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« Entre la Gerencia de Aguas Residuales y la Unidad Estudios y Asimilacion Tecnologica se
promovio la iniciativa de elaborar un estudio de ingenieria a nivel de ingenieria conceptual
para el reuso del agua de la PTAR San Fernando.

« En época de baja pluviosidad, en Valle de Aburra sufre de estrés hidrico, especialmente en la
zona abastecida por la planta Ayura, debido al bajo caudal del rio Piedras y del embalse La Fe.

« La utilizacion de aguas regeneradas de las PTAR, para usos no potables, se presenta
como una alternativa factible para aumentar la disponibilidad y disminuir la presion
sobre el recurso hidrico.

« Alrededor de la PTAR San Fernando, existe una zona industrial que demanda agua
para sus procesos productivos. Esta agua no necesariamente debe ser potable.
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1. El agua residual como recurso en una economia circular

€€ En un mundo en el que la demanda de agua potable crece continuamente, y donde los limitados
recursos hidricos se ven cada vez mas estresados por la sobreextraccion, la contaminacion y

el cambio climatico, desaprovechar las oportunidades que surgen de una mejor gestion de las
aguas residuales es impensable en el contexto de una economia circular. 99

Informe de la ONU sobre el desarrollo del agua en el mundo (WWAP 2017)
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generacion de energias
renovables.

Estos recursos pueden generar flujos de ingresos adicionales para el operador, que permitan cubrir la
totalidad o parte de los costos operativos, contribuyendo a la sostenibilidad del sistema. =
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En la estimacion del potencial de clientes se encontré que hay no
residenciales que podrian demandar un caudal aproximado de 50 L/s (120.000
m3/mes, aprox.). Los posibles clientes encontrados 50N Ios S|gU|entes
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A nivel mundial, los paises con mayor avance en términos de normatividad de reuso son Espafa vy
Estados Unidos (Arizona, California, Colorado, Florida, Texas, Washington).

A nivel nacional, la normatividad colombiana, en términos de reuso de aguas residuales, esta regida por
la Resolucion 1207 de 2014, |a cual define puntualmente los usos o aplicaciones que se le pueden dar a
las aguas residuales tratadas, tanto para uso industrial como agricola. Dichos usos son los siguientes:

INDUSTRIALES AGRICOLAS
Intercambio de calor en torres de enfriamiento y calderas e Pastosy forrajes para el consumo animal
Descarga de aparatos sanitarios e Cultivos no alimenticios para humanos o animales
Limpieza mecdnica de vias e Cultivos de fibras celuldsicas y derivados
Riego de vias para el control de material particulado e Cultivos para la obtencidon de biocombustibles
Sistemas de redes contra incendio * Lubricantes
Generacion de vapor e Cultivos forestales de madera
Procesos de lavado (remocién de residuos o contaminantes de *  Fibras y otros no comestibles
productos/equipos de manufactura). e Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para
Para realizar el ajuste de pH humanos o animales
Finalizacion de textiles. « Areas verdes en parques y campos deportivos

* Enactividades de ornato y mantenimiento
e Jardines en areas no domiciliarias
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ITemmos
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Vol. Tanque para las 3 alternativas=

Bombeo a tanque elevado en lote

PTAR, distribucion por gravedad a los clientes 2 ‘??":f;‘;' ‘_  brﬁgamijdé E-m@qua
potenciales. Htanque=50m ($5000-58000 millones) TR U S ,”’;.errhxan % #

Tanque en superficie y sistema de g #

bombeo en lote PTAR. Dos motobombas %’5‘ “nvers'onesﬁace‘@
sumergibles de 73kW de potencia y redes g ' y
distribuidoras L=7700m, @=315mm PEAD.

onera’tLa Jlrafa l

Tanque en superficie en lote PTAR
y bombeo independiente para cada cliente. Dos
motobombas por cada cliente (18 motobombas
y 17950m de tuberia).
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* Tecnologias para la reduccién de solidos
» Tecnologias para la eliminacidén de microparticulas / moléculas

* Tecnologias para la desinfeccion de los efluentes

Coloides y solidos en suspension Materia organica en disolucion Materia inorganica en disolucion Microorganismos
materia Carbono Compuestos Compuestos solidos
organica organico organicos organicos Amonio | Nitratos | Fosfato | disueltos | Bacterias

particulada total recalcitrantes volatiles totales

Coagulacion

floculacion X X X X X

Filtracion por

arena

Filtro de carbon

activo

Microfiltracicn

Ultrafiltracion

Hanofiltracion

Osmosis inversa

Electrodialisis

reversible

Electrodialisis

reversible

Desinfeccion

Cloracion por X X X X

Haclo

Desinfeccion

Cloracion por

dioxido de X X X

cloro

Desinfeccion

0zono X X X

Desinfeccion

UV X X X

Desinfeccion

Oxidacion X X X

avanzada
Fuente: (Suez, 2019)

solidos en solidos

Protozoos, salinidad
suspensidn | coloidales

parasitos virus
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Precipitacion y escorrentia superfcial

Recursos convencionales

Tratamiento
de agua potable

Environmental Buffer (Por ejemplo, Singapore NEWAter
Upper Occoquan Service Authority,

Virginia)
1a

(por ejemplo Orange County Water
District Groundwater Replenishment
Systemo, California)

oA qnd-ou

El agua recuperada se devuelve al acuifero antes de reutilizarse

83
_ como fuente de agua potable.
1577 El agua recuperada se mezcla con el embalse, que es una e
importante fuente de agua potable. = Tratamiento  TRCAGHaES
- res or r de agua potable
o El agua recuperada se mezcla con agua superficial tratada gyl
convencionalmente para su reutilizacién potable.
Precipitacion y escorrentia superticial
_ 131 El agua recuperada se mezcla con agua superficial cruda para l
su reutilizacién potable. g A T
l Agua superficial J [ Agua subterranea
2366 El agua recuperada se mezcla con el embalse, que es la = >
principal fuente RPD | ¢
| Mezcla
1753 El agua recuperada se devuelve al acuifero antes de reutilizarse ; ¥
Tratamiento
como fuente de agua potable. 8o ixia hokatie
460 El agua recuperada se lleva al rio que es la fuente de agua e agua
potable aguas arriba de la captacién e
_ 5345 El agua recuperada se mezcla con el agua del embalse.
Us
. .. Tratamiento de agua residual
El agua recuperada de una mina se suministra como agua l ¢
184 s je agua Tratamiento
potable al municipio. encional [T de agua potable v/
Se realizar una mezcla con el agua subterranea y luego a la 8
44 PPAP : a Disefio de almacenamiento tampdn
(por ejemplo Big Spring. Tejos)
- (por ejemplo Cloudcroft. Nuevo Méjico)
F‘ l : \‘\s__,//* l
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_ i Se realizar una mezcla con el agua subterrdnea y luego a la o medio granular Sedimentacion
. \
PPAP. — -




Innovar+

Table 6-1 Types of reuse appropriate for increasing levels of treatment

Treatment

Level

Increasing Levels of Treatment )

Secondary

Biological oxidation and

Filtration and
Disinfection

Chemical coagulation,
biological or chemical

Advanced

Activated carbon, reverse
osmosis, advanced

Procasses PegimemEen disinfection nutrient removal, filtration, | oxidation processes, soil
and disinfection aquifer treatment, etc.
Surface irrigation of Landscape and golf
orchards and vineyards course irrigation
Non-food crop irrigation Toilet flushing
> Indirect potable reuse
! estnctgd landscape Vehicle washing including groundwater
No Uses impascnedts recharge of potable aquifer
End Use 4 9 P A
Recommended Groundwater recharge of R and surface water reservoir
: Food crop irrigation s
nonpotable aquifer augmentation and potable
T S : : u
Wetlands, wildlife habitat, | Unrestricted recreational PR
stream augmentation impoundment
Industrial cooling :
processes Industrial systems
}Euman Increasing Acceptable Levels of Human Exposure ‘
Xposure
Cost Increasing Levels of Cost ‘

El efluente de una ERA puede convertirse en agua recuperada no
potable mediante la adicidn de filtracion y desinfeccién avanzada.
Los usos de nivel superior (por ejemplo, reutilizacion potable)
pueden incluir procesos adicionales, como membranas, oxidacion
avanzada o tratamiento del acuifero del suelo para eliminar
componentes quimicos y biolégicos. (EPA, 2012)

Grupo-epm

Se revisaron diferentes opciones tecnoldgicas que vinculan
niveles de tratamiento avanzado con tecnologias de micro, ultra 'y
nano filtracion, para tratar el efluente de la PTAR y mejorar sus
condiciones fisicoquimicas y llevarlo a unos parametros de calidad
gue se presten para el uso industrial:

AGUA IONES IONES
MONOVALENTES MULTIVALENTES

\ \ \ \
MF ( 1 3C

\ \ \

PROTEINAS BACTERIAS SOLIDOS

SUSPENDIDOS

\
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Cada PTAR es Uunica debido a la calidad de las fuentes
abastecedoras, a la dinamica de las ciudades y a los trenes de
tratamiento propios de las plantas

Desinfeccion

Efluente de San
Fernando

Tanque
Almacenamiento

Lodo a PTAR
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Analisis tecnologico

Dentro de las opciones tecnoldgicas que se encontraron esta la
tecnologia “Iso-Disc”, la cual muestra ventajas notorias en temas
como el consumo de energia, costos de adquisicion y de
operacion, dimensionamiento del equipo y facilidades de
mantenimiento, entre otros aspectos observados.

Valores esperados con la implementacion:

La tecnologia “Iso-Disc” presenta una promesa de valor como
tratamiento terciario para los siguientes parametros, logrando
de los sdlidos totales segun los

2
5-10
0.5
5-10
>10 pum

datos de la planta San Fernando.

Influemt

Backwash
Valve

B
Linoar Backwash
Manifold

Backwash Sludgo
' Floxible
Fwne :Vidl:.df hoses Sludge Withdrawal
Manifold

https://youtu.be/y45j0PZ Gg0
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Ingenieria Conceptual

El sistema de tratamiento (Iso-Disc) se dimensiond para un
caudal normal de operacién de 216m3/h (60L/s, el cual
corresponde a la proyeccién del caudal de 50L/s indicado
por el Gerencia de Aguas Residuales) y un caudal pico de
324m3/h (90L/s), con condiciones limitantes en la calidad
del agua como los SST, que para garantizar un adecuado
rendimiento debera estar por debajo de 50 mg/L.

Asi, el dimensionamiento de este tratamiento es un (1)
dispositivo (contenedor) con 7 filtros de 1525mm x
1525mm.
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Para la estimacion de los costos de inversion se considerod la infraestructura centralizada del
tratamiento terciario y la infraestructura lineal para las redes de distribucion, segun la
. El resumen de estos valores se puede observar a continuacion.

Redes $15,262,140,586.47
Tanque almacenamiento y obras civiles $1,750,000,000.00
Subtotal $17,012,140,586.47

Sistema tratamiento terciario S 735,533,370.00

Sistema bombeo (componente mecanico, eléctrico y
- $936,145,648.00
electrénico)

Subtotal $1,671,679,018.00
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Para las estimaciones de los costos de operacion y mantenimiento, se considero la operacion
del tratamiento terciario y las redes de distribucion exclusivas para este fin. Estas
consideraciones y la valoracion de esta se pueden ver en la siguiente tabla:

OpEX . 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2042
Concepto\ano

Gastos 12| 12| 13| 13| 14| 14| 15| 1s| 16| 17| 17| 18| 18| 18| 20| 23| 22| 23| 28| 25
Administrativos

rEr:‘ti:)gla bombeo y 1240 | 1286 | 1333 | 1382 | 1433 | 1486 | 1540 | 1597 | 1656 | 1717 | 1780 | 1846 | 1914 | 1985 | 2058 | 2134 | 2213 | 2295 | 2380 | 2468
Operacion y

mantenimiento 17| 17| 18| 18| 18| 19| 20| 21| 21| 22| 22| 23| 28| 25| 25| 26| 27| 28| 28| 2s
ISODISC

Operacion'y 124 128 | 132| 136| 140| 144 | 19| 153| 158 162 | 167| 172| 177 | 183 | 188| 194 200| 206 | 212| 218
mantenimiento Red

Personal,

laboratorio, 584 | 604 | 624 | 64| 665 | e88| 700| 724| 758 | 783 | 205 | s36| 854 | 893 | 922| 953 | 984 | 1017 | 2051 | 1086
guimicos, otros

Total 1977 | 2047 | 2119 | 2194 | 2275 | 2351 | 2434 | 2520 | 2609 | 2701 | 2797 | 2895 | 2998 | 3104 | 3214 | 3328 | 3445 | 3568 | 3695 | 2825

Fuente: elaboracion propia
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Plan de Accion

Estimacion del OpEx:

« Analizar piloto de las tecnologias para agua

de reuso, de manera que con las calidades

obtenidas se pueda ofrecer el servicio a los
clientes industriales.

Potencializar el estudio de mercado y del
negocio: identificar mejor el usuario
industrial final.

Acercamientos normativos/legislativos vy
regulatorios para la gestion de los permisos
de implementacion/distribucion/venta del
recurso regenerado.

Variable

Fisicoquimicos

Microbiolégicos

Grupo-epm

Tecnologial Tecnologia2 Tecnologia 3
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Valoracion economica / financiera
Ingresos: Metodologia de flujo de caja libre descontado

Valor referencia

Captar agua cruda - Industrial
A A A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tarifa (COP/m?3)
Referenciamiento: O Consumo(m3) ——Lineal (Consumo (m3))

De acuerdo con las referencias consultadas, la tarifa de redso es ERE00E00
aproximadamente el 50-60% del valor de la tarifa de agua potable. ESOE00
2.100.000
2 2.050.000
Ingresos: § 2.000.000
1.950.000
Escenario conservador 1.900.000

9 clientes en todo el horizonte. 1.850.000
Crecimiento de la demanda 2009 2011 2013 2015 2017 2019
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* Falta de conocimiento y de gestion politica

* Permitir el redso para gran cantidad de actividades
que se podrian viabilizar, estableciendo estandares
de calidad de las aguas regeneradas.

e Falta de coordinacidn entre instituciones, legislacion
y sectores.

* Las PTAR’s dependen del financiamiento o )
convencional. * Cobrar por el suministro de aguas de reuso.
* Viabilizar econdmicamente a usuarios individuales,

* Marcos regulatorios muy restrictivos y/o 8 _
pequefias comunidades o empresas.

incongruentes.

* No hay incentivos para la reutilizacién del ARy la * Incentivar estimulos para el reuso.

recuperacion de los recursos. * Disminuir exigencias de calidad del agua y de

» Percepciones negativas sobre el agua regeneraday tramitologia.

de los productos provenientes del AR.  EPM permita vender este tipo de servicios.

* Seleccién sesgada de tecnologias costosas.

e Objeto social de EPM no permite este servicio.
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