819,66

R, => 4000 Flujo turbulento

e 00015mm 170x10-5
D~ " 88mm "

1,325

P 5,74 1)?
{_L" [3,71) t Reyo? }

1,325

{_Ln 1,70x1075 574 ]}2
3,7 (42.819,66)°7

F =8,77x1073
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6.4.4 Pérdida total en el sistema

" _ (0,49m/s)?
FA>B = 249,81m/s

h —V32[FL+ZI< +k]
fA—>B_2g D c v

52,13m
0,088m

5 [8,773610_3 *

th—>B = 0,26m

6.4.5 Carga total de la bomba

2

Vs
hB:h'i‘E'i‘th_)B

0,49
hg = 2,75m + ——+ 0,26m
29

h’B = 3,0m

6.4.6 Calculo potencia de la bomba

Pg(hp) =

Qpghg
746,

Pg(hp) =

(0,003) * (998)  (9.81) x (3,0)

746 % (0,75)

Pz (hp) = 0,15hp

+(0,9%7)+ 10
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Conclusion

La bomba sumergible necesaria para transportar 3lps tiene que tener una potencia de %2 o
lhp de fuerza, suficiente para realizar este trabajo, ya que la potencia necesitada en el

bombeo es de 0,15hp.

6.5 Planta de Tratamiento de Agua Residual PTAR

La planta esta conformada por un tratamiento combinado de 4 camaras o areas de remocion
y depuracion de agua residual. El agua procedente del HUS sera sometida a procesos
bilogicos, fisicos y quimicos teniendo en cuenta los siguientes parametros de remocion
disenados para cada uno de los componentes de la PTAR.

5 (AU LSOO IO 10 ELEMENTOS UNIDADES VALORES
9 TRATAMIETO
E‘n Caudal de disefio L/s 3
= DBOS5 mg/L 315
Zz DQO /L 384
5 PAMETROS A REMOVER |22 =
= SST mg/L 170
% Fenoles mg/L 0,71
= Grasas y Aceites mg/L 47,43
ﬁ Diametro m 2,90
5 Radio m 1,45
% Longitud m 3,00
| Volumen m’ 19,81
<<« R 2, 3
o7 osetones Flocor m-/m 2000
(% ﬁ Area contacto bacterias m? 27727,77
§ =~ Degradacién materia organica % 80
<« CAMARA ANAEROBIA : = ——
g s Sedimentacion primaria % 75
o5 Retencion de grasas y fenoles % 85
= DBO5 mg/L 63
g DQO mg/L 76,8
[ SST mg/L 42,5
é Fenoles mg/L 0,1065
% Grasas y Aceites mg/L 7,1145
= Diametro m 2,90
g Radio m 1,45
= Longitud m 3,00
2 CAMARA AEROBIA Volumen m 19,81
; Flocor RS m*/m’ 33000
5 Area contacto bacterias m’ 457508,21
~ Porcentaje degradacion de materia % 90
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DBOS5 mg/L 6,3
DQO mg/L 7,68
Diametro m 2,90
Radio m 1,45
CAMARA DE DECANTACION | Longitud m 0,5
Y CLARIFICACION Floculacion gr/ m® 252250
Sedimentacion Secundaria % 90
SST mg/L 7,5
Diametro m 2,90
Radio m 1,45
Longitud m 0,5
CAMARA DE Filtro con malla en acero inoxidable mm 2
PERFECCIONAMIENTO Filtro multicapa und 2
Filtro reactor ultravioleta % 99,9
Eliminacién de metales pesados % 90
Desinfeccion gr/ m® 3a$s
DBO5 mg/L 6,3
DQO mg/L 7,68
REMOCION LOGRADA SST mg/L 7,5
Fenoles mg/L 0,1065
Grasas y Aceites mg/L 7,11

Tabla 8 Memoria de calculo PTAR HUS

Como se observa en la tabla 8 la Planta de Tratamiento de Agua Residual logrard una
remocion superior al 90% en los elementos que actualmente el vertimiento del Hospital

Universitario La Samaritana no estd cumpliendo. La reduccion de las concentraciones del
contaminante a través de procesos biologicos, fisicos y quimicos se puede observar en la

siguiente grafica.

DBO5 DQO SST Fenoles Grasas
Parametros de remocién

B Remocién

m Vertimiento
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Grdfica 3 Eficiencia PTAR HUS
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