1.1 Introduccién

Debido a alto crecimiento de la poblacion, ligado directamente a crecimiento de las éreas
urbanas y rurales, la disposicion de las aguas residuales domésticas e industriales se ha
convertido en los Ultimos afios en un problema serio, que ha repercutido directamente en el
medio ambiente, ocasionando problemas graves de contaminacion, especialmente en paises
como €l nuestro en vias de desarrollo.

Las aguas residuales son normalmente vertidas a cuerpos de agua, sin recibir un adecuado
tratamiento. En la actualidad dichos cuerpos de agua, principalmente rios han reducido
notablemente su capacidad de dilucion debido a muchos factores, relacionados
principalmente con la carenciadel recurso hidrico "agua'.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas tienen como objetivo reducir
algunas caracteristicas indeseables, de manera tal que el uso o disposicion final de estas
aguas, cumpla con las normas y requisitos minimos definidos por las autoridades sanitarias
de un determinado pais o region y € contenido de materia organica es un factor importante
atomar en cuenta para obtener un mejor dimensionamiento y disefio de estos sistemas.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad € tratamiento de las aguas residuales, reviste mayor importancia, desde el
punto de vista del saneamiento ambiental, la necesidad del tratamiento de las aguas
residuales generadas por las distintas actividades de una poblacion o ciudad. Ademas €
vertimiento de estas aguas residuales, dependiendo del grado de descarga, ocasiona
problemas de contaminacion en el suelo, las aguas subterraneasy €l aire.

Lamayor parte de la poblacion de la ciudad de Tarija vierte sus aguas residua es a sistemas
de alcantarillado sanitario y los cuales transportan estas aguas hasta la planta de tratamiento
de lazona de San Luis y a camaras sépticas de diferentes barrios de la ciudad. El disefio de
sistemas de tratamiento de aguas residuales toma en cuenta diferentes factores para una
Optima obtencion del mismo, teniendo asi entre los principales € contenido de materia

organica per cpita.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

X/
°e

El presente proyecto tiene como objetivo principal estimar la carga organica per capita

del aguaresidual en laciudad de Tarija.

1.3.2 Objetivos especificos

X/
o

X/
°e

X/
o

Estimar |a dotacion de agua potable de la ciudad de Tarija.
Estimar el coeficiente de vuelco o de retorno de la fraccion del agua servida, entregada
como agua negra al sistema de recoleccion de aguas residuales.

Analizar el resultado obtenido y compararlo con otros val ores recomendables

1.4 Justificacion

X/
o

X/
°e

Académica.- La carrera de ingenieria civil de la universidad autonoma Juan Misael
Saracho presenta como requisito para optar € grado de licenciatura en ingenieria civil
la elaboracién de un proyecto de grado, en donde el alumno aplique los conocimientos
y experiencias adquiridas durante €l transcurso de la misma, segin € érea en la que

desee especiaizarse.

Técnica.- Los sistemas de tratamiento de aguas residuales consideran en su disefio
diferentes factores para una éptima obtencion del mismo, teniendo entre |os principales
el contenido de materia organica per capita € cua es un pardmetro importante a
considerar en el dimensionamiento de |os mismos.

Social.- Actuamente no se conoce la cantidad de materia organica que aportan
diariamente | os habitantes de la ciudad de Tarija, por o que se requiere de un estudio, €
cual servird como referencia para redizar un andlisis y evauacion de la misma,
pudiendo ser gjustado en trabajos posteriores que se deseen redlizar relacionados con €

tema



1.5 Hipétesis

En el desarrollo del presente estudio de investigacion se cuenta con datos de laboratorio de
mediciones de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO5) en muestras compuestas y
puntuales de agua residual, tomadas en la entrada de |a planta de tratamiento y en camaras

sépticas de la ciudad de Tarija respectivamente.

L os efluentes de aguas residuales que ingresan ala planta de tratamiento de San Luis son de
origen combinado de diferentes usos: domeéstico, comercial, industrial. Lo que incrementa
considerablemente el contenido de materia organica (DBO5) presente en € agua residual
incrementando asi la carga organica per capita, mientras que los efluentes de aguas
residuales que ingresan a las cAmaras sépticas de diferentes barrios de la ciudad pertenecen
a un uso mas doméstico del agua. Los valores de contenido de materia organica (DBO5)
presente en el agua residual son estandares y el contenido de materia organica per cpita se

encontrara entre los valores estandares.



2.1 Lasaguasresiduales

2.1.1 Introduccién

Las aguas residuales, empezaron a existir desde que al hombre se le ocurrié que e agua
seria un excelente medio para limpiar y llevar lgos los detritos humanos y otros

desperdicios generados en su actividad cotidiana.

Es asi como en la antigtiedad solo se reconocié la necesidad de transporte de los residuos
mediante el uso del agua, y desde luego, para su uso exclusivo de la gente acomodada. No
se pensd en términos tales como e de la contaminacion del agua, probablemente porgue

nunca se present6 una concentracion lo suficientemente importante.

Tenemos pues que e problema del mangjo de las aguas residuales y su tratamiento es un
problema moderno, que apenas ha interesado a hombre contemporaneo. La razon
fundamental para ello es que sdlo en este siglo se ha presentado una aglomeracion
suficientemente de los hombres en las ciudades, como para gque la carga contaminante
producida por el metabolismo de las urbes, significada en los desperdicios de la actividad
domestica, industrial y comercial.

Originalmente, la intencion fundamental de los primeros ingenieros era recol ectar las aguas
residuales y transportarlas fuera de la ciudad, para ser vertidas en alguna masa de agua,
generalmente rio, que las diluyera y llevara lo mas lgos posible. Aunque esto hacia méas
estética y sana la ciudad, ademas de las comodidades que representaba, pronto se observo
que e vertimiento indiscriminado ocasionaba el deterioro de la masa de agua que las
recibia, hasta el punto que la vida desaparecia de su seno, tornandose las aguas receptoras
en un liquido de aspecto desagradable y maloliente. Luego se comprendié que causaba
pérdidas econdmicas considerables, significadas en la disminucion de la produccion
pesguera. Finalmente, cuando la ecol ogia descubrio las leyes del equilibrio en la naturaleza,
se entendi6 que la contaminacion rompia este equilibrio, amenazando con devastar regiones
enteras.

La contaminacion del agua causada por las descargas de aguas residuales tenia efecto

directo, que fue reconocido, en la salud de la poblacion, causando enfermedades entéricas y
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en general, los que causan las |lamadas enfermedades hidricas. Entre éstas se encuentran €l
tifo, la fiebre tifoidea, el cdlera asi&tico, la disenteria, la amibiasis, la poliomiglitis, etc.
Estas enfermedades son causadas por microorganismos tales como los parasitos
intestinales, se transmiten juntamente con las heces de los enfermos, causando enfermedad

alos que beben aguas contaminadas.

Entonces e hombre contemporaneo comprendié gque era necesario declarar una lucha
frontal contra los efectos de la contaminacion del agua. Para €llo se cred una profesion

nueva, la Ingenieria Sanitaria.*

2.1.2 Origen delasaguasresiduales

Las aguas residuales se dividen en aguas residuales domésticas, 0 aguas negras, aguas
lluvias, y residuos liquidos industriales, segin sea su procedencia. Las aguas negras se
componen de los residuos que moderadamente se evacuan por via de alcantarillado
sanitario en la actividad doméstica, tales como los desaglies de bafios, sanitarios,
lavamanos, pocetas, cocinas, etc. Estas aguas residuales tienen una composicion bastante
definida, compuesta por materia organica disuelta y en suspension, producto de la
descomposicion fisico-quimicay biologica que se lleva a cabo durante el transporte a sitio
de tratamiento y descomposicion fina. La apariencia, asi como las caracteristicas fisico-
quimicas y bacteriol6gicas son bastante parecidas en todo e mundo, con un margen
relativamente estrecho de variacion en los parametros que la ingenieria moderna utiliza

parasu estudio y andlisis.

Los residuos liquidos industriales por €l contrario tienen una composiciéon bastante
diferenciada, dependiendo dd tipo de industria, procesos de produccion y eficiencia de
utilizacion del agua. Por otra parte, la calidad de las aguas lluvias depende del materia que
cubre las calles de las ciudades y que es arrastrado por la escorrentia a los alcantarillados

pluviales.

Algunos pardmetros de las aguas residuales y su origen se presentan a continuacion en la

siguiente tabla:

! Tratamiento biolégico de |as aguas residuales. Universidad de Antioquia



Tabla 2.1: Parametros delas aguasresidualesy sus origenes

Par ametros

Domésticas

Comerciales

Industriales

Agropecuarios

Sdlidos

Temperatura

Color

Olor

XX [X X

Proteinas

Carbohidratos

Grasas animales

XXX XXX X

XX XXX |IX[IX

Aceitesy grasas
minerales

X

Agentes tenso-activos

X

X

Fenoles

X

Pesticidas

pH

Cloruros

Alcalinidad

Nitrogeno

Fésforo

XX XX [X X

Azufre

XX XXX X

XX XXX X

Compuestos toxicos

X

M etal es pesados

Oxigeno

Sulfuro de hidrogeno

Metano

XX XXX XX XXX X

Protistas

XX X [X

XXX [X

Virus

X

X

Fuente: Control de calidad de aguas residuales. ANESAPA (La Paz - Bolivia).2004




El origen, cantidad y composicién de las aguas residuales es muy diverso, pero en general

podemos decir que éstas se clasifican como sigue a continuacion.

2.1.2.1 Aguasresiduales domésticas

Las aguas residuales domésticas son las provenientes de las actividades domésticas de la
vida diaria como lavado de ropa, bafio, preparacion de alimentos, limpieza, etc. Estos
desechos presentan un ato contenido de materia organica, detergentes y grasas. Su

composicion varia segun los habitos de la poblacién que los genera.

Figura 2.1- Constituyentes del agua residual

Agua Residua
Doméstica

Agua (99.9%) S6lidos (0.1%)

|

Orgénicos = = Inorgénicos
| T
= Proteinas (65%) Res dg(;;gi)r;eral S
==Carbohidratos(25%) = Sdles
= Lipidos (10%) Metales

Fuente: Estudio, disefio y dimensionamiento del establecimiento depurador de liquidos cloacales de la ciudad
de Tarija. U.A.J.M.S 2008.



Se puede apreciar en la figura anterior que una pequefia fraccion del agua residual esta
compuesta de materia organica, pero es esta pequefia cantidad la que produce la mayor
contaminacion. A continuacion se presentan algunos parametros de un agua residual

domesticartipica.

Tabla 2.2: Composicion tipica del agua residual

Parametro NomenclaturaUnid Secsiiceion
Fuerte | Media | Débil
Solidos Totales ST mg/l | 1200 700 | 350
Disueltos STD mg/l | 850 500 | 250
Fijos STF mg/l | 525 300 | 145
Voldtiles STV mg/l | 325 200 | 102
Suspendidos Totales SST mg/l | 350 200 100
Fijos SSTF mg/| 75 50 30
Volétiles SSTV mg/l | 275 150 70
Solidos Sedimentables SD mg/l 20 10 5
Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBO5 mg/l | 300 200 | 100
Carbono Organico Tota COT mg/l | 300 200 | 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l | 1000 500 | 250
NitrogenoTotal como N N mg/l 85 40 20
Organico Norg mg/l 35 15 8
Amoniaco libre NH4 mg/l 50 25 12
Nitritos NO2 mg/l 0 0 0
Nitratos NO3 mg/l 0 0 0
Fosforo Total como P P mg/l 20 10 6
Organico Porg mg/| 5 3 2
Inorgénico Ping mg/l 15 7 4
Cloruros Cl mg/l | 100 50 30
Alcalinidad como CaCO3 ACI mg/l | 200 100 50
Grasa Gr mg/l | 150 100 50

Fuente: Control de calidad de aguas residuales. ANESAPA (La Paz — Bolivia).2004



Tabla 2.3: Cantidad y composicion de las aguasresiduales domeésticas, por tiposde

uso
Cantidad en |/hab/dia Contaminacién en g/hab/dia
domestico deagua Descarga de olidos DBO5! N | P
potable aguaservida | Totales| Inorganicos | Organicos

Comida 3
Lavado 4 4
Higiene 20 19
personal
Duchaltina 10 10
Limpieza casa 20 20
Heces 3 3 27 23 1506
Orina 20 22 55 15 40 12,2108
TOTAL 80 78 190 80 110 54 13,7123

Fuente: Control de calidad de aguas residuales. ANESAPA (La Paz — Bolivia).2004

2.1.2.2 Aguaslluvias

Las aguas lluvias son las originadas por el escurrimiento superficial de las lluvias que
fluyen desde los techos, calles, jardines y demés superficies ddl terreno. Los primeros flujos
de aguas lluvias son generalmente muy contaminados debido a arrastre de basura y demas
materiales acumulados en la superficie. La naturaleza de estas aguas varia segun su
procedencia: Zonas urbanas, rurales, semi-rurales y aln dentro de estas zonas se presentan
enormes variaciones segun € tipo de actividad o uso del suelo que se tenga.

2.1.2.3 Residuos liquidosindustriales

Los residuos liquidos industriales son los provenientes de los diferentes procesos
industriales. Su composicion varia segun €l tipo de proceso industrial y adn, para un mismo
proceso industrial, se presentan caracteristicas diferentes en industrias diferentes en
industrias diferentes. Los residuos liquidos industriales pueden ser acalinos o &cidos,
téxicos, coloreados, etc. Su composicion refleja el tipo de materias primas utilizado dentro
del proceso industrial.



La recoleccion de los residuos liquidos industriales y las aguas residuales domeésticas es
posible hacerla dentro del mismo alcantarillado cuando aquellos sean compatibles entre si y
no representan ningln problema para e sistema de recoleccion. Cuando los residuos
liquidos industriales no sean compatibles con las aguas residuales domesticas, deben ser
sometidos a tratamientos preliminares que remueven los compuestos que interfieren con los
procesos de tratamiento de las aguas residuales domesticas o0 que atenten contra la vida de

|os alcantarillados sanitarios.

Los parametros principales a monitorear en aguas residuales industriales, por tipo de

industria se presentan a continuacion en la siguiente tabla:
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Tabla 2.4: Parametros a monitorear en aguasresidualesindustriales, por tipo deindustria

Actividad industrial Fisicos Bioldgicos Quimicos Quimicos (elementos y compuestos)
PH |T| ss| so | bBos | pgo | Avc |He|as| cd | cn|culcr | Hg | Ni| NHa | NT [P]Pb]|S] Zn

INDUSTRIA ALIMENTICIA

1. Produccion de leche X | X]| X X X X X X X | X X
2. Faenado de ganado X | X] X X X X X X X X X | X X
3. Faenado de aves X | X]| X X X X X | X X X | X X
4. Preparacion de embutidos X | X]| X X X X X X X | X X
5. Derivados de leche X | X]| X X X X X X X | X X
6. Helados X | X]| X X X X X X | X X
7. Envasado frutas, jugos X | X]| X X X X X X X | X X
8. Elaboracion de pasas, frutas, legumbres X | X]| X X X X X X X | X X
9. Dulces, mermeladas X | X] X X X X X X X | X X
10. Conservas, caldos deshidratados X | X] X X X X X X X | X X
11. Aceitesy grasas vegetales X | X] X X X X X X X | X X
12. Aceitesy grasas animales X | X] X X X X X X X | X X
13. Fideos, tallarines X | X] X X X X X X X | X X
14. Refinacion azlicar X | X]| X X X X X X X | X X
15. Cacaon, chocolates X X X X X X X | X X
16. Condimentos, mostazas, vinagres X X X X X X X X | X X
17. Almiddn y sus derivados X X X X X X X X | X X
18. Levaduras X | X] X X X X X X X | X X
19. Alimentos preparados para animales X | X] X X X X X X X | X X
20. Destilacion de alcohol etilico X | X X X

21. Destilacion, rectificacion de bebidas alcohdlicas X | X X X

22.Vinos X X X X X X | X X
23. Sidrasy otras bebidas X X X X X X | X X
24. Malta, cerveza X | X| X X X X X X X | X X
25. Aguas naturales, gaseosas X X X




(Continuacion)Tabla 2.4: Parametros a monitorear en aguas residualesindustriales, por tipo deindustria

Actividad industrial Fisicos Bioldgicos Quimicos Quimicos (elementos y compuestos)
Ph | T| ss| so | pBos | poo| Ay |He|as|cd|cn|culcr|Hg|nNi| NHa | NT [P Po|S] Zn
INDUSTRIA TEXTIL
26. Tintorerias industriales y acabados textiles X | X]| X X X X X X X X X | X X X
27. Estampados X [ X] X X X X X X X | X | X | X X X
28. Tejidos de punto, incl. blanqueado y tefiido X X X X X X X
29. Curtiembres y talleres de acabado X | X]| X X X X X X X X X | X X
30. Preparacion y tefiido de pieles X | X]| X X X X X X | X X X | X X
INDUSTRIA MADERERA Y PAPEL ERA
31. Aserraderos X X X X X X | X X
32. Pulpade madera*?2) X [ X] X X X X X X X X | X ] X X X | X X
33. Papd y carbén X | X] X X X X X X X X X X X X | X X
34. Articulos de pulpa, papel y cartén X | X]| X X X X X X X | X | X X X | X X
35. Imprenta y encuadernacion X | X X X | X X X X | X X
36. Fotograbado y litografia X X X | X X | X
37. Editoriales X X X X | X X X X| X
38. Productos quimi cos organicos e inorganicos X | X]| X X X X X | X | X X X X | X X X | X X
39. Abonos X | X] X X X X X X X X X | X X
40. Plaguicidas, insecticidas, fungicidas, herbicidas X X X X X X X X X X X | X X
41. Pinturas, barnices, lacas, esmaltesy charoles X X X X X X X X X X | X]| X |X
42. Farmacéuticos y medicamentos X X X X X X | X X
43. Jabones detergentes y champlies X | X] X X X X X X X X | X X
44, Perfumes, cosméticos, productos de tocador X | X] X X X X X X X
45. Ceras X [ X] X X X X X X X X | X
46. Desinfectantes y desodorizantes X | X]| X X X X X X
47. Explosivos y municiones X | X]| X X X X X | X | X X | X
48. Colas, adhesivos, aprestos y cementos X | X]| X X X X X X X X | X X
49. Tintas X X X X X X X | X ] X




(Continuacion)Tabla 2.4: Parametros a monitorear en aguas residualesindustriales, por tipo deindustria

Actividad industrial Fisicos Bioldgicos Quimicos Quimicos (elementos y compuestos)

Ph | T| ss| so | pBos | poo|ayc|He|as|cd|cn|culcr|Hg|nNi| NHa | NT [P P S] Zn
INDUSTRIA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
50. Materiales de pavimento y asfalto X | X]| X X X X X X X X | X X
51. Vidrios planos y templados X | X]| X X X X X | X
52. Espejosy cristales X | X]| X X X X X | X
53. Parabrisas y vidrios para vehiculos X | X]| X X X X X | X
54. Material refractario o ladrillos-tejas X X X X
55. Cemento, cal, yeso y tubos de cemento X | X]| X X X X
INDUSTRIASDE METAL
56. Productos primarios de metales no ferrosos X X X X X | X X X X X X [ X] X
57. Muebles y accesorios metalicos X | X] X X X X X X X X X X
58. Esmaltado, barnizado, galvanizado, chapado X | X] X X X X X X X X X X | X X | X]| X
59. Motores, turbinas, méguinas de vapor y gas X | X] X X X X X X X X X X X X
OTRASINDUSTRIASY SERVICIOS
60. Discos, cintas magnéticas y cassettes X | X] X X X X X X X X | X X
61. Ampolletas, focos, tubos eléctricos, pilas X | X] X X X X X X X X | X X X | X
62. Lavanderiay tintoreria X | X X X X X X | X X X | X
63. Joyeriaindugtrial y artesanal X | X] X X X X X X X X X | X X | X] X
64. Estudios fotogréficos X X X | X

Fuente: Control de calidad de aguas residuales. ANESAPA (La Paz — Bolivia).2004




2.1.2.4 Aguasresidualesagricultura

Estas aguas son las que provienen de la escorrentia superficial de las zonas agricolas. Se
caracterizan por la presencia de pesticidas, saes y un ato contenido de solidos en
suspension. La descarga de estas aguas es recibida directamente por los rios o por los

alcantarillados.

2.1.3 Transporte delasaguasresiduales

El transporte de las aguas residuales se realiza por medio de alcantarillados desde las
viviendas, industrias, etc. hasta la planta de tratamiento de aguas residuales. Estos

a cantarillados los podemos dividir en tres categorias.

2.1.3.1 Alcantarillado sanitario

Un alcantarillado sanitario transporta Unicamente las aguas residual es domésticas y algunos
residuos liquidos industriales compatibles con aguellas 0 que han sido sometidos a
tratamientos preliminares, ademas de aguas subterraneas que se filtran dentro del

alcantarillado.

2.1.3.2 Alcantarillado de aguas lluvias

Este a cantarillado recoge Unicamente las aguas lluvias, 0 sea, se mantiene seco en épocas
de sequia, exceptuando algunas aguas de infiltracion que se pueden ir acumulando. La

cantidad de estas aguas de infiltracién dependera de la posicion del nivel fredtico.

Los flujos correspondientes al comienzo de una lluvia son muy contaminados por el
arrastre de desperdicios solidos que se realiza, existiendo cada vez |la tendencia de tratar
estos flujos iniciales después de haber sido almacenados, o de almacenarlos y descargarlos

gradualmente a la corriente de agua receptora segun su capacidad asimilativa.
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2.1.3.3 Alcantarillado combinado

Un acantarillado combinado recoge tanto las aguas residuales domésticas como las aguas
[luvias. Esta costumbre es algo antigua y hoy en dia solo se practica en zonas donde resulta
muy costosa la construccion de al cantarillados separados. Por |o general las partes antiguas
de casl todo el centro urbano presentan este tipo de acantarillado para aguas residuaes
domesticas y otro para aguas luvias.?

2.2 Caracteristicasfisicas

La caracteristica fisica més importante del agua residual es € contenido total de sdlidos,
término que engloba la materia organica en suspension, la materia sedimentable, la materia
coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son € olor, la

temperatura, ladensidad, el color y laturbiedad.®

2.2.1 Sélidos

Los solidos que se presentan en las aguas residuales pueden ser de tipo organico e

inorganico y provienen de las diferentes actividades domésticas e industrial es.

Toda la materia, excepto € agua contenida en materiales liquidos, es considerada como
materia solida. La definicion més generalizada de sdlidos es la que se refiere a toda la
materia solida que permanece como residuo de una evaporacion y secado bago una
temperatura entre 103-105°C.

Sélidostotales (ST)

Los sdlidos totales en las aguas residuales se expresan como la cantidad de materia que

permanece como residuo unavez se ha efectuado una evaporacién entre 103y 105°C. Desde

? Tratamiento bioldgico de |as aguas residuales. Universidad de Antioquia
* Estudio, disefio y dimensionamiento del establecimiento depurador de liquidos cloacales de la ciudad de
Tarija. U.A.JM.S. 2008.
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el punto de vista de |as aguas residuales, este pardmetro no es €l de mayor significanciaya
gue se han desarrollado andlisis complementarios de solidos més Utiles.

Solidos volatiles (SV)

Si los solidos totales se someten a una combustion bajo una temperatura de 600°C durante
20 minutos, la materia organica se convierte A CO, y H,0. Esta pérdida de peso se
interpreta en términos de materia organica o volatil. Los sdlidos que no se volatizan se
denominan solidos fijos (SF). Esto quiere decir que la diferencia entre los ST y los SF nos
danlos SV.

Solidos suspendidos (SS)

Los sdlidos suspendidos son de gran importancia en e tratamiento de las aguas residuales.
Precisamente uno de los limites que se fijan a los efluentes de plantas de tratamiento de

aguas residual es esta basado en la concentracion de solidos suspendidos.

Los solidos suspendidos se determinan como la cantidad de material retenido después de
realizar la filtracion de un determinado volumen de muestra. El volumen que se filtra es
casi siempre muy pequefio, por las dificultades que se presentan en la filtracion. Esta
filtracion se hace en crisoles de Gooch gue utilizan como medio filtrante € asbesto o la
fibra de vidrio. Ultimamente se ha impuesto e uso de filtros de tipo millipore o

equivalente.

Cuando se usa la fibra de asbesto como medio filtrante, aquella 'y € crisol de Gooch se
deben pesar iniciamente. Después de la filtracion, € crisol, € medio filtrante y €l materia
retenido se secan a 103-105°C permitiendo luego un enfriamiento. La diferencia en peso

entre las condiciones iniciales y las final es representan |os solidos totales.

Ultimamente se esta utilizando un método en e cua los solidos suspendidos presentes en el
agua a ser analizada se filtran a través de filtros de fibra de vidrio que pueden ser retirados
del crisol de Gooch después de la filtracidn. Estos medios filtrantes de fibra de vidrio, con
los solidos suspendidos retenidos, se secan en recipientes metdlicos desechables que, como

el medio filtrante, han sido pesados anteriormente.
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La medicion de los solidos suspendidos debe ser muy cuidadosa, pues |os volimenes que se

filtran son muy pequefios y cualquier error lleva aresultados muy alejados de larealidad.

Solidos suspendidos volatiles (SSV)

Los solidos suspendidos vol&tiles nos representan la fraccion de sblidos suspendidos que se
volatizan a 600°C. Una vez determinados los solidos suspendidos, €l crisol de Gooch, €
medio filtrante y € materia retenido se llevan a una mufla en donde se someten a
volatilizacion durante un periodo de 5 a 20 minutos para evitar que los medios filtrantes
sean destruidos. La diferencia en peso de los sdlidos suspendidos y € peso del filtro,
después de ser sometidos a 600°C, nos representa |os solidos suspendidos vol &tiles.

Desde € punto de vista de los tratamientos de aguas se considera que los solidos
suspendidos son cualquier particula susceptible de sedimentacion. Los tiempos en que se
lograria esta sedimentaci n a menudo son muy altos siendo necesario recurrir a coagulantes
guimicos o medios biol dgicos para acel erarla.

Solidos disueltos (SD)

Los sblidos disueltos, a veces denominados solidos filtrantes, son aguellos que pasan a
través del medio filtrante cuando se determinan los solidos suspendidos. La fraccion
inorganica se determina haciendo que e liquido filtrado se someta a temperaturas que

permitan conocer lafraccion organica e inorganica.

Solidos sedimentables (SSD)

La determinacién de los solidos sedimentables es de suma importancia en € tratamiento de
las agua residuales domesticas al permitir determinar la eficiencia en los procesos de

sedimentacion.

Los sdlidos sedimentables se determinan como € volumen de solidos en un filtro de
desecho que sedimenta después de una hora en un cono Imhoff. Los resultados se expresan

en mililitro/litro (mi/l).
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Figura 2.2.- Clasificacion delos solidos presentes en las aguas residuales domésticas

de concentracion media
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Fuente: Estudio, disefio y dimensionamiento del establecimiento depurador de liquidos cloacales de la ciudad
de Tarija. U.A.J.M.S 2008.

2.2.2 Olor

El olor de las aguas residuales domésticas es muy caracteristico y ligeramente
desagradable. A medida que la descomposicion de estas avanzay |os sulfatos son reducidos
a sulfuros, se desprenden olores muy desagradables. Los olores de los residuos liquidos

industriales son especificos para cada tipo de desecho.

Hasta e momento no existe una técnica adecuada para medir €l olor en las aguas, pues las

existentes estan sujetas a las facultades olfativas del analista.

La problemética de los olores esta considerada como la principal causa de rechazo a la
implantacion de instalaciones de tratamiento de aguas residuales, en los Ultimos afios, con
el fin de mgorar la opinion publica respecto a la implantacién de los sistemas de

tratamiento, e control y la limitacion de los olores han pasado a ser factores de gran
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importancia en € disefio y proyecto de redes de acantarillado, plantas de tratamiento y
sistemas de evacuacion de aguas residuales. En muchos lugares, € temor al desarrollo
potencial de olores ha sido causa del rechazo de proyectos relacionados con el tratamiento

de aguas residuales.

La influencia de los olores sobre el norma desarrollo de la vida humana tiene mas
importancia por la tension psicol 6gica que generan que por € dafio que puedan producir a
organismo. Los olores molestos pueden reducir e apetito, inducir a menores consumos de
agua, producir desequilibrios respiratorios, nauseas y vOomitos y crear perturbaciones
mentales. En condiciones extremas, |os olores desagradables pueden conducir a deterioro
de la dignidad personal y comunitaria, interferir en las relaciones humanas, desanimar las

inversiones de capital, hacer descender €l nivel socioecondmico y reducir € crecimiento.

2.2.3 Temperatura

La temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las aguas no contaminadas
debido a la energia liberada durante las reacciones bioguimicas que se presentan en la
degradacion de la materia organica. Las descargas calientes son otra de las causas del

aumento de temperatura en las aguas residuales y en las corrientes que las recibe.

La temperatura es un parametro importante dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de
la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion, asi como
sobre la aptitud del agua para ciertos usos Utiles. Por otro lado, €l oxigeno es menos soluble
en agua caliente que en agua fria. El aumento en las velocidades de reacciones quimicas
gue produce un aumento de temperatura, combinado con la reduccion del oxigeno presente
en las aguas superficiales, es causa frecuente de agotamiento de las concentraciones de
oxigeno disuelto durante los meses de verano. Estos efectos se ven amplificados cuando se

vierten cantidades considerables de agua caliente a las aguas natural es receptoras.

2.2.4 Densidad

Se define la densidad de un agua residual como su masa por unidad de volumen, expresada

en Kg/m®. Es una caracteristica fisica importante del agua residual dado que de ella
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depende la potencia formacién de corrientes de densidad en fangos de sedimentacion y
otras instalaciones de tratamiento. La densidad de las aguas residuales domésticas que no
contengan grandes cantidades de residuos industriales es practicamente la misma que la del
agua a la misma temperatura. En ocasiones, se emplea como aternativa a la densidad el
peso especifico del agua residual, obtenido como cociente entre la densidad del agua
residua y la densidad del agua. Ambos parametros, la densidad y e peso especifico,
dependen de la temperatura y varian en funcion de la concentracion total de solidos en €l

aguaresidual.

2.2.5 Color

El color es un indicativo de las aguas residuales domeésticas. Cuando éstas son frescas su
color es grisaceo, pero a medida que los compuestos organicos son desdoblados por las

bacterias y las condiciones se tornan en anaerobias, su color cambia a negro.

El color causado por materia suspendida se conoce como color aparente. Las particulas que
lo causan son cargadas negativamente y su remocion se efectlia por medio de coagulacion.

El color verdadero es causado por sustancias vegetales de tipo coloidal.

La remocion del color verdadero es muy complga. Todavia se contindan haciendo

investigaciones que permitan lograr una remocion més factible técnicay econdmicamente.

La determinacion del color se hace por medios colorimetros utilizando soluciones estandar
arbitrarias, elaboradas a partir de cloriplatinato de potasio, tefiidas con pequefias cantidades
de cloruro de cobalto, las cuales producen colores muy similares a los colores naturales que
Se encuentran en las aguas, cuando se trata de analizar aguas residuales con ato contenido

de color es mas recomendabl e utilizar métodos espectrof otométricos.

2.2.6 Turbiedad

La turbiedad siempre ha estado relacionada con la calidad del agua, pues desde tiempos
remotos el ser humano haidentificado el agualimpia con el agua sin turbiedad.

20



La turbiedad es causada por particul as suspendidas que interfieren €l paso de laluz através
del agua. Estas particulas varian en tamafio y van desde las coloidales hasta las granul ares.

La presencia de altas turbiedades hace mas dificil lafiltracion de las aguas, disminuye los
tiempos de filtracion de los filtros lentos de arena y aumenta los costos de operacion.
Cuando se tienen turbiedades muy atas en los influentes de una planta de tratamiento es
necesario realizar una coagulacion quimica antes de que €l agua sea admitida a los filtros

con € fin de aumentar |a eficiencia de estos.

La medicion de la turbiedad puede hacerse por métodos visuales o instrumentales. El
método visual relaciona la turbiedad con la interferencia causada por las particulas a paso
delaluz. El método instrumental hace uso de la nefelometria para medir laintensidad de la
luz dispersa por las particulas que causan la turbiedad. Debido a las diferencias en ambos
métodos, e método instrumental se expresa en términos de unidades de turbiedad, debido a
las diferencias en ambos métodos e método instrumental se expresa en términos de
unidades de turbiedad nefelometrica UTN y el método visual en términos de UT.

2.3 Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son principalmente € contenido de
materia organica e inorganica, y los gases presentes en € agua residual. La medicion del
contenido de la materia organica se realiza por separado por su importancia en la gestion de

lacalidad del aguay en el disefio de las instal aciones de tratamiento de aguas.

2.3.1 Materia organica

Son solidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades
humanas rel acionadas con |as sintesis de compuestos organicos. Los compuestos organi cos
estan formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno, con la
presencia en determinados casos de nitrégeno. También pueden estar presentes otros
elementos como € azufre, fosforo o hierro. Los principales grupos de sustancias organicas
presentes en e agua residual son las proteinas, hidratos de carbono, grasas y aceites. Otro

compuesto organico con importante presencia en e agua residual es la urea, principa
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constituyente de la orina. No obstante, debido a la velocidad del proceso de
descomposicion de la urea, raramente esta presente en aguas residuales que no sean muy

recientes.

Junto con las proteinas, los hidratos de carbono, las grasas, los aceites y la urea, e agua
residual también contiene pequefias cantidades de gran nimero de moléculas organicas
sintéticas cuya estructura puede ser desde muy simple a extremadamente complgja.

Como podemos citar a los agentes tenso activos, 10s contaminantes organicos prioritarios,
los compuestos organicos volétiles y |os pesticidas de uso agricola. En los Ultimos afos este
hecho ha complicado notablemente |os procesos de tratamientos de aguas residuales debido
alaimposibilidad o ala extremada lentitud de los procesos de descomposicion biol6gica de

dichos compuestos.

2.3.1.1 Medicion de contenido organico

Se han ido desarrollando diferentes ensayos para la determinacion del contenido organico
de las aguas residuales. Los diferentes métodos pueden clasificarse en dos grupos, los
empleados para determinar altas concentraciones de contenido organico, mayores de 1mg/l,
y los empleados para determinar |as concentraciones a nivel de traza, para concentraciones
en el intérvalo delos 0.001 mg/l a1l mg/l.

El primer grupo incluye los siguientes ensayos de laboratorio: demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), carbono organico total (COT) y
demanda tedrica de oxigeno (DTeO). En & segundo grupo de ensayos, |os empleados para
determinar concentraciones a nivel de traza, por debgjo de 1 mg/l, se emplean métodos

instrumentales que incluyen la cromatografia de gases y la espectroscopia de masa.

La determinacion de las concentraciones de pesticidas suele llevarse a cabo mediante el
método de extraccién con carbono-cloroformo, que consiste en la separacion de los
contaminantes del agua haciendo pasar una muestra de agua por una columna de carbén
activado, paraluego separar los contaminantes del carbono empleando cloroformo.

22



2.3.2 Materiainorganica

Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales y naturales que tienen
importancia para la determinacion y control de la calidad del agua. Las concentraciones de
las sustancias inorganicas en e agua aumentan tanto por e contacto del agua con las
diferentes formaciones geol dgicas, como por las aguas residuales, tratadas o sin tratar, que
aella se descargan. Las aguas naturales disuelven parte de las rocas y minerales con los que
entran en contacto. Las aguas residuales, salvo en caso de determinados residuos
industriales, no se suelen tratar con el objetivo especifico de eliminar los constituyentes

inorganicos gque se incorporan durante e ciclo del uso.

Las concentraciones de constituyentes inorganicos aumentan, iguamente, debido al
proceso natural de evaporacion que elimina parte del agua superficial y deja las sustancias
inorganicas en € agua. Puesto gque las concentraciones de los diferentes constituyentes
inorganicos pueden afectar mucho a los usos del agua, conviene examinar la naturaleza de
algunos de €llos, especidmente aquellos que han sido incorporados a agua superficia

durante su ciclo de uso.

2.3.3 Gases

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas son €
nitrogeno, e oxigeno, el dioxido de carbono, e sulfuro de hidrégeno, el amoniaco y €
metano. Los tres primeros son gases de comun presencia en la atmésfera, y se encuentran
en todas las aguas en contacto con la misma. Los tres ultimos proceden de la
descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales. Si bien no se
encuentran en el aguaresidua sin tratar, existen otros gases como por gemplo del cloro y
el ozono (desinfeccion y control de olores), y los éxidos de azufre y nitrégeno (procesos de

combustion).

2.4 Caracteristicas bioldgicas

Para €l tratamiento bioldgico se deben de tomar en cuenta las siguientes caracteristicas del

agua residual: principales grupos de microorganismos presentes, tanto en aguas
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superficiales como en residuales, asi como agquellos que intervienen en los tratamientos

biol 6gicos organismos patdgenos presentes en las aguas residuales; organismos utilizados

como indicadores de contaminacion y su importancia; métodos empleados para determinar

los organismos indicadores, y métodos empleados para determinar la toxicidad de las aguas

tratadas.

2.4.1 Microorganismos

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como

superficiales se clasifican en organismos eucariotas, bacterias y arquebacterias, como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.5: Clasificacion de los microor ganismos

Grupo Estructura Caracterizacion Miembros
Celular Repr esentativos
Eucariotas Eucariota (a) Multicelular con gran | Plantas(plantas de
diferenciacién delas | semillamisgosy
cdulas helechos)
Animales(vertebrados
einvertebrados)
Protistas(algas,
hongosy protozoos)
Bacterias Procariota (b) Quimicacelular Lamayoriadelas
parecidaalas bacterias
eucariotas
Arqueobacterias Procariota (b) Quimicacelular M etanogenos,
distintiva halofilos,
termacidofilos

(a) Contienen un nucleo definido

(b) No contienen membrana nuclear
Fuente: Metcalf y Eddy,1996

Las bacterias desempefian un papel amplio y de gran importancia en los procesos de

descomposicion y estabilizacion de la materia organica, tanto en el marco natural como en

las plantas de tratamiento. Por ello resulta imprescindible conocer sus caracteristicas,

funciones, metabolismos y proceso de sintesis.
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Los hongos, desde € punto de vista ecolégico, presentan ciertas ventgjas sobre las
bacterias: pueden crecer y desarrollarse en zonas de baja humedad y en ambitos con pH
bajos. Sin la colaboraciéon de los hongos en los procesos de degradacion de la materia

organica empezaria a acumularse.

La presencia de algas afecta al valor del agua de abastecimiento ya que puede originar
problemas de olor y sabor. Uno de los problemas més importantes es encontrar € proceso
de tratamiento que hay que aplicar a las aguas residuales de diferentes origenes de modo

gue los efluentes no favorezcan el crecimiento de algas y demas plantas acuéticas.

Los protozoarios de importancia para el saneamiento son las amebas, los flagelados y 1os
ciliados libres y fijos. Los protozoarios se aimentan de bacterias y de otros
microorganismos microscopicos. Tienen una importancia capital, tanto en €
funcionamiento de los tratamientos biol 6gicos, como en la purificacion de cursos de agua,
ya que son capaces de mantener € equilibrio natural entre los diferentes tipos de
microorganismos. Se debe controlar €l agua de suministro ya que ciertos protozoarios son

también patégenos, tales como el Cryptosporidium parvum y la Giardialamblia.

Las diferentes plantas y animales gque tienen importancia son de tamafios muy variados,
desde los gusanos y rotiferos microscopicos hasta crustaceos macroscopicos. El
conocimiento de estos organismos resulta Util a la hora de valorar e estado de lagos y
corrientes, a determinar la efectividad de la vida biol6gica en |os tratamientos secundarios

empleados para destruir |os residuos organicos.

Los virus excretados por |0s seres humanos pueden representar un importante peligro para
la salud publica. Se sabe con certeza que algunos virus pueden sobrevivir hasta 41 dias,
tanto en aguas limpias como en residuales a temperatura de 20°C, y hasta 6 dias en un rio

normal.

2.4.2 Organismos patdgenos

Los organismos pat6genos gque se encuentran en las aguas residuales pueden proceder de
desechos humanos que estén infectados 0 que sean portadores de una determinada

enfermedad. Las principales clases de organismos patdgenos presentes en las aguas
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residuales son: Bacterias, virus y protozoarios. Los organismos bacterianos patdgenos que
pueden ser excretados por el hombre causan enfermedades en e aparato intestinal como la
fiebre tifoidea o paratifoidea, la disenteria, diarreas y colera. Debido a la atainfecciosidad
de estos organismos, cada afio son responsables de gran nimero de muertes en paises con

€sCas0s recursos sanitarios, especialmente en zonas tropicales.

2.4.3 Organismos indicador es

L os organismos patdgenos se presentan en las aguas residual es contaminadas en cantidades
muy pegueiias y ademés, resultan dificiles de aislar y de identificar. Por ello se emplea €
organismo coliforme como organismo indicador, puesto que su presencia es mas numerosa
y fécil de comprobar. El tracto intestinal humano contiene innumerables bacterias
conocidas como organismos coliformes, cada humano evacua de 100,000 a 400,000
millones organismos coliformes cada dia. Por €llo, se puede considerar que la presencia de
coliformes puede ser un indicador de la posible presencia de organismos patdégenos, y que
la ausencia de aquellos es un indicador de que las aguas estéan libres de organismos que
puedan causar enfermedades. Pero existe un problema por € cual los coliformes no son tan
buenos indicadores, ya que hay algunos patégenos que pueden estar presentes en € agua

aun en ausencia de coliformes.
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2.5 Efectosindeseables y contaminantes en aguas residuales

Algunos de los efectos indeseables més relevantes de las aguas residuales se presentan a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 2.6: Efectosindeseables delas aguasresiduales

Contaminante Efecto

M ateria orgéanica biodegradable Desoxigenacion de agua, muerte de peces,
olores indeseables.

M ateria suspendida Deposicion en los lechos delosrios, si es
orgénica se descomponey flota mediante el
empuje de los gases; cubre el fondo einterfiere
con lareproduccion de los peces o trastorna la
cadena alimenticia.

Sustancias corrosivas, cianuros, metales, Extincion de peces y vida acudtica, destruccion
fenoles de bacterias, interrupcion dela
autopurificacion.

Microorganismos patégenos Las ARD pueden transportar organismos
patégenos, los residuos de curtiembre antrax.

El incremento de temperatura afectaalos

Sustancias que causan turbiedad, temperatura, :
peces,; el color, olor y turbiedad hacen

color, olor e ;
estéticamente inaceptable el agua para uso
publico

Sustancias o factores que trastornan e Pueden causar crecimiento excesivo de hongos

equilibrio biol égico o0 plantas acudticas, |as cuales ateran €
ecosi stema acuético, causan olores, etc.

Constituyentes minerales Aumentan ladureza, limitan l0s usos
industriales sin tratamiento especial,
incrementan el contenido de sélidos disueltos a
niveles perjudiciales paralos peceso la
vegetacion, contribuyen ala eutrofizacion del
agua.

Fuente: Tratamiento de aguas residuales. Romero Rojas Jairo
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Algunos de los contaminantes de importancia en las aguas residuales se presentan a

continuacion en las siguientes tabl as:

Tabla 2.7: Contaminantes de importancia en aguas residuales (a)

Contaminante

Causa de su importancia

S6lidos suspendidos

Materia organica
biodegradable

Patbgenos

Nutrientes

Materia organicarefractaria

Metales pesados

S6lidos inorganicos disueltos

Pueden conducir a desarrollo de depésitos de lodos y
condiciones anaerobias cuando se descargan a aguas residuales
crudas.

Esta compuesta principa mente de proteinas, carbohidratosy
grasas. Se mide en términos de DBO y DQO por lo general. Si
no es previamente removida puede producir agotamiento del
oxigeno disuelto de lafuente receptoray desarrollo de
condiciones sépticas.

Producen enfermedad.

El C, N y P son nutrientes. Cuando se descargan en las aguas
residual es pueden producir crecimiento de vida acuética
indeseable. Cuando se descargan en cantidades excesivas sobre
€l suelo pueden producir polucion del agua subterranea.

Resiste tratamiento convencional. Ejemplos: Detergentes,
fenolesy pesticidas agricolas.

Provienen de aguas residuales comerciaes eindustriales y es
posible que deban ser removidos para reuso del agua.

Algunos como el calcio, sodio y sulfatos son agregados al
suministro domestico original como resultado del uso y es
posible que deban ser removidos para reuso del agua.

Fuente: Tratamiento de aguas residuales. Romero Rojas Jairo
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Tabla 2.8: Contaminantes de importancia en aguasresiduales (b)

Contaminante

Parametro tipico de medida

Impacto ambiental

Materia organi ca biodegradable

Materia suspendida

Pat6genos

Amoniaco

Fosforo

M ateriales toxicos

Salesinorganicas

Energiatérmica

lones hidrégeno

DBO, DQO

SST, SSV

CF

NH4" - N

Ortofosfatos

Como cada material toxico
especifico
SDT

Temperatura

Ph

Desoxigenacion del agua,
generacion de olores
indeseables.

Causaturbiedad en el agua,
depositalodos.

Hace e aguainsegura para
CONsSUMO y recreacion

Desoxigena el agua, es toxico
para organismos acuaticos y
puede estimular € crecimiento
deagas

Puede estimular € crecimiento
deagas.

Peligroso paralavida vegetal
y animal.

Limitalos usos agricolas e
industriales del agua.

Reduce la concentracion de
saturacion de oxigeno en el
agua, acelerael crecimiento de
organi smos acudti cos.

Riesgo potencial para
organi smos acudti cos.

Fuente: Tratamiento de aguas residuales. Romero Rojas Jairo
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3.1 Introduccion

Debido a dificultades taxonomicas, las tendencias recientes llevan a dividir los seres vivos
en tres reinos. animal, vegetal y protisto. El reino protisto incluye gran parte de los
microorganismos, aunque anteriormente éstos se clasificaban integramente en los reinos
animal y vegetal. El reino protisto contiene microorganismos que tienen en general, dos
planes diferentes de arquitectura celular: los Procariotidos 0 microorganismos unicelulares
sin verdadero pH debe estar entre 4.0 y 9.5 nicleo, comprenden las bacterias y algas verde-
azules; los Eucariotidos o microorganismos de células con verdadero nucleo, comprenden
las algas, hongos y los protozoos. Como todos los animales y plantas superiores tienen
células eucariotidas, es probable que estos microorganismos sean los antecesores de los

reinos animal y vegetal.

Tabla 3.1: Lostresreinos de los microor ganismos

Reino Miembros Caracteristicas
Repr esentativos

Anima Rotiferos Multicelulares con
Crustaceos dl_f_eren(:| acion de

tejidos.

Vegeta Algas Marinas
Mohos

Protisto

Eucariotidos Algas Marinas Unicelulares o

multicelulares sin
diferenciacion de
Hongos tejidos.

Protozoos

Procariotidos Algas verde-azules

Fuente: Tratamiento bioldgico de las aguas residuales. Universidad de Antioquia

Por otra parte, 10s virus no son células, ya que no son sistemas dinamicos abiertos. Solo
cuando estan asociados con células verdaderas adquieren algunos atributos de los seres

ViVvos.

Para el tratamiento biolédgico de las aguas residuales, los microorganismos de més interés
son las bacterias, pues ellas son responsables de casi |atotalidad de la remocion de sustrato
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orgénico. En efecto su tamario varia entre 0.3 y 50 um (1um = 1x10° m), estando las més
comunes entre 0.5 y 3.0 um. Es asi como la relacién de superficie de absorcion a volumen
de microorganismos es muchisimo més alta que en |os otros microorganiSmos presentes en
los cultivos para € tratamiento bioldgico de aguas residuales y tienen consiguientemente
mas eficiencia de absorcion del sustrato. Ademas, |os procesos de ingenieria del tratamiento
biolégico de aguas residuales, tales como la sedimentacién, imponen este tipo de
microorganismos, en contra de otros saprofitos naturales como los hongos.

Desde el punto de vista del modo de obtencidn de energia paralas reacciones metabdlicas y
la sintesis de nuevo material celular, los organismos autotrofos obtienen su energia
directamente de la luz solar o por reacciones inorganicas de Oxido-reduccion. Los
organismos que obtienen la energia directamente del sol son llamados Autétrofos
Fotosintéticos y los que la obtienen de reacciones de Oxido-reduccion son [lamados

Autotrofos Quimiosinteticos.

Los organismos autétrofos tienen la propiedad de convertir compuestos inorganicos
oxidados, en compuestos organicos que amacenan la energia de la luz solar o de las
reacciones de Oxido-reduccion en enlaces quimicos de ata energia. EI CO, es paradllos, la
fuente del carbono organico y en general, de toda la biomasa existente en la tierra
Asimismo son los que fijan la energia solar e inician € ciclo de transmisiéon de energia a
través de la cadena alimentaria o cadena tréfica, que da vida a resto de organismos en €l

mundo.

Los organismos heterdtrofos, solo pueden obtener energia a través de la oxidacion de
materia organica, es decir, se requieren compuestos sintetizados por organismos autotrofos.
Estos organismos obtienen € carbono organico de compuestos organicos y con su

degradacion obtienen la energia para su manutencion.

Los microorganismos, tanto Eucariotidos como Procariotidos, pueden obtener energia por
el méodo autotréfico como por € méodo heterotrofico. Como tienen diferencias
taxondémicas entre si méas importantes que € modo de obtencion de energia, no es posible

clasificarlos simplemente como animales o vegetales, sino en € reino protisto.

Las bacterias especificamente pueden ser autotroficas y heterotréficas, aunque este ultimo

grupo es de mayor interés en nuestro tema.
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3.2 Microorganismos de las aguas residuales

En las aguas residuades se pueden encontrar diversas especies de microorganismos
procedentes de actividades desarrolladas por € hombre a su metabolismo. La preparacion
de alimentos, lavado de pisos y utensilios, el aseo personal, la evacuacion de heces y orina

contribuyen con microorganismos alas aguas residual es.

Personas sanas son portadoras de organismos patdgenos y pueden originar brotes de
enfermedades como fiebre tifoidea, diarreas, amibiasis, etc. por contacto directo, consumo
de aguas contaminadas. De esta manera los portadores sanos siempre estan expulsando

microorganismos en |as heces que pueden infectar personas o individuos sanos.

Algunos gemplos de los distintos grupos de microorganismos son: Escherichia y
Aerobacter entre las bacterias saprofitas proteus y klebsiella entre las bacterias patdégenas
ocasionales y Shigelay Salmonella entre las bacterias patdgenas. Escherichia coli presenta

numerosas especies algunas de ellas son enteropatdgenas y otras enterotoxicas.

L os organismos patégenos expulsados por portadores sanos y enfermos se encuentran con
mas frecuencia en aguas residuales especificamente las bacterias, los protozoarios y

nematodos son mas frecuentes cuando ocurren infestaciones.

3.2.1 Importancia delos microor ganismos

En la naturaleza los microorganismos son los responsables de llevar a cabo la
transformacion de la materia organica e inorganica, jugando un papel fundamental en los
ciclos biogeoguimicos del C, O, N, S, y P. De aqui, que se pueda considerar que ellos son
esenciales para e mantenimiento integral de la biosfera de la cual dependen todas las
formas de vida superiores, siendo las bacterias los microorganismos mas importantes, ya
que ellas existen en una variedad de especies muy grande y con requerimientos
nutricionales y capacidades metabdlicas diferentes que permiten su accién en los mas
variados hébitat.

Por otra parte, e hombre utiliza a los microorganismos como herramienta fundamental en

el tratamiento y reciclge de los materiales de desecho. Solo un pequefiisimo por ciento de
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los microorganismos conocidos (aproximadamente e 0.1%) son patdgenos, causando

enfermedades infecciosas en el hombre, los animalesy las plantas.

De los microorganismos causantes de enfermedades en e hombre una gran parte son
transmitidos a través de las excretas de los enfermos, |0 que hace que se requiera de
medidas especiales para el transporte y disposicion de las aguas residuales, de formatal que
se evite la contaminacion de las aguas de consumo con las aguas residuales. Entre las
enfermedades transmitidas por las aguas contaminadas se encuentran: €l colera, la hepatitis
infecciosa, la disenteria, la poliomidlitis, lafiebre tifoidea y paratifoidea, etc.

La microbiologia sanitaria es un campo relativamente nuevo y muy especializado de la
microbiologia que le brinda a ingeniero sanitario y ambiental las herramientas necesarias
para proveer un agua de calidad para € consumo humano, asi como redizarles un
tratamiento adecuado a las aguas residuales. La microbiologia sanitaria presenta dos

campos de accién importantes:

s Uno se fundamenta en la purificacion y abastecimiento del agua para € uso
domeéstico, en e cua e control de los microorganismos patdgenos, asi como los
responsables de la produccién de olor, color y sabor en las aguas, juegan un papel
fundamental. Por otra parte, su conocimiento permite determinar el tipo de
tratamiento que debe dérsele al agua para garantizar su calidad desde € punto de
captacion hasta el punto de consumo.

% El otro campo importante de la microbiologia sanitaria es e que se ocupa del
tratamiento de las aguas residuales. El objetivo fundamental del tratamiento
biolégico de las aguas residuales es €l coagular y remover 1os solidos coloidales no

sedimentables y estabilizar |a materia organica atraves del crecimiento microbiano.

Por otra parte, las bases para € disefio de |os sistemas de tratamiento biol 6gico de las aguas
residuales, asi como la seleccién del tipo de tratamiento a ser utilizado depende de laforma,
estructura y actividad bioguimica de |os microorganismos presentes, de aqui la importancia
de conocer 1os microorganismos que crecen en las poblaciones microbianas mixtas de estos

sistemas, asi como & efecto de |os factores ambiental es sobre |os mismos.
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3.2.2 Tipos de microor ganismos

3.2.2.1 Bacterias

L as bacterias tienen una arquitectura celular que se puede esquematizar a continuacion:

Figura 3.1: Partesde una bacteria

Mesostmas

Nagela
fimbrias

by "'.\
., pared celular
\,

me;hljralm interna
Fuente: Plantas de tratamiento. UMSS

En generd, las bacterias tienen una membrana celular que guarda los otros elementos
internos necesarios. Esta membrana esta a menudo protegida por una pared celular que
protege la membrana y da forma y tamafio definido a la célula. La membrana celular esta
compuesta por fosfolipidos y proteinas principalmente. Esta membrana sirve como barrera
de permeabilidad, pues existen grupos grasos — acil que abren y cierran poros del tamafio de
0.4 - 0.5 nm. (Inm = 1 x 10° m), lo que determina el tamafio de molécula que puede
penetrar a interior. La propiedad selectiva de asimilacién de la membrana esté definida por

Su composicion quimicay su estructura.

La membrana celular contiene € citoplasma que consiste en una solucion acuosa de sales,
azucares, aminoacidos, vitaminas, coenzimas, y una gran variedad de materia soluble. La
concentracion interna de sales del citoplasma es mucho mayor gque la del medio que la
rodea, en términos generales. Esto hace que la presién osmotica hacia € exterior sea

grande, por lo cual son necesarias la pared celular y la cdpsula para conservar laforma.
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Dentro del citoplasma se encuentran los ribosomas que son cuerpos gue contienen acido
ribonucleico, ARN y que es parte principal de la maguinaria de sintesis de proteinas.
También en su interior se encuentra la zona del nlcleo, no completamente definida, y muy
rica en acido desoxirribonucleico, ADN. EIl ADN contiene toda la informacion genética

paralareproduccion y se considera como la clave fundamental de lavida

Si las bacterias son moviles, tienen flagel os que son apéndices de unos 20 nm. de longitud.
En general la estructura celular esta bastante bien entendida, conociéndose gran parte de
componentes de los diversos sistemas celulares y su modo de operacion. En otras palabras,
las funciones vitales estan bastante reducidas a relaciones, meramente fisicas, quimicas y
eléctricas, que permiten una representacion de la vida, en forma bastante mecanica por
cierto.

L as bacterias estdn compuestas en un 75-80% de H,O y un 20% de material seco, del cual
el 80-90% es organico y €l resto inorganico. La composicion quimica aproximada es Cs Hy
NO,, lo que significa aproximadamente la mitad de la parte organica es carbono. Los
compuestos inorganicos principaes son: P,Os (50%), SO3 (15%), Na, O (11%), CaO (9%),
MgO (8%), KO (6%) y Fe;O3 (1%).

Las bacterias pueden ser esféricas, cilindricas y espirales. Las esféricas pueden estar
individualmente (cocos), por partes (diplococos) o formando cadenas (estreptococos) y
ramilletes (estafilococos). Las cilindricas pueden venir individuamente (bacilos) o en
cadenas (estreptobacilos); las espirales (espirilos) se mantienen desunidas de otras

comparieras generalmente.

3.2.2.1.1 Tamafioy formadelas bacterias

El tamario y forma de las bacterias se encuentra en €l rango entre 0.3 y 2 um; exceptuando
a las bacterias filamentosas las cuales en ocasiones son mayores de 100 pm, y algunas
cianobacterias cuyo tamafio puede estar en € rango entre 5y 50 um. A su vez, la mayoria
de |as bacterias presentan una de | as tres formas béasicas.
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Esféricas o cocos. Son unicelulares y su nombre viene del griego kokkos que

significa grano, su tamafio se encuentra entre 0.5y 2 um, segun su disposiciéon y de

acuerdo a como ocurre la divisién de estas bacterias, podemos encontrarlos

formando diferentes agrupaciones. diplococos, estreptococos, tétradas, sarcinas y

estafilococos.

Bastones o bacilos: Son unicdlulares y su nombre viene del latin bacillum que

significa bastoncillo. Pueden ser cortos, largos y pleomérficos, con diametros entre

0.5y 3umy entre 1.5y 20 um delargo. Ej. Vibrio cholerae.

Espirales o helicoidales: Son unicelulares mas alargadas que los bacilos y se

encuentran enrolladas de modo caracteristicos en forma espiral, su tamafio oscila

entre 0.1. y 3 um de ancho y entre 5 y 250 um de largo y presentan una forma

tipica de locomocion por movimientos de rotacion y torsion. Ej. Leptospira.

Tabla 3.2: Principales grupos de bacterias

GRUPO REPRESENTANTE | PROPIEDADES
1 Bacterias Gram- Pared celular
negativas multicapa.
11 Bacterias
Quimioatétrofas
111 Bacterias Mirificantes | Nitrosomonas NH, . NO,*
Nitrobacter NO,!  NO,?
112 Bacterias Thiobacillus Oxidan al:
Sulfooxidante Thiothrix H,S, S, S0, $,052
Thiomicrospira
Beggiatoa
113 Bacterias del hierro Thiobacilliis Oxidan a Fée?
ferrooxidans
Gallionélla
114 Bacterias Methylomonas Oxidan el CH,4
M etanotroficas
1.2 Bacterias Anaerobias
121 Bacterias Facultativas | Bacteroides
Veillonella
122 Bacterias Desulfovibrio SO,2  H,S
Sulforreductoras
1.3 Bacterias Fototrofica
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GRUPO REPRESENTANTE | PROPIEDADES
131 Cyanobacteria Oscillatoria Fotosintesis oxigénica,
Anabaenna algunasfijan N,
Spirulina
132 Bacterias Plrpuras Chromatium Utilizan a H,S o la
Thiopirill matéria organica como
lopiriiium dador de electrones.
Rhodopseudomonas
Rhodospirillum
133 Bacterias Verdes Chlorobium Utilizan ad H,S o la
materia organica como
dador de electrones
14 Quimioheterétrofas
Aerobias
141 Pseudomonas Pseudomonas Muy versétiles.
Zooglea
142 Rhizobium Rhizobium Fijacion simbidtica del
N2
143 Azotobacter Azotobacter Fijacion no simbidtica
del N,.
144 Bacterias que  se| Caulobacter
reproducen por | Hyphomicrobium
gemacion, proste-
cadas y con apéndice
145 Bacterias Acido | Acetobacter Etanol -  Acido
Léactico Acético
146 Bacterias Envainadas | Sphaerotilus natans Forman Vaina
147 Spirillum Spirillum
Campylobacter Parasitos.
Bdellovibrio
148 Neisseriay Otras Acinetobacter
Neisseria
Legionella
15 Bacterias Entéricas Escherichia coli | Microorganismos
Enter obacter indicadores de
aerogenes contaminacion fecal
Salmonella Muchas son patégenas.
Vibrio
Shigella
Yersinia
16 Espiroquetas Treponema Forma espird pared
. celular flexible.
Leptospira
Borrelia
17 Bacterias dedlizantes
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GRUPO REPRESENTANTE | PROPIEDADES
171 Myxobacteria Myxococcus Tienen un ciclo de
Chondromyces vida complejo
presentan cuerpos
fructiferos.
172 Grupo Cytophaga Cytophaga Descompone celulosa.
173 Bacterias filamentosas| Vitreoscilla
dedlizantes
Leucothrix
18 Rickettsias y | Ricketttsia Parésitos
Clamidias . intracelulares.
Clamidia
2 Bacterias Gram- Pared celular
positivas monocapa.
2.1 Cocos Micrococu, Produccion de &cido
Streptocous lactico.
Safilococus, Sarcina
2.2 Bacterias con forma de | Lactobacillus Produccion de é&cido
bacilo no formadoras 1&ctico.
de esporas
23 Bacterias con forma de | Bacillus Aerobio.
bacilos formadoras de
esporas
Clostridium Anaerobio obligado.
24 Actinomicetales Actinomyces Produccion de
. antibidticos
(semejantes ahongos) | Streptomyces
Mycobacterium
Nocardia
Micromonospora
25 Bacterias Corynebacterium Patbgenas
Coryneformes Arthrobacter
3 Archaebacteria Presentan pared celular
diferentes a las
eubacterias.
31 M etanogenos Matanobacterium
Metanosarcina
Metanothix
32 Termoacidéfilos Sulfolobus
33 Hal¢filos Halobacterium
1 Mollicutes Micoplasma No presentan pared

celular.

Fuente: Plantas de tratamiento. UMSS
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3.2.2.1.2 Coliformes

Los coliformes son un grupo de bacterias que incluye |os géneros Escherichiay Aerobacter.
Por constituir un grupo muy numeroso, 2 X 10™ organismos por persona por dia, en los
excrementos humanos, se usan como indicadores de contaminacion, por organismos
patogenos, en € agua. El hecho de que los aerobacter y ciertos Escherichia pueden crecer
en e suelo, no permite afirmar siempre que la presencia de coliformes la cause la
contaminacion fecal. Sin embargo, en aguas de consumo humano la presencia de
coliformes se usa como indicador de contaminacion, puesto que €l agua no debe tener
contacto con €l suelo. En aguas residuales se usa e ensayo de coliformes fecales, bacterias
que producen gas en medio EC a 44.5°C, en 24 + 2 h, como indicador de contaminacion,

los cuales constituyen los mejores indicadores de la presencia posible de patdégenos.

Dentro del grupo de coliformes se considera a la Escherichia coli de origen fecal
exclusivamente, y por ello es e organismo indicador preferido de contaminacion fecal. En
la préactica todos los coliformes — se supone — no crecen fuera del huésped, lo cua se
cumple generalmente en climas templados, sin embargo, existe evidencia de que se

multiplican en aguas de climacélido.

3.2.2.2 Hongos

Para los Ingenieros Sanitarios, |0s hongos pueden ser considerados como microorgani smos
multicelulares y heterétrofos. La definicién para los microbidlogos es més estricta. La
mayoria de los hongos son estrictamente aerobios y pueden tolerar ambientes de bajo Ph,
con rango general de 9-2 y un vaor optimo del pH de 5.6. Ademas son de baos
reguerimientos de nitrégeno, por 1o que pueden competir favorablemente con |as bacterias
en ambientes &cidos con bajo contenido de nutrientes. Tienden a crecer en formas
filamentosas |lamadas micdlios, que se componen de unidades microscopicas |lamadas
hipas. No sedimentan bien y por ser filamentosos tienen una relacion éarea de absorcion a
volumen de microorganismos baja, aunque son eficientes para la remocion de materia

organica.
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En cuanto a su distribucion, la mayoria de los hongos son terrestres aunque algunos son
acuaticos, principalmente de las aguas dulces y unos pocos viven en € mar. Por otra parte,
los hongos también se encuentran formando asociaciones beneficiosas con otros
organismos como es €l caso de la asociacion con las raices de las plantas vasculares a la
cual se le conoce como micorrizas, y en € caso de la asociacion con algas o cianobacterias
se le conoce como liquenes. La importancia que tienen los hongos hay que evaluarla desde
dos puntos de vista: €l beneficioso y e dafino.

++ Desde € punto de vista beneficioso se debe destacar que los hongos al igual que las
bacterias y otros pequefios grupos de organismos heterétrofos actian como
descomponedores, degradando la materia organica compleja inerte presente en €
medio ambiente hasta compuestos organicos simples y moléculas inorganicas.
Este rol que redlizan los hongos, y en general los microorganismos
descomponedores, es de gran importancia ya que permite que ciclen constituyentes
como son: carbono, nitrégeno, fésforo y otras sustancias, las cuales pueden ser
utilizadas por otros organismos. En la industria los hongos son también de gran
importancia, las levaduras son fundamentales en los procesos fermentativos, como
es € caso de la produccion de pan, vino y cerveza, en la produccion de algunos
guesos también los hongos son importantes, asi como en la industria quimica y
farmacéutica

+ Desde e punto de vista dafiino, hay que sefialar que los hongos son la principal
causa de enfermedades en las plantas causando cuantiosas pérdidas econémicas,
ademés algunos hongos son |os responsables de enfermedades en los animales y €
hombre, aunque en general |os hongos son menos significativos como patdgenos de

los animales que | as bacterias y los virus.

3.2.2.3 Algas

Las algas son organismos eucariotas que presentan clorofila asi como otros pigmentos
fotosintéticos para llevar a cabo |la fotosintesis oxigénica; sin embargo son protistos pues

carecen de tallos, hojas y raices. Las algas no deben confundirse con las cianobacterias las
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cuales también realizan la fotosintesis oxigénica pues estas Ultimas son eubacterias y

evolutivamente son diferentes alas agas.

El habitat de las algas es € agua, tanto dulce como salobre o de mar, pero también suelen
encontrarse en suelos humedos. Las agas pueden ser unicelulares o pluricelulares. La
mayoria de las algas son microorganismos unicelulares flotantes, los cuales forman el
fitoplancton, otras algas forman colonias y algunas son microscopicas, formando largos
filamentos, como es el caso de las algas marinas.

El cuerpo vegetativo de las agas es [lamado thollus y varia desde una simple célula hasta la

complejidad de formas multicelulares como es e caso de las algas marinas gigantes.

Las algas en e ambiente acudtico juegan un papel fundamental como productores
primarios, siendo ellas en muchas ocasiones las que inician una cadena alimentaria. Todas
las algas contienen clorofila a y pueden contener otros tipos de clorofilab y ¢ asi como
otros pigmentos entre los que se encuentran los carotenos y xantofilas, estos ultimos son los

responsables de los diferentes colores que presentan las algas.

Las células de las algas contienen uno 0 més cloroplastos donde se efectla la fotosintesis
oxigénica, utilizando la luz como fuente de energia y a agua como aceptor fina de
electrones, la mayoria de las agas son autétrofas utilizando a CO, como fuente de
carbono; sin embargo, algunas a gas son heterétrofas y usan compuestos organicos simples,
tales como azUcares simples y acidos organicos como fuentes de carbono y de energia.

Hay algunas algas son moviles mediante flagel os; sin embargo, los cilios no se presentan en

las algas.
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Figura 3.2: Algas

Fuente: Plantas de tratamiento. UMSS

3.2.2.3.1 Clasificacion de las algas

Para la clasificacion de las algas se toman en cuenta una serie de caracteristicas entre las

que se encuentran:

+« El tipo de clorofila.
+« Laestructurade lapared celular.

+¢+ Polimero de reserva producido.

Clorophytas (algas verdes): Este grupo de algas es muy variado, encontrandose algas
unicelulares y pluricelulares, de aguas dulces, sdadas y € suelo humedo. Presentan
clorofila a 'y b, tienen pared celular de celulosa y amacenan amidon como material de

reserva. El representante tipico las Clamidomonas.

Euglenophytas: Son algas unicelulares y flageladas, que contienen clorofila a y b, no
presentan pared celular y el material de reservaes el paramilon que es polimero de glucosa.
Ellas se presentan en aguas dulces, salobres, marinas y en suelos himedos. El representante

tipico de este grupo es la Euglena la cua presenta vacuolas caracteristicas de las células
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fagociticas, asi como estigma o mancha ocular que le permite a aga orientarse hacia la

fuente luminosa.

Chysophytas (algas verde amarillas y pardas brillantes): Este grupo de algas es muy diverso
y deben su color a la presencia de xantofilas y carotenos, ademas de la presencia de
clorofilaay c; la mayoria son unicelulares o forman colonias y agunas presentan flagelos.
A este grupo pertenecen las diatomeas. Las diatomeas se encuentran en todas partes, tanto
aguas dulces, salobres, marinas, los sedimentos y e suelo. El material de reserva que
producen son lipidos y su pared celular contiene silica, esto hace que cuando mueran se

produzcan las formaciones geol 6gicas conocidas como tierras de diatomeas.

Phyrropytas (dinoflageladas): Son algas unicelulares que presentan flagelos, la mayoria son
marinas pero agunas viven en aguas dulces. Contienen clorofilaay c, lapared celular esde
celulosa y el material de reserva es amidon. Algunas de las agas producen toxinas que
matan a centenares de peces (marea roja), otras sirven de aimento a moluscos, los cuales

son entonces muy toxicos.

Rhodophytas (algas rojas): Las algas rojas son encontradas exclusivamente en ambientes
marinos, solo unas pocas son unicelulares, siendo la mayoria filamentosas y multicelulares.
Ellas contienen clorofilaay d y otros pigmentos como la ficoeritrina. Almacenan almidon

y su pared celular es de celulosa.

Phaeophyta (algas pardas): Son algas pluricelulares exclusivamente de ambientes marinos,
contienen clorofila a y ¢ y xantofilas, ellas aimacenan como material de reserva €

laminarin (B 1-3 glucan) y presentan pared celular de celulosa.

3.2.2.4 Protozoos

Los protozoos son protistos eucariotas, unicelulares que carecen de pared celular y que
usualmente son moviles. Las céulas de los protozoos no presentan pared celular rigida 'y
algunos presentan por fuera de la membrana celular una estructura protectora |lamada
cuticula. Los protozoos, a pesar de ser unicelulares o formar colonias, son considerados los

protistos mas desarrollados debido a su complega estructura interna, su modo de vida 'y su
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reproduccion, lo cual ha hecho que agunos cientificos los consideren animales
mi croscopi cos.

Los protozoos se encuentran distribuidos en una variedad de habitat tanto de aguas dulces
como saladas y agunos se encuentran creciendo en & suelo o sobre la superficie de los
arboles, lamayoria son de vidalibre y algunos son parésitos de animalesy del hombre.

Muchos protozoos forman parte del zooplancton de aqui que jueguen un papel muy
importante en la cadena alimentaria en los ambientes acuaticos. Sin embargo, una gran
parte de las enfermedades transmitidas por las aguas, tanto alos animales como a hombre,
son causadas, también, por protozoos.

Figura 3.3: Anatomia de un protozoo
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3.2.2.4.1 Clasificacion de los protozoos

La mayoria de los protozoos son moviles, siendo los organelos de locomociéon: los

seuddpodos o falsos pies, ciliosy flagelos. Las diferencias en el mecanismo de locomocion

de los protozoos se han utilizado como uno de los principal es criterios para su clasificacion:

X/
°e

Sar codinas (amebas):

Protozoos que se mueven por movimientos ameboideos mediante la formacion de
seuddpodos o falsos pies, este movimiento se lleva a cabo por cambios en la
viscosidad del citoplasma (movimiento citoplasmético). Las amebas se encuentran
ampliamente distribuidas, tanto en las aguas dulces como saladas y son abundantes
en e suelo, muchas son de vida libre pero otras son parasitos de los mamiferos y
hombre.

La Entamoeba histolytica es un buen gemplo de estas formas parasitas la cual
provoca la disenteria amebiana. Por otra parte, hay amebas que tienen unas especies
de conchas entre las que se encuentran las foraminiferas las cuales son marinas y
muchas han sido encontradas como fésiles.

M astigophor o (flagelados):

Los protozoos que pertenecen a este grupo se caracterizan por moverse a traves de
la accion de flagel os. Muchos de |os protozoos flagel ados son de vida libre pero hay
algunos que son paréasitos. Entre |os protozoos parésitos que producen enfermedades
en los humanos se encuentran la Giardia lambia, dicho pardsito puede causar
diarreas severas, las Trichomonas que viven en lavaginay la uretrade las mujeres y
en la préstata y uretra de los hombres; mientras € Tripanosoma es € que provoca
en Africalaenfermedad del suefio.

En este grupo se incluyen en ocasiones, los fitoflagelados. los cuales son

fotosintetizadores entre 10s que se encuentra la euglena gue es también clasificada
como alga, esta alga se caracteriza por ser también heterétrofa.
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o

Ciliophora (ciliados):

A este grupo pertenecen los protozoos que se caracterizan por presentar cilios, 10s
cuales se distribuyen alrededor de su superficie celular. Los cilios son utilizados por
el protozoo para su movimiento, pero ademas lo usan para ayudarse en la
alimentacion. El mayor nimero de protozoos pertenece a este grupo. Un ciliado
muy bien conocido es el Paramecium.

La mayoria de los ciliados son de vida libre pero algunos son paréasitos de animales
y e hombre como es e caso de Baantidium coli este es un parasito
fundamentalmente de animales domésticos pero ocasionalmente puede infectar al

hombre produciendo disenteria.

Spor 0zoa (espor 0z0os):

L oS esporozoos son protozoos que se caracterizan por ser parasitos obligados y que
carecen de movilidad en e estado adulto del microorganismo. La forma de
aimentacion de este grupo de protozoos es mediante la absorcion de sustancias
solubles. Aungue el nombre indicalaformacion de esporas, realmente |o que sucede
es que se forma una estructura Ilamada esporozoitos. los cuales estan involucrados
en latransmision del parasito aun nuevo

hospedero. Uno de los miembros més conocido de este grupo es & Plasmodium que

es el responsable de la enfermedad conocida como Malaria o Paludismo.

3.2.25Virus

Los virus no son protistas, ellos no estan formados por células y no realizan funciones
metabdlicas. Su replicacion solo puede ocurrir en €l interior de una célula hospedero, de
aqui, que sean parésitos intracelulares obligados. Los virus pueden infectar células tanto de
animales, de plantas como de bacterias. A 10s virus que infectan las bacterias se les conoce
como bacteriéfagos. Los virus sblo pueden ser vistos con la ayuda del microscopio

el ectroénico.
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Los virus son particulas coloidales muy pegueiias formadas de un core (parte central)

compuesto por un tipo de acido nucleico, que puede ser DNA (de doble o de simple

cadena) o RNA (de doble o de simple cadena), este core se encuentra rodeado por una

cubierta de proteinas llamada capsida, las capsidas estdn compuestas por varias

subunidades de proteinas llamadas capsomeros. La combinacion de la capsida 'y € core es

[lamado nucleocapsida. Para el estudio de lareplicacién viral se han estudiado los fagos, o

sea los virus de bacterias, mediante estos estudios se ha podido determinar que las fases

involucradas en lareplicacion viral son las siguientes:

Adsor cion:
Para que ocurra la infeccién vira la particula viral tiene que adsorberse a ciertos
receptores, que tienen que estar presentes, sobre la superficie de la célula hospedero.

L os receptores pueden ser proteinas, polisacaridos o lipoproteinas.

Entrada:

El &cido nucleico del virus tiene que penetrar a interior de la célula hospedero.

Eclipsey multiplicacion:
El acido nucleico del virus después de haber penetrado en la célula revierte la

maguina biosintetizadora de la célula paralareplicacion de su acido nucleico (viral)

Maduracion:
Las proteinas de la cipsida son sintetizadas en |os ribosomas de la célula hospedero

y se combinan con el acido nucleico vira paraformar la nicleocapsida.

Liberacion:
Los virus ya formados son liberados; la liberacion, en la mayoria de los casos, se

Ileva a cabo por ruptura de la membrana plasmatica de |a célula hospedero.

47



3.3 Importancia sanitaria

La gran mayoria de los microorganismos son completamente inocuos y muchos de ellos
son de gran valor industrial, médico, econdmico etc.; sin embargo, hay un pequefio grupo
gue son patogenos a hombre, en este grupo se encuentran bacterias, virus, protozoos y
algunos hongos. Una de las vias de transmision de algunos de los microorganismos
patdgenos es & agua. Los gérmenes patdgenos gue con mas frecuencia son propagados por
el agua se caracterizan por crecer en € tracto intestinal y abandonan a organismo a través
de sus heces fecales. Los principal es microorganismos gque causan enfermedades al humano

y que se transmiten por el agua son:

Tabla 3.3: Organismos patégenos en aguasresiduales

Organismos Enfer medad Observaciones
Salmonellas Fiebre tifoidea Bacteria, varios aerotipos de salmonellas, se encuentran
. - e en aguas residuales y corrales de ganado, reservorio en el

S. paratyphi Fiebre paratifoidea hombre. Control con saneamiento y tratamiento de agua.

S. typhi

Shigellas Disenteria bacilar Bacteria, hay varios serotipos. Se encuentran en aguas

: residualesy contaminadas. Reservorio en € hombre.

S dyserltenas Control con saneamiento y disposicion adecuada de

S. boydii heces, manejo cuidadoso de alimentos.

S. sonnel

S. flexneri

Escherichia coli Gastroenteritis Bacteria enteropatogenay enterotoxica, pocos serotipos,

(entero patégeno ﬁfecta ai nfant&; y aéjugps. C?ntrgl ﬂg Ila evacuaci 2;1 de

enterotoxico) eces, preparacion de alimentos de higiene personal.

Bacilus antracis Antrax Bacteria, las esporas resisten la desinfeccion. Contacto
con pieles contaminadas e ingestion de carne. Control
mejorando practicas de higiene.

Mycobacterium Tuberculosis Bacteria, aislada en aguas residual es de sanatorios.

tuberculosis Infeccion cutanea por contacto con aguas contami nadas
tuberculosis pulmonar por ingestion. Control mejorar
condiciones sociales, vacunas, higiene, etc.
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(Continuacion) Tabla 3.3: Organismos patogenos en aguas residuales

Organismos Enfer medad Observaciones

Vibrio choleras Colera Bacteria. El reservorio es el hombre. Las heces evacuan
labacteriay contamina aguas y alimentos. Del lgjano
oriente hallegado a Europay Africaoriginando varias
epidemias. Control de disposicion de excretasy
saneamiento ambiental.

Virus entéricos Diarress Varios grupos de virus son evacuados en las aguas
residuales. Reservorio en € hombre méas comin.
Control no establecido.

Virus Hepatitis Hepatitis A, transmitida por aguamal filtrada.

Poliomidlitis Poliomielitis por virus. Reservorio € hombre. Se

Entamoeba histolitica

Giardialambia

Schistosomas
S. mansoni

S. japonicim

S. intercalatum

Disenteria amebiana

Giardiasis

Bilharzia

evacuan en las excretas, las aguas residuales pueden
contribuir alatransmision.

Protozoario parasito, |os quistes sobreviven en
ambientes adversos. Reservorio € hombre. Los
trofozoi cos son evacuados en |as heces. Control
saneamiento ambiental y disposicion de excretas.

Protozoario parasito, reservorio € hombre, evacuacion
en las heces. Control de disposicién de excretas higiene
personal y saneamiento del agua.

Reservorio principal el hombre. Interaccion entre agua,
briomphalariay hombre en la metamorfosis del
schistosoma, los huevos salen en las heces, llegan al
agua, incuban y sale el miracidio, este parasita €l
caracol de donde sale la cercaria que penetralapiel del
hombre migran y maduran y se aparean einician la
produccion de huevos. Control disposicion de heces,
reproduccion del caracol y proteccion de contacto
directo con aguas infestadas.
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(Continuacion) Tabla 3.3: Organismos patogenos en aguas residuales

Organismos Enfer medad Observaciones
Taenia saginata Teniasis Parasito, Reservorio la personainfectada, |os huevos se
T solium descargan en las heces. Transmisién ingestion de carne
' deres infectada mal cocida, o de cerdo, alimentos
contaminados con huevos de heces.
Ascarislumbricoides Ascariasis Helminto parasito. Reservorio el hombre. Los huevos

Necator americanus

Trichuristrichiura

Y ersinia entero-
colitica

Y.
preudotuberculosis

Anquilostomiasis

Tricuriasis

Yersiniosis

son expulsados en las heces. Afecta principalmente ala
infancia. Control: disposicion adecuada de hecesy uso
de calzado

Nematodos parasito, reservorio el hombre. Los huevos
en las heces. Las larvas se desarrollan en el suelo,
penetran lapiel. Control: disposicién de excretas, uso de
calzado, proteccion del suelo.

Nematodo parasito, reservorio el hombre, elimina
huevos en las heces. Control: mejorar ladisposicion de
excretas.

Dispersion mundial, individuos infectados expulsan la
yersiniaen las heces. Transmisién por contacto directo,
no hay un reservorio especifico. Control disposicion de
heces y proteccidn de abastecimiento de agua.

Fuente: Elementos de microbiologia. Microbiologia de las aguas residuales y salud publica
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A continuacion se presentan algunos organismos indicadores de contaminacion en el agua

Tabla 3.4: Organismos indicador es de contaminacion

Organismo indicador

Caracteristicas

Coliformes

Coliformes fecales

Klebsiela

Escherichia coli

Estreptococos fecales

Crostidium perfringens

Bacterias bacilares gram negativas que fermentan lalactosa con
produccion de gas en 48 h a 35 + 0,5°C. Existen cepas que no
conforman con la definicién. Incluyen cuatro géneros:
Escherichia, Klebsiella, Citrobacter y Enterobacter.

Bacterias coliformes que producen gasa44,5°C en 24 + 2 h.

Bacteria coliforme termo tolerante que se cultivaa 35 £ 0,5 °C
durante 24 £ 2 h.

Bacteria coliforme representativa de origen fecal. Constituye los

coliformes fecales. Es el indicador fecal por excelencia

Grupo indicador de contaminacion fecal. Su nimero puede, en
ocasiones, ser mayor que €l de los coliformes. Por |o general
son menos abundantes porque mueren rapi damente fuera del
huésped. Su presencia en €l agua es indicadora de
contaminacion reciente. Los enterococos S. faecalisy S.
faecium son miembros especificamente de origen humano, del
grupo de los estreptococos fecales. Se encuentran en menor
numero gue otros organismos indicadores, pero exhiben una
supervivencia mejor en aguas de mar.

Bacteria anaerobia esporulatoria, 1o cual le permite existir
indefinidamente en el agua. Indicador deseable en aguas
desinfectadas, en aguas de contaminacion baja afigja o cuando
no se analizalanuestra con prontitud.

Fuente: Tratamiento de aguas residuales. Romero Rojas Jairo
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4.1 Ubicacion

El departamento de Tarija, estd ubicado en € continente sudamericano, a sur de la
republicade Bolivia, entre los paralelos 21° 00" y 22° 50° de latitud sur y los meridianos 62°
15" y 65° 20" de longitud Oeste de la Linea de Greenwich. Limitainternacionalmente con la
Republica Argentina a Sud y al Este con la Republica del Paraguay, a Oeste con €

Departamento de Potosi, y a Norte con el Departamento de Chuquisaca.

La capital del departamento de Tarija, desarrollada a orillas del Guadalquivir, “Rio
Grande”, se encuentra emplazada en la parte central del departamento, la que mediante la
red fundamental, conecta a departamento con el sector norte del pais, mientras que por €
sur mediante la carretera recientemente asfaltada a la poblacion de Bermejo, permite al pais
establecer la conexion con la Republica Argentina, en tanto que por el este, la conexion con
dos ciudades importantes del departamento como Yacuiba y Villamontes, se dificulta
debido alaprecariedad de laruta ala provincia chaqueiia del departamento.

Con una superficie de 37.623 km? cubre e 3,42% del territorio nacional, con
caracteristicas geogréficas variadas, con todo tipo de relieves que van desde los 4.000

m.s.n.m. hastalos 300 m.s.n.m

Figura 4.1: Ubicacion de Tarija, Cercadoy laciudad de Tarija
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Fuente: Diagnostico urbano provincia cercado
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4.2 Poblacién

De acuerdo al Censo Nacional de Poblacion y Vivienda el 2001, Bolivia cuenta con una

Poblacion de 8.274.325 habitantes. El departamento de Tarija, con una poblacion de
391.226 habitantes, representa arededor del 4.73% del total nacional. Lo que ubica a

departamento en el séptimo puesto en cuanto a poblacién nacional.

Tabla4.1: Datos de poblacion para Tarija censo 2001

Provincia y Total Tasa anual de Hogares Tamafio medio del
seccion de crecimiento particulares hogar particular
provincia intercensual
1992 - 2001
(%)
Departamento de 391.226 3,18 87.157 4,33
Tarija
Ciudad de Tarija 153.457 3,77 36.126 4,16

Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)

Con relacién a total de la poblacion departamental, la provincia Cercado contiene € 28%,

habitantes de los cuales el 25% se radican en el area urbana o ciudad capital Tarijay €

restante 3% en las diferentes comunidades rurales de la provincia con 17.674 habitantes en

el dreadispersa.

Figura 4.2: poblacion departamental y participacion dela provincia Cercado
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Fuente: INE censo 2001
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La provincia Cercado de Tarija alcanza a un total de 153.457 habitantes, de los cuales €

88% pertenecen al area urbanay e 12% de la poblacién corresponde a rural; esto segiin €l

CNPV dd afio 2001. La poblacion de laciudad de Tarija, que representa € area urbanizada,
alcanza a 135.783 habitantes.

4.2.1 Poblacion del area deinfluencia del proyecto

La poblacion de influencia del proyecto se encuentra limitada por todos los habitantes y

familias de los diferentes barrios o zonas de la ciudad que tienen como efluente de sus

aguas residuales las lagunas de oxidacion de San Luis. La demas poblacion de la ciudad

tiene como efluente de sus aguas residual es camaras sépticas, etc.

La ciudad de Tarija en la actualidad se encuentra dividida en 31 zonas segiin COSAALT

gue incluyen a diferentes barrios | as cual es se muestran a continuacion:

Tabla4.2: Zonasdelaciudad deTarija

Zona Barrios

1 Villa Abaroa, San José, San Marcos, 12 De octubre

2 Zona cementerio, Parte San Roque, 14 Viviendas, La pampa

3 San Roque, zona central, parte La Pampa

4 Las Barrancas-Pert, Francisco de Uriondo, Mercado Campesino, La
Lomade San Juan, El Carmen, 4 de Julio, Bien te fue, Defensores del
chaco, IV Centenario

5 El Molino, Parte zona central

6 Zonacentral, Las Panosas

7 VillaFéatima, barrio Minero

8 Laterminal, El tejar

9 San Martin, Méndez arcos, Aranjuez sud, San Antonio, Tabladita,
Magisterio, zona el Mesdn, Carmen de Aranjuez

10 San Gerénimo, Los cuarteles, Petrolero, San Luis

11 Juan XXII1, Plan Aleman

12 Fabril, San Pedro, El Rosedal, 15 de Abril, Juan Nicolai, Bartolomé
Attard, Moto Méndez, 7 de septiembre, Luis Espinal

13 Palmarcito, Narciso Campero, Urb. 6 de Agosto

14 Pedro Antonio Flores, El constructor, Parte 1° de Mayo
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Zona Barrios

15 Barrio 6 de Agosto, La Salamanca, San Bernardo, Andaluz, 1° de Mayo,
2 de Mayo

16 LaFlorida, Lourdes, 24 de Junio

17 Aranjuez Norte, Panamericano, Los mecanicos, Carlos Wagner, Los

Alamos, Los Olivos, El paraiso, Obrajes

18 Guadalquivir, Luis Pizarro, 15 de Noviembre, Juan Pablo 11, Libertad,
Virgen de Chaguaya

19 Luis de Fuentes, Urb. Trabagjadores de COSAALT, Senac, Andalucia,
Tabladita

20 German Busch, Miraflores, San Blass

21 Aeropuerto, Urb. Aclo, San Jorge |, San Jorge |1

22 Sim6n Bolivar, Morros Blancos, Anaspujio

23 Zona Industrial, Parte Morros Blancos

o4 Zona Cadepia, 3 de Mayo, Las Pascu_as, 101 Fami I_ia_\s, Los Chapacos, 19

de Marzo, Oscar Zamora, 15 de Junio, Urb. Municipal, Las Barrancas

25 Viv. Universitarias, Tabladita, Magisterio rural, Alto Senac

26 Barrio Catedral

27 Tomatitas

28 Tabladita sud, Las Palmas, Virgen de Guadalupe

29 Comunidad Obrajes, zona bosguecillo de Tomatitas

30 Urb. Vela, Barrio Tomatitas

31 Barrio San Salvador

Fuente: COSAALT

En la siguiente figura se puede apreciar la red de alcantarillado sanitario de las zonas que
sus efluentes llegan y también las zonas que no llegan a la planta de tratamiento de San
Luis. Las zonas (9, 19, 20, 25, 26, 27, 30, 31) no vierten sus efluentes de aguas residuales a
las lagunas de oxidacion de San Luis asi también como algunos barrios o parte de ellos
como ser El tegar, Fabril, Petrolero, San Luis, Luis Espinal, El constructor, 1° de Mayo, 2
de Mayo, San Jorge Il, Simon Bolivar, Morros Blancos, Anaspujio. Y se las puede observar
con color verde. Mientras que las zonas(1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 21, 22, 23, 24, 27, 28, 29) vierten sus efluentes de aguas residual y se las puede

observar de color rojo y alaplanta de tratamiento de color azul.
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Figura 4.3: Red dealcantarillado dela ciudad de Tarija

a1 I
I

i

Fuente: COSAALT

En la siguiente figura se puede apreciar la ciudad de Tarija donde la mancha azul cubre la
planta de tratamiento de la zona de San Luis y la mancha roja cubre todas las zonas que
vierten sus efluentes de agua residua a dicha planta, mientras que la mancha verde cubre
las zonas que los efluentes de agua residua se dirigen a camaras sépticas, sobre todo la

parte del margen derecho del rio Guadalquivir y algunos barrios periféricos.
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Figura 4.4. Cobertura de alcantarillado sanitario dela ciudad de Tarija con origen a

la planta de tratamiento y a cAmar as sépticas

N,

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1 Estimacion dela poblacion del area de influencia del proyecto

Para la estimacion del area de influencia del proyecto se utilizaran los datos de conexiones
de agua potable por zonas hasta la gestion 2009 proporcionados por € departamento
comerciad de COSAALT, partiendo de la hipétesis de que todos los usuarios que tienen
conexién de agua potable cuentan también con conexion de alcantarillado sanitario, para
luego conocer € total de conexiones de las zonas que son efluentes y multiplicarlas por €l
modulo habitacional por conexion de COSAALT (6.1 hab/conex) y asi conocer la poblacion

aproximada que vierte sus efluentes de agua residua ala planta de tratamiento de San Luis.
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El detalle de conexiones por zonas se resume en la siguiente tabla a continuacion:

Tabla 4.3: NUmer o de conexiones por zonas

Zona N° de conexiones
1866
2 1601
3 1366
4 2278
5 980
6 1373
7 1125
8 492
10 1305
11 778
12 1922
13 1023
14 888
15 1707
16 1382
17 704
18 1079
21 1106
22 522
23 640
24 1845
27 138
28 137
29 89
TOTAL 26346

Datos: COSAALT (2009)



Para tener una mayor apreciacion del nimero de conexiones por zona se presenta la

siguiente gréfica

Figura 4.5: Conexiones por zonas

Datos: COSAALT (2009)

Entonces la poblacion de &rea de influencia del proyecto ser&

se puede decir que aproximadamente 160711 habitantes vierten sus efluentes de agua
residua a la planta de tratamiento de agua residual hasta el afio 2009, valor que servira

como dato para célcul os posteriores.
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5.1 Caracteristicasdelacuenca hidrogréficadelaciudad de Tarija

La ciudad de Tarija para € abastecimiento del servicio de agua potable cuenta con las
cuencas de los rios de Tolomosa y La Victoria, estan ubicadas en e sector oeste de la
ciudad de la que forman parte. La cuenca del rio Tolomosa ocupa una superficie de 467.2
Km? la cuenca de La Victoria ocupa una superficie de 60.7 Km? Tanto el rio de La
Victoria como el Tolomosa son afluentes del rio Guadalquivir. La parte alta de las cuencas
de Tolomosa y La Victoria estan dentro de la reserva de Sama, |o que les da un grado de
proteccion. La parte ata de la cuenca de La Victoria esta sujeta a proteccion estricta donde
no se permiten asentamientos humanos, actividades agricolas ni ganaderas aguas arriba de

las tomas de agua.

La cuenca del rio Guadalquivir presenta depdsitos aluviales (terrazas, abanicos y cauces de
rio), depdsitos coluviales, y agunos depdsitos fluvio-lacustres, que son de interés
hidrogeolGgico por su comportamiento como zonas de recarga y como formaciones
acuiferas, la mayor parte de los pozos perforados se encuentran en el acuifero de la ciudad
de Tarija, porque la zona norte de la ciudad esta fuera de influencia o alcance del agua de la

Victoria. Por estarazon se perforaron pozos en esta zona.

Figura 5.1: Cuenca hidrogréaficadela ciudad de Tarija

Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)
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5.2 Descripcion del sistema de agua potable

En e abastecimiento de agua potabl e se distinguen dos épocas bien marcadas. la estacion
delluvias (verano) y laestacidn seca o de estigje (invierno). El abastecimiento de la ciudad
de Tarijatiene mayor continuidad en la estacion lluviosa que es cuando la principal fuente
de abastecimiento de agua de la victoria esta en su mayor caudal. De La Victoria depende

la dotacion de lamayor parte de la poblacion, con una dotacion de 24 horas.

Durante todo € afo, el caudal de La Victoria esta complementada con agua del rio Erquisy

de algunos de los diferentes pozos de la ciudad.

La potabilizacion de las aguas de La Victoriay del rio Guadalquivir serealizaatravés de la
planta de tratamiento, La Tabladita, y € agua del lago San Jacinto en la planta de
tratamiento de La tablada. El agua del rio Erquis esta tratada sdlo con cloro antes de su
distribucion. En algunos de los pozos se realiza tratamiento con cloro en los tanques de
almacenamiento, mientras que el agua de los otros pozos entra directamente a sistema de
distribucion, lamayoria de las bombas de | os pozos de agua trabajan 24 horas a dia, pero la
dotacion @ consumidor en las zonas altas, donde en agua no llega por gravedad, tiene un
promedio menor de 6 horas por dia, asi que lamayor parte del bombeo es para €l llenado de
los tanques de almacenamiento en los domicilios y €l llenado correspondiente a la red de

distribucién central.

5.2.1 Fuentesde agua

5.2.1.1RioLaVictoria

Laprincipal fuente de abastecimiento de agua paralaciudad de Tarija, es actualmente € rio
de La Victoria con un caudal maximo de 334 |/s, e caudal minimo de 90l/s, con un caudal

promedio de 230l/s. Las obras de captacion son:

% Presadederivacion
La presa de derivacion se ubica en € sitio denominado Rincén de La Victoria,

esta provista de un vertedero frontal tipo Creager que se dispone perpendicular
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al lecho del rio con una altura aproximada de 2m. Con un colchén amortiguador

construido de hormigoén ciclpeo.

% Galeriafiltrante
A 1600m. aguas debajo de la presa de derivacion se encuentra una galeria
filtrante, esta obra estd construida con mamposteria de piedra provista de
barbacanas |aterales, tiene una longitud de 30m. un ancho de 0.6m. y una altura
de 0.8m. La galeria se hala situada a una profundidad promedio de 6.7m

obteniéndose caudales del orden de 380 I/s.

+ Captaciones menores
Existen en las margenes:

Izquierda, €l cgjon con 8 1/s

Derecha, un canal de8 a10l/s

Desde la presa superior ubicada en € Rincén de La Victoria hasta La Tabladita (distancia
13.5km. el agua fluye por gravedad a superficie libre a través de un canal cubierto en toda
su longitud, la seccidn del canal es semicircular en la base, con paredes laterales verticales.
El ancho de la seccion del canal es de 0.5m. hasta 0.75m. y la pendiente de fondo es muy
variable en toda su longitud existiendo valores que van desde 0.1% hasta 0.26% en algunos
tramos cortos €l agua llega a la planta de tratamiento de la tabladita por tuberia de FFD
(16°").

5.2.1.2 Rio Guadalquivir

El sistema de captacion Las Tipas se ubica en la zona de Obrajes en € rio Guadalquivir. El
agua de este sistema es transportado mediante bombeo y tuberias de aduccién hasta la
planta de tratamiento de La Tabladita. Las caracteristicas técnicas del sistema de bombeo

Las Tipas son las siguientes:
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++ Caudal de bombeo 80 |/s.

¢ Potencia de 2 bombas centrifugas de 100 HP c/u.
+¢ Diametro de tuberia de impulsién de 300 mm.

% Longitud hasta la planta de tratamiento de 1670 m.

«» Desnivel de 98 m.

5.2.1.3 Rio Erquis

La obra de captacion de agua es € rio Erquis, que consiste en un sistema de bombeo
superficial hasta un tanque apoyado cercano del cual se distribuye agua potable a la zona

urbana de Tomatitas.

5.2.1.4 Lago San Jacinto

La fuente de captacion del 1ago San Jacinto se encuentra fuera de funcionamiento, consta
de 500 hectéreas de espejo de agua con un volumen de embase de 56 Hm®, ha sido
construido para dotar de agua para riego a 3000 hectareas en €l vale centra de Tarija.
También consta de un sistema de generacion hidroeléctrica de 8 megavatios. En € afio
1994 se ha adicionado un volumen de 6 Hm?® para agua potable. También se ha construido
un sistema de aduccién bombeo con una planta de tratamiento de 160 |/s de capacidad
Ilamada La Tablada 0 San Jacinto, de caracteristicas similares a la planta de Tabladita. Este
sistema solo entra en funcionamiento en € periodo de estigje a partir del mes de Junio, que

es cuando baja el caudal del rio de La Victoria

El lago San Jacinto ha sido clausurado como fuente de agua potable a raiz de un estudio de
la UNAM, porque se ha encontrado pesticidas, como Lindano, Heptacloro y Metoxicloro,

en concentraciones mayores alas permitidas en laNormaBoliviana NB 512.
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5.2.1.5 Sistemas de bombeo de fuentes superficiales

Tabla5.1: Sistema de bombeo desdelosrios

NUmero Fuente Rio Caudal (I/s) | Horasde Caudal
promedio
de sistema bombeo (I/s)
1 Tomatas A T21 Erquis 7,1 4 1,2
2 TomatasB T15 | Guadalquivir 12,6 17 9
Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)
Tabla 5.2: Sistemas de captaciones mediante bombeo
NUmero Fuente Sistema | Caudal (I/s) | Horasde Caudal
promedio
de sistema bombeo (I/s)
1 Guadalquivir EB1 80 9 30,8
2 Represa San Jacinto EB2 155 12 8,1

Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)

5.2.1.6 Pozos (Sistemas | ndependientes)

En las zonas donde el agua del Rincon de La Victoria no puede llegar, se han perforado
nuMerosos pozos que abastecen a la poblacion de su influencia con un periodo de
continuidad de 6 horas como promedio. Esta Ultima zona comprende principa mente los
barrios ubicados en las zonas norte y este de la ciudad, donde el agua de la red de
distribucion no llega por gravedad.

L os sistemas independientes se dividen en dos grupos aquellos que funcionan todo € afio y
aquellos que funcionan solo en la época de estigie, en los cuales se extrae € agua del
interior de la tierra con distintas profundidades que varian de 80 a 280 m. En algunos
pozos cuentan con depdsitos de amacenamiento como tanques elevados o apoyados
mediante bombas eléctricas de ata potencia, mientras € agua de otros pozos entra

directamente alared de distribucion.
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Tabla 5.3: Caracteristicas de sistemas de bombeo de pozos

Cod. | Afo zona o Prof. IIs Pot. Perf. por Tipo de Horas
depésito de
m. HP bombeo
P8 1978 Albat. V. 8 79.5 8.4 15 CODETAR Tanque 20
Avaroa semienterrado
P9 1978 Daniel 8 79.5 4.9 10 CODETAR Tanque 21
Campos semienterrado
P18 (1978 | VillaBusch 4 102.5 3.2 55 CODETAR Tanque 8
semienterrado
P19A | 1979 Morros 8 136 115 20 CODETAR Tanque 9
Blancos elevado
P10 | 1980 | San Bernardo 6 83 5.6 7.5 CODETAR Tanque 23
elevado
P11 - San Bernardo 8 - 115 15 M. CHINA Tanque 17
elevado
P22 11983 | Aeropuerto 6 111 11.6 15 CODETAR Tanque 20
semienterrado
P14A | 1987 Stadium 8.25 | 100.5 145 15 UNEPRAT Tanque 20
elevado
P14B - Stadium 8 5/6 93 7 - CODETAR Tanque -
elevado
P17A [1987| Villa Fatima 8.25 | 108.5 135 25 UNEPRAT Tanque -
elevado
P17B - Villa Fatima 8.25 102 13 - CODETAR Tanque -
elevado
P19B | 1987 Morros 8.25 138 14.2 20 UNEPRAT Tanque 11
Blancos elevado
P6 1992 3 de Mayo 8.5 139.5 10.1 15 M. CHINA Tanque 21
elevado
pP7 1992 | Guadalquivir 8.5 140 27.2 40 M. CHINA Bombeo 20
directo a red
P16 1992 Narciso 8 - 15.4 15 M. CHINA Tanque 20
Campero semienterrado
P21 | 1992 | Carcel publica 6 120 3.4 5 PREFECTURA Tanque 20
elevado
P23 (1992 | FAB-Base 8.5 108.5 8.7 7.5 M. CHINA Tanque 16
Aerea elevado
P24 [ 1992 San Jorge 8.5 145.1 11.8 15 M. CHINA Tanque 20
elevado
P12 1993 | El Constructor | 8.5 145 7 20 M. CHINA Tanque 23
elevado
P1 1997 Tomatas C 8.25 105 3.4 5 M. CHINA Bombeo 11
directo a red
P2 1997 Urb. O. 8.25 104 23.2 15 M. CHINA Tanque 20
Zamora semienterrado
P3 1997 | Circunvalacion | 8.5 124 3.4 7.5 M. CHINA Tanque 24
elevado
P4 - | Circunvalacion 8 132 5 7.5 M. CHINA Tanque 24
elevado
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P5A | 1997 Avit — V. 8.25 121 20 25 CODETAR Tanque 15
Avaroa elevado
P5B | 1997 Avit — V. 8.25 111 20 25 UNEPRAT Tanque 15
Avaroa elevado
P25 B | 1997 San Luis 8 2/5 103 17.9 15 M. CHINA Tanque -
elevado
P25A - San Luis 6 80 1.8 - CODETAR Tanque 13
elevado
P20 | 1997 | Simén Bolivar | 8 1/3 132 11.7 15 M. CHINA Bombeo 20
directo a red
P15 1997 | Luis Espinal 6 103 12.2 15 M. CHINA Tanque 22
elevado
P13 | 1998 Pedro A. 8 - 5.6 15 M. CHINA Bombeo 12
Flores directo a red
P26 2003 | Lourdes —La |10,8,6| 200 15 - 40 FNDR Tanque | -
Florida elevado
P27 | 2003 | Anaspujiol 10 300 17.4 40 PREFECTURA Tanque | -
elevado
P28 | 2003 | Anaspujio 2 10 300 28.2 40 PREFECTURA Tanque | ----
elevado
P29 | 2003 | Anaspujio3 10 300 12.8 40 PREFECTURA Tanque | ----
elevado
P30 |2003 1 de Mayo 10 200 145 - JICA Tanque | -
COSAALT elevado
P31 2003 | 19 de Marzo 10 150 10.5 - JICA Tanque | -
COSAALT elevado
P32 2003 | Las Barrancas | 10 161 12 - PREFECTURA Tanque | ----
elevado
P33 SD | T5 - Lourdes 10 160 14 - CODETAR Tanque | -
elevado

Fuente: COSAALT

5.3 Tratamiento de agua

5.3.1 Planta detratamiento Tabladita

La planta de tratamiento La Tabladita esté ubicada en la zona de La Tabladita, es de tipo

convencional y con una capacidad de 160 I/s.

Antes de entrar ala planta de tratamiento € caudal proveniente del Rincon de la Victoria se
conduce a través de un canal aductor a desarenador de La Tabladita, siendo un depdsito
rectangular, L =14 m, A =5m, H = 3m. A la entrada existe un disipador de energia que a

su vez permite redireccionar y distribuir €l flujo, este disminuye su velocidad hasta el punto
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que e tiempo de retencion permite sedimentar la mayor cantidad de particulas solidas,

teniendo unalongitud hasta la planta de tratamiento de 1100 m. Con un desnivel de 97 m.

El agua que llega a la planta de tratamiento de agua de La Tabladita pasa por |os siguientes

procesos:

X/
°e

X/
L X4

Floculacion

El proceso de floculacion, nos permite clarificar e agua cuando llega turbia
mediante la utilizacion de Sulfato de Aluminio. Este reactivo quimico se utiliza en
funcién de la turbiedad con la que llega a agua, en un promedio de 20 mg/l. Al
mismo tiempo para neutralizar el PH del agua se utiliza e hidréxido de sodio de

calcio en un promedio de 10mg/l.

Sedimentacion
Se redliza para precipitar las particulas pesadas en estanques de reposo, para lograr

separa las impurezas formadas del agua limpia.

Filtracion
El agua clarificada por los filtros, que poseen una capa de grava, otra capa de arena
fina y una tercera capa de antracita donde se retienen todas las particulas finas o

gruesas, al mismo tiempo retienen microorgani Smos.

Desinfeccion

El agualimpiafiltrada entra ala caseta de cloracion, donde mediante un dosificador
controlado, se agrega una solucion de Hipoclorito de Sodio (cloro), para la
desinfeccion y purificacion del agua. La dosificacion de cloro se realiza segun
normas del cloro residual, con un rango desde 0.2 hastal mg/l saliendo de la planta
de tratamiento.
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5.3.2 Planta de tratamiento San Jacinto (La Tablada)

La capacidad de esta planta es de 160 I/s 'y las unidades son similares a la de La Tabladita.
Existe un tanque de sedimentacion ubicado a 1095 m. aguas arriba de la planta de
Tratamiento San Jacinto, que vienen desde la represa de San Jacinto. La longitud de la
tuberia de aduccion hacia la interconexion con la red de distribucion de agua es de 1491 m.

con un didmetro de 250 mm.

5.3.3 Clorinacion deaguario Erquis

El agua del rio Erquis es clorada antes de entrar a sistema de red. No pasa por ningin otro

proceso de tratamiento.

5.3.4 Clorinacion de agua de los pozos

Algunos de los pozos tienen aduccién por bombeo a tanques elevados, mientras otros van a
tanques apoyados y otros entran directamente a la red de distribucién. Algunos de los
tanques tienen cloradores que realizan la desinfeccion de agua utilizando Hipoclorito de
Sodio.

5.4 Calidad de agua potable

El procedimiento de monitoreo de la calidad de agua, o verificacién, es € proceso de
probar la composicion microbiana, fisica y quimica del agua potable. Este proceso,
proporciona una indicacion sobre e funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua
y delacalidad final del producto.

El control de calidad en e agua potable de abastecimiento para la ciudad de Tarija se
realiza en los laboratorios especializados de aguas de COSAALT y sellevaacabo através
de un monitoreo rutinario y sistematico de componentes bacterioldgicos y andisis fisico-
quimicos desde la fuente hasta la red de distribucién en una frecuencia que resulta
representativa en funcion ala capacidad del sistemay aladensidad poblacional abastecida.
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L os pardmetros microbiol 6gicos analizados son los coliformes totales y fecales. Los puntos

de muestreo son las fuentes superficiales, pozos, planta de tratamiento y red de distribucién.

Los parametros fisio-quimicos analizados son pH, conductividad, turbiedad, alcalinidad,
acides, carbonatos, bicarbonatos, dureza total, calcio, magnesio, cloruros, hierro total,
amoniaco, sulfatos, nitratos, indice de Langelier, solidos totales, solidos filtrables, solidos
sedimentables, solidos suspendidos, oxigeno disuelto, olor, color y temperatura, demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, clorofila e identificacion de algas.

Tabla 5.4: Parametros para monitorear la calidad de agua

c
=
(8}
>
=
5] c c 5
© c :g ?g 5
5l gl & g| £ 38
= < o 2 5 o
o = @)
s| B E| S| E| &
. . > o = L2
Par&metr o operacional < O ;% i ;% [0
Ph X X X X
Turbiedad X X X X X
Oxigeno disuelto X
Precipitacion X
Color X
Conductividad X
Dosaje de quimicos X X
Velocidad de flujo X X X X
Caudd X
Perdidas de carga X
Concentracion de
desinfectante atiempo de X
contacto
Desinfectante residual X X
DBPs X X
Presion hidraulica X

Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)
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5.5 Resumen de almacenamiento, tratamiento y distribucién de las fuentes de agua

Tabla5.5: Aguade rioLa Victoria

Fuente

Rincén de La Victona:
1.~ Candal maximo de 334 L's, mirmmo 80 L's, promedio 230175

1.- Obras de captacion: a 12km, al oeste de la caidad a una dtura de 2200m sam
2) Presa de derivacion: Rmconde La Victoria del afio 1989

b} Galenafilwange: A 1600m, debajo de la presa de denvacion del anio 1939
c) Captaciones menores lzquierda v Derecha

d) Aduccion: Desde la presa aperior de nncon de La Victona hasta la plants
de tratamiento de La Tabladkta a 13 km

Alm acenamiento

El agim del Rincon de la Victona se almacema en la planta de tratamiento
Tabladita

El agun es tratada en la planta de tratamiento de 1a Tabladita constnusida ] ano
19%0 v con capacidad de 160 1's conlos s guentes procesos

Tratamienio 2} Floculacion
b) Sedim entacon
¢} Fitracion
d) Cloracion
Alm acensmierio . . L .
_ Enlamisma plants en tanques de almacenamiento para s di stibucion directa af
después de lared
matam erto
Dis i Red de agua domialisna an;: a raves de medidores de consumo

admimstratives por COSAALT

Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)

Tablab.6: Aguadel rio Guadalquivir

[Componente | ‘Sistema de agua potable

Rio Guaddgquvir;
Fuente 1.- Sistema de capcionlas Tipas Por bombeo por tuberia hasta la planta de

tratamiento de La Tabladita(l 6km)

Almacenamiento Planta de tratamiento de la Tabladita
Planta de tratamiento de la Tabladta
a) Floculacion

Tratamiento b) Sedim entac on

e) Filtracion
d) Cloracién

Almacenami ento

Enla misma planta en tanques de almacenamiento para sa distnibucion directa a

d!':-pu.es o lared
ratamiento
Dismbuaon Red de agua domialiaria Tarya

Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)
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Tabla5.7: Aguade rio Erquis

Comp onente Sistemade
— RioErqus
Sotema de bombeo superficial
Almacenamiento Tanque apovado. Sistema de disinbuciin mdependients
Teatumienio El agia del nio Erquus .!‘!- clorada antes de =1 dstnbucion no pasa por mAZn
olfo proceso de tratamiento
Almacenamiento
después de o existe va directo a la distribuadn
tratamiento
Dysmibuocion
Siztema de distnbucion independiente red de apua domiciliaria Tom atstas

Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)

Tabla 5.8: Agua del lago San Jacinto

Fuents

La go San Jacmto 300 hectireas de espejo de agna Volumen de embalse 56
Hm3
Sistema de aduccion de bombeo

Almacenamiento

Planta de tratamiento de La Tablada de San Jacimto

Tratamiento

Planta de tratamiento de 1l Tablada
a) Floculacien

b) Sedimentacion

c) Filtracién

d) Cloraaon

Almacenamiento

despuss de No existe va directo a la red
tratamiento
Dismibucion Red de agua domicihiana Targa

Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)

Tabla 5.9: Sistema de pozos (Sistema independiente)

enite

-

Fuente

Pozos que funcionan todo & afio v al gunos solo en epoca seca

Almacenam ento

En tanque elevado v directo alared

Tratamiento

Planta de tratamiento La Tabladita
Algunos an cloracion cuya agua va directo a la red v con cloraain

Alm ac enamento

después de No existe va directo a la red
tratamiento
Distribuddn Red de agma domiciliaia Tarya

Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)
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Figura5.2: Flujograma del sistema de abastecimiento del agua parala ciudad de

Tarija

Fuentes Tratamiento Distribucién

- —e—A—{ff

Fuente: Plan de seguridad del agua Tarija, Bolivia (2006-2007)
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5.6 Estimacion de la dotacion per capita de agua potable

La dotacién de agua potable hace referencia a consumo anual total de agua de un centro
urbano dividido por la poblacién abasteciday €l nimero de dias del afio, que vendria a ser

el volumen de agua utilizado por una persona en un dia.

L a dotacién media diaria puede incrementarse obteniéndose la dotacién futura de acuerdo a
los factores que afectan € consumo y se justifica por el mayor hébito en € uso de agua y
por la disponibilidad de la misma.

Para la estimacion de la dotacion per capita se andizara los datos de volumenes de
produccion de agua mensual y anua de las gestiones 2005, 2006, 2007, 2008, 2009. Asi
también & volumen facturado de agua potable relacionandolos con las diferentes pérdidas
que existen entre los mismos, ademés de contar con el médulo habitacional por conexion y
el nimero de conexiones para las mismas gestiones, todos estos datos fueron extraidos de
COSAALT.

Los volumenes de produccion presentados en la siguiente tabla son los obtenidos de la
suma de las diferentes fuentes de agua ya descritas anteriormente, los cuales tienen como
destino la ciudad de Tarija, por lo que vienen a ser voltmenes en m*® totales de agua para
las gestiones 2005, 2006, 2007, 2008, 2009.

Tabla 5.10: Volumenes producidos de agua potable (m3)

Mes Gestion Promedio
2005 2006 2007 2008 2009

Enero 1248118,55 | 1271639,10 | 1274196,70 | 1243017,50 | 1231259,50 | 1253646,27
Febrero 1117049,40 | 1123477,80 | 1140594,90 | 1164762,00 | 1131023,90 | 1135381,60
Marzo 1242788,40 | 1241451,90 | 1235093,50 | 1211479,20 | 1247200,60 | 1235602,72
Abril 1198171,90 | 1165267,90 | 1178513,50 | 1177776,80 | 1188015,60 | 1181549,14
Mayo 1246911,50 | 1227864,00 | 1197857,70 | 1211329,90 | 1216104,70 | 1220013,56
Junio 1071108,70 | 1155771,80 | 1141875,00 | 1058186,10 | 1152631,80 | 1115914,68
Julio 1224866,60 | 1140517,80 | 1189133,20 | 1151112,80 | 1137098,10 | 1168545,70
Agosto 1194701,60 | 1157797,00 | 1156244,40 | 1125461,30 | 1107571,90 | 1148355,24
Septiembre | 1200920,20 | 1089159,30 | 1085459,90 | 1072083,60 | 1081250,60 | 1105774,72
Octubre 1206237,40 | 1139760,90 | 1147316,50 | 1165899,80 | 1102109,70 | 1152264,86
Noviembre | 1273336,50 | 1188455,20 | 1130776,10 | 1211317,60 | 1143688,10 | 1189514,70
Diciembre 1231288,80 | 1235867,90 | 1255837,40 | 1258780,40 | 1274591,10 | 1251273,12
Total 14455499,55 | 14137030,60 | 14132898,80 | 14051207,00 | 14012545,60 | 14157836,31

Datos: COSAALT (2005 - 2009)
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Se puede observar que e afio de mayor produccion fuel e afio 2005, mientras que € afio de
menor producciéon fue el afio 2009, para tener una mayor apreciacion de la variacion de los
volUimenes de produccion de agua en los diferentes meses del afio se presenta la siguiente

grafica

Figura 5.3: Volumenes producidos de agua potable

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos de la COSAALT, parala gestion 2009 son |os siguientes:
Volumen producido = 14012545,6 m3

Volumen Facturado = 11455764 m3
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Figura 5.4: Volumenes de agua potable

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el volumen de agua producido es diferente a volumen de agua
facturado, esto debido a que existen perdidas en e sistema por diferentes factores, las
cuales se las puede estimar en porcentaje relacionando |os dos vol imenes entonces tenemos
que:

Pérdidas en € sistema = 18.25 %

Teniendo datos de conexiones de agua potable de las gestiones 2005, 2006, 2007, 2008,
2009. Se determina el nimero de conexiones a inicio y fin de cada gestion asi como los
valores promedio y multiplicandolos por € mdédulo habitacional por conexiéon (6.1
hab/conex) se obtiene e nimero de habitantes que son consumidores del volumen
facturado o el nimero de usuarios totales.
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Tabla5.11: Conexionesy estimacion de usuarios de agua potable

2005 23569 24529 24049 146699
2006 24529 25053 24791 151225
2007 25053 26018 25536 155767
2008 26018 27281 26650 162562
2009 27281 28618 27950 170492

Datos: COSAALT (2005 — 2009)

Para tener una mayor apreciacion de la variacion de las conexiones y nimero de habitantes
en cada gestion se presentan |as siguientes gréficas.

Figura 5.5: NUumero de usuarios de agua potable

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.6: Conexiones de agua potable

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido €l nimero de habitantes de cada gestion se procede a cacular los
volimenes de consumo o facturados y la dotacion de agua potable para e ndimero de
habitantes de cada gestion, de la siguiente manera.

% Se calculan los volumenes de consumo para cada gestion afectando para esto los
volumenes producidos por e vaor de las pérdidas del sistema caculado
anteriormente para la gestion 2009, suponiendo que las pérdidas para cada gestion
son las mismas.

++ Una vez conocidos los volumenes de consumo para cada gestion, se los relaciona
con e nimero de usuarios y se obtiene la dotacion de agua potable del cociente de
estos dos valores.
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Tabla 5.12: Estimacion dela dotacion de agua potable (2005 — 2009)

Vol. Vol.
Afio Producido Consumo N° de Dotacion

m3/afio m3/afio Habitantes I/hab/dia
2005 14455499,55 [ 11817894,91 146699 221
2006 14137030,60( 11557535 151225 209
2007 14132898,80(11554157,10 155767 203
2008 14051207,00 | 11487371,1 162562 194
2009 14012545,60 [ 11455764,00| 170492 184

La dotacién promedio de |as gestiones analizadas sera entonces:

Dotacién promedio = 202 |/hab/dia

L a dotacion de agua potable se encuentra estimada con las pérdidas de agua potable. Para €l
andisis de las pérdidas en e sistema se debe tomar en cuenta que una parte de €ellas se
convierten en consumo real como ser la precision del medidor, conexiones clandestinas, las
cuales son de consumo de la poblacion, mientras que la demas parte se producen por fugas
en lared y en proceso. Es por eso gue para obtener una dotacioén mas real, se debe realizar
un andlisis mas minucioso de estas desglosandol as como sigue a continuacion.

1.- Pérdidas en e consumo en la planta de agua potable para el proceso y mantenimiento,

lavado defiltros, purgas en la planta de la red. (18%)

2.- Pérdidas por fugas en la red maestra y en la distribucion, regado de jardines (Pilas
publicas, etc.) (65%)

3.- Caudal de arranque del medidor, precision del medidor que varia normalmente entre 8 y
10%. Se asume €l valor de 10%, pero como la cobertura de medicion es del 66.87%, €

valor resulta 6.69% adoptando un 7% como precision del medidor.

4.- Conexiones clandestinas (10%)
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Tabla5.13: Pérdidas en el sistema de agua potable

CONCEPTO 9% de perdidas| 9% final
Perdidas en el proceso 18,00 3,28
Fugas en la red maestra y distnbudora 63,00 11,86
Diferenaa en el micromedidor 1,00 1,28
Conexiones clandestnas 10,00 1,82
TOTAL 100,00 18,25

delasfugas en lared maestray distribuidora

Pérdidas efectivas en € sistema = 15.14%

nuevamente con las pérdidas efectivas en € sistema.

Entonces las pérdidas efectivas en € sistema seran las que se producen en el proceso y las

Entonces tenemos que los volumenes de produccién o facturados serdn estimados

Tabla 5.14: Estimacién de la dotacion efectiva de agua potable (2005 — 2009)

Val. Voal.

Afio Producido Consumo N° de Dotacion

m3/afio m3/afio Habitantes | I/hab/dia
2005 14455499,55 | 12266287,70| 146699 229
2006 14137030,60 | 11996049,25| 151225 217
2007 14132898,80 | 11992543,19| 155767 211
2008 14051207,00 | 11923223,20| 162562 201
2009 14012545,60 | 11890416,87 | 170492 191

Entonces la dotacién promedio sera:
Dotacién promedio = 210 |/hab/dia
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El porcentgje de usuarios con medidor es del 66.87%, mientras el otro 33.13% no cuentan

con medidor, segun los datos proporcionados por laCOSAALT
NuUmero de conexiones con medidor = 19137

Ahora con e mdédulo habitacional por conexion 6.1 hab/conex se calcula e nimero de

habitantes con medidor.
NUmero de habitantes con medidor = 116736

El 33.13% de la poblacion no cuenta con medidor y por lo cual la COSAALT opta por
suponer un consumo promedio normal, pero en la mayoria de los casos, a no haber
medicién tiende a subir el consumo normal, por lo cual ese exceso se estima en un 15%

mas de consumo en €l sector que carece de medidor.

Se redlizara un guste de la dotacion obtenida, afectando su valor con € porcentgje de
cobertura de medicién 66.87% y para € porcentaje que carece de medidor se afectara con €

33.13% restante incrementandolo méas & 15%. Entonces tenemos:

Tabla 5.15: Estimacion dela dotacion real de agua potable

Sector Cobertura | Incremento | Dotacion en funcion del %6 de cobertura
0 % Vhabidia
conmedidor 66,87 0 140,34
sin m edidor 33,13 ] 79,95
Dotacion promedio = 220 |/hab/dia

Se puede observar que € valor obtenido de la dotacion se encuentra dentro del rango
establecido (200 — 250 |/hab/dia) parala zona de los vales y una poblacion mayor a 100000
habitantes, segiin lanorma NB 689 de Instal aciones de agua — Disefio para sistemas de agua
potable.
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Tabla 5.16: Dotacion media diaria (I/hab/dia)

Zona Pablacion (habitantes)
Hasta
500 De 501 a 2000 | De 2001 a 20000 | De 5001 a 20000 | De 20001 a 100000 | M &s de 100000
Del Altiplano | 30-50 30- 70 50 - 80 80 - 100 100 - 150 150 - 200
DelosValles | 50-70 50-90 70 - 100 100 - 140 150 - 200 200 - 250
DelosLlanos | 70-90 70-110 90 - 120 120 - 180 200 - 250 250 - 350

Fuente: NB 689 de Instalaciones de agua — Disefio para sistemas de agua potable.
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6.1 Introduccion

El coeficiente de vuelco o de retorno esta definido como la relacion de volumen de agua
residual que llegaalas alcantarillas y €l volumen de agua abastecida, este coeficiente toma
en cuenta & hecho de que no toda el agua consumida dentro del domicilio es devuelta al
alcantarillado, por razon de sus multiples usos como gemplo riego, lavado de pisos, cocina
y otros. Se puede establecer entonces, que solo un porcentge del total del agua consumida
es devuelto al acantarillado. Este porcentaje es denominado coeficiente de retorno o aporte,
el que estadisticamente fluctta entre 60 a 80%.

6.2 Caudal deaguasresiduales

6.2.1 Ubicacioén y disponibilidad
L os caudales de aguas residual es fueron aforados en € canal Parshall ubicado en € ingreso
de las lagunas de oxidacion de la planta de tratamiento de la zona de San Luis, estos aforos
se los redliza durante veinticuatro horas, un dia a mes y doce veces a afio y fueron
extraidos de muestras compuestas que se realizan en €l |aboratorio de dicha planta.
A continuacion se presentan los caudales medios horarios de un dia del mes en /s de agua
residual de las gestiones 2005, 2006, 2007, 2008, 2009. Los cuales fueron proporcionados
por COSAALT.

Tabla 6.1: Caudales medios horarios

Caudales medios horarios (I/s)

Gestion .
— 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, Promedio

Enero - 220,22 186,25 258,96 241,33 226,69
Febrero 269,17 257,29 109,47 260,05 273,74 251,04
Marzo 191,15 239,65 224,73 248,86 319,43 244,76
Abril 208,48 204,88 214,39 220,10 243,32 218,23
Mayo 207,07 186,60 198,15 230,41 251,04 214,83
Junio 203,42 188,58 109,37 219,99 27,12 207,70
o 181,75 191,96 187,89 220,64 257,60 207,97
Agosto 197.15 179,70 195,75 219,70 241,31 206,72
Septiembre 194,88 175,03 199,10 213,78 23811 204,18
Octubre 185,12 192,42 185,93 221,95 237,95 204,67
Noviembre 264,83 173,39 278,87 24112 265,94 244,83
Diciembre 264,62 191,90 247,74 311,31 418,53 286,82
Tota 236764 240162 2517.64 286687 321632 267402

Fuente: Elaboracion propia
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Para tener una mayor apreciacion de lavariacion de los caudales en los diferentes meses y

épocas del ano se presentala siguiente gréfica.

Figura 6.1: Caudales medios horarios

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que en las épocas de primavera y verano los caudales se incrementan
esto debido a que el consumo de agua potable en estas épocas se aumenta debido a que las
temperaturas se elevan, teniendo como consecuencia un incremento también en los
caudales de aguas residuales. Mientras que en las épocas de otofio y de invierno el consumo
de agua potable disminuye debido a que las temperaturas disminuyen, teniendo como
consecuencia una disminucion en los caudal es de aguas residual es.
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Figura 6.2: Caudales medios anuales

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el caudal de aguas residuales en las diferentes gestiones se va
incrementando esto debido a que la poblacién aumentay por lo tanto aumenta el nimero de
usuarios, conexiones y de los efluentes que llegan hasta las lagunas de oxidacion de la
planta de tratamiento de San Luis.

6.2.2 Valores extremos maximos y minimos horarios

Los coeficientes maximos y minimos horarios se definen como la relacion entre el caudal
méaximo, minimo horario y e caudal medio diario, para la estimacion de estos coeficientes
se utilizaran los caudales de las muestras compuestas de agua residual, 1os cuales fueron
aforados en e cana Parshall como ya se menciond anteriormente, durante veinticuatro
horas un diaa mesy doce veces a afio.



6.2.2.1 Caudaleshorarios

La variacién de los caudales horarios de un dia del mes paralos diferentes meses del afio se
presenta en las siguientes tablas, a continuacién y como g emplo se muestrala variacion de
los caudales horarios para la gestion 2009 en e mes de septiembre por ser uno de los meses
mas secos del afio donde el caudal de ingreso de aguaresidual ala planta de tratamiento no
se ve afectado por lluvias que pueden filtrarse a sistema de alcantarillado sanitario. Las
demés tablas y graficas paralos meses restantes de esta gestion se encuentran en € anexo F

Mes de septiembre
Tabla 6.2: Caudales horarios mes de septiembre
Caudal (m3/h) mes de Septiembre
Muestra Hora Ao Promedio
2005 2006 2007 2008 2009
1 6:00 hrs 311,688 163,33 409,72 288,61 288,61 292,39
2 7:00 hrs 409,716 266,11 488,92 435,60 435,60 407,19
3 8:00 hrs 848,736 660,60 848,74 690,87 630,82 735,95
4 9:00 hrs 1232,064 948,53 1051,96 914,86 848,74 999,23
5 10:00 hrs 1232,064 1051,96 1122,84 948,53 1051,95 1081,47
6 11:00 hrs 1195,272 1087,20 1195,27 948,53 1122,86 1109,83
7 12:00 hrs 982,62 1017,07 1087,20 1122,86 1232,06 1088,36
8 13:00 hrs 1051,956 948,53 1087,20 1122,86 1232,06 1088,52
9 14:00 hrs 1051,956 881,60 1017,07 1122,86 1306,72 1076,04
10 15:00 hrs 1051,956 816,30 1087,20 1158,88 1306,72 1084,21
11 16:00 hrs 982,62 948,53 1051,96 1158,88 1269,21 1082,24
12 17:00 hrs 982,62 881,60 982,62 1051,95 1195,29 1018,82
13 18:00 hrs 1051,956 881,60 816,30 982,61 1195,29 985,55
14 19:00 hrs 848,736 816,30 816,30 881,59 1122,86 897,16
15 20:00 hrs 721,584 572,62 721,58 816,31 1051,95 776,81
16 21:00 hrs 488,916 516,31 572,62 721,57 881,59 636,20
17 22:00 hrs 435,6 435,60 461,99 721,57 816,31 574,21
18 23:00 hrs 435,6 435,60 435,60 660,62 721,57 537,30
19 24:00 hrs 359,604 409,72 409,72 660,62 572,61 482,45
20 1:00 hrs 288,612 359,60 359,60 516,32 516,32 408,09
21 2:00 hrs 266,112 311,69 311,69 435,60 516,32 368,28
22 3:00 hrs 223,02 266,11 311,69 435,60 462,00 339,68
23 4:00 hrs 202,464 223,02 266,11 384,39 435,60 302,32
24 5:00 hrs 182,556 223,02 288,61 288,61 359,59 268,48

Datos: COSAALT (2005 — 2009)
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Figura6.3: Caudales horarios mes de septiembre (2009)
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Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar en las graficas de los diferentes meses del afio que los caudales pico se
presentan en horas del dia (9:00 am hasta las 16:00 pm) para luego ir disminuyendo en
horas de la noche hasta llegar a los minimos en las horas de madrugada (1:00 am. a 5:00
am.). Esto debido a que e consumo mayor de agua potable de la poblacion se presentan en
esas horas del dia y € consumo menor de la poblacion se presenta en horas de la
madrugada acompafnada de pérdidas de agua potable que se filtran a alcantarillado
sanitario ya sea por accesorios en mal estado u otros que aportan en gran cantidad a este

caudal.

6.2.2.2 Estimacion del coeficiente maximo y minimo horario

Para la estimacion del coeficiente médximo horario se utilizara los caudales maximos
horarios de las muestras compuestas de agua residual de cada mes para cada gestion y se
los dividira entre el caudal medio diario, de igual manera se obtendran los coeficientes

minimos horarios de la relacion entre los caudales minimos y € caudal medio diario y se

los presenta a continuacion en las siguientes tablas.
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Tabla 6.3: Estimacion del coeficiente maximo y minimo horario (2005)

GESTION 2005
o Caudal maximo | Caudal minimo o T
es ; i . oef. Max oef. Min
horario horario Caudal medio
diario horario horario
(m3/h) (m3/h)
(m3/h)
Enero
Febrero 1344,6 288,61 969,02 1,39 0,30
Marzo 1051,96 266,11 688,14 1,53 0,39
Abril 1232,06 223,02 750,53 1,64 0,30
Mayo 1232,06 163,33 745,44 1,65 0,22
Junio 1232,06 202,46 732,33 1,68 0,28
Julio 1122,84 202,46 654,3 1,72 0,31
Agosto 1195,27 202,46 709,74 1,68 0,29
Septiembre 1232,06 182,56 701,58 1,76 0,26
Octubre 1195,27 182,56 666,44 1,79 0,27
Noviembre 2040,91 182,56 953,39 2,14 0,19
Diciembre 1269,22 488,91 952,62 1,33 0,51

Tabla 6.4: Estimacion del coeficiente maximo y minimo horario (2006)

Fuente: Elaboracion propia

GESTION 2006
wes | Cogamaamo feadmimo [° T comax | cod.min
diario horario horario
(m3/h) (m3/h)

(m3/h)
Enero 1232,06 311,69 792,78 1,55 0,39
Febrero 1306,73 223,02 926,23 1,41 0,24
Marzo 1195,27 266,11 862,74 1,39 0,31
Abril 1195,27 202,46 737,56 1,62 0,27
Mayo 1087,2 182,56 671,74 1,62 0,27
Junio 1017,07 182,56 678,89 1,50 0,27
Julio 1158,88 202,46 691,05 1,68 0,29
Agosto 1017,07 244,26 646,9 1,57 0,38
Septiembre 1087,2 163,33 630,11 1,73 0,26
Octubre 1499,65 244,26 692,72 2,16 0,35
Noviembre 1087,2 223,02 624,21 1,74 0,36
Diciembre 1122,84 223,02 690,84 1,63 0,32

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6.5: Estimacion del coeficiente maximo y minimo horario (2007)

GESTION 2007
ves | Coudamximo | Casdaminimo | | cost.max | ot min
diario horario horario
(m3/h) (m3/h)
(m3/h)
Enero 1122,84 202,46 670,49 1,67 0,30
Febrero 1122,84 223,02 718,09 1,56 0,31
Marzo 1195,24 288,61 809,04 1,48 0,36
Abril 1158,88 223,02 771,8 1,50 0,29
Mayo 1187,2 288,61 713,33 1,66 0,40
Junio 1187,2 202,46 717,73 1,65 0,28
Julio 1051,96 223,02 669,74 1,57 0,33
Agosto 1195,2 266,04 704,69 1,70 0,38
Septiembre 1195,27 266,11 716,77 1,67 0,37
Octubre 1232,06 244,26 669,33 1,84 0,36
Noviembre 1997,35 266,11 1003,92 1,99 0,27
Diciembre 1269,22 435,6 891,86 1,42 0,49

Tabla 6.6: Estimacion del coeficiente maximo y minimo horario (2008)

Fuente: Elaboracion propia

GESTION 2008
ves | Coudamaximo | Candalminimo | T cotmax | coet in
diario horario horario
(m3/h) (m3/h)

(m3/h)
Enero 1306,72 435,6 932,27 1,40 0,47
Febrero 1306,72 435,6 936,19 1,40 0,47
Marzo 1232,06 288,61 895,91 1,38 0,32
Abril 1195,29 288,61 792,34 1,51 0,36
Mayo 1232,06 288,61 829,48 1,49 0,35
Junio 1195,29 266,13 791,95 1,51 0,34
Julio 1195,29 288,61 794,32 1,50 0,36
Agosto 1195,29 266,13 790,91 1,51 0,34
Septiembre 1158,88 288,61 769,61 1,51 0,38
Octubre 1232,06 288,61 799,01 1,54 0,36
Noviembre 1232,06 384,39 868,04 1,42 0,44
Diciembre 1742,56 288,61 1120,72 1,55 0,26

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6.7: Estimacion del coeficiente maximo y minimo horario (2009)

GESTION 2009
ves | Coudamximo | Casdaminimo | | cost.max | cod min
diario horario horario
(m3/h) (m3/h) (m3h)
Enero 1344,6 266,13 868,79 1,55 0,31
Febrero 1382,83 435,6 985,45 1,40 0,44
Marzo 1579,27 690,87 1149,96 1,37 0,60
Abril 1232,06 311,69 875,94 1,41 0,36
Mayo 1306,72 359,59 907 1,44 0,40
Junio 1306,72 244,26 817,64 1,60 0,30
Julio 1306,72 311,69 927,37 1,41 0,34
Agosto 1232,06 359,59 868,72 1,42 0,41
Septiembre 1306,72 288,61 857,19 1,52 0,34
Octubre 1232,06 335,36 856,64 1,44 0,39
Noviembre 1306,72 335,36 957,4 1,36 0,35
Diciembre 2129 435,6 1506,71 1,41 0,29

Fuente: Elaboracion propia

Una vez calculados los coeficientes maximos horarios para las gestiones 2005, 2006 2007,
2008, 2009. Se adoptara como coeficiente maximo horario € promedio de estas gestiones

paratener un valor mas representativo de estos

Cosficiente maximo horario = 1,55

De igual manera se adoptara como coeficiente minimo horario e promedio de las gestiones
2005, 2006, 2007, 2008, 2009.

Cosficiente minimo horario = 0,36
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6.2.2.3 Estimacion de los coeficientes maximosy minimos diarios

Para la estimacion del coeficiente maximo y minimo diarios se utilizarén los volumenes
producidos de agua de | as gestiones 2005, 2006, 2007, 2008, 2009. Siendo éstos larelacion

entre el promedio de cada mes entre el promedio total y selos presenta en la siguiente tabla.

Tabla 6.8: Estimacion del coeficiente maximo y minimo diario

Volumenes producidos (m3)

Mes Gestion Promedio | Coeficiente
2005 2006 2007 2008 2009
Enero 1248118,55 | 1271639,10 | 1274196,70 | 1243017,50 | 1231259,50 | 1253646,27 1,06
Febrero 1117049,40 | 1123477,80 | 1140594,90 | 1164762,00 | 1131023,90 | 1135381,60 0,96
Marzo 1242788,40 | 1241451,90 | 1235093,50 | 1211479,20 | 1247200,60 | 1235602,72 1,05
Abril 1198171,90 | 1165267,90 | 1178513,50 | 1177776,80 | 1188015,60 | 1181549,14 1,00
Mayo 1246911,50 | 1227864,00 | 1197857,70 | 1211329,90 | 1216104,70 | 1220013,56 1,03
Junio 1071108,70 | 1155771,80 | 1141875,00 | 1058186,10 | 1152631,80 | 1115914,68 0,95
Julio 1224866,60 | 1140517,80 | 1189133,20 | 1151112,80 | 1137098,10 | 1168545,70 0,99
Agosto 1194701,60 | 1157797,00 | 1156244,40 | 1125461,30 | 1107571,90 | 1148355,24 0,97
Septiembre | 1200920,20 | 1089159,30 | 1085459,90 | 1072083,60 | 1081250,60 | 1105774,72 0,94
Octubre 1206237,40 | 1139760,90 | 1147316,50 | 1165899,80 | 1102109,70 | 1152264,86 0,98
Noviembre | 1273336,50 | 1188455,20 | 1130776,10 | 1211317,60 | 1143688,10 | 1189514,70 1,01
Diciembre | 1231288,80 | 1235867,90 | 1255837,40 | 1258780,40 | 1274591,10 | 1251273,12 1,06
Promedio 1204624,96 | 1178085,88 | 1177741,57 | 1170933,92 | 1167712,13 | 1179819,69 12,00

Siendo €l coeficiente maximo y e minimo los presentados en la siguiente tabla:

Coseficiente diario maximo =

1,06

Coseficiente diario minimo =

0,94

6.3 Estimacion del coeficiente devuelco o deretorno

Para la estimacion del coeficiente de retorno se determinara e consumo medio diario de
abastecimiento, este serd igual a la poblacién del érea de influencia del proyecto 160711
habitantes por la dotacién de agua potable, para tener un valor mas aproximado y rea del
coeficiente de retorno se trabajara con la dotacion de agua potable estimada para la Ultima
gestion (2009), esto debido a que para la estimacion de la dotacion de agua potable se
trabaj6 con la hipétesis de que las pérdidas de agua potable en la gestion 2009 son las
mismas para las anteriores gestiones entonces tenemos.
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Ano Dotacion
I/hab/dia
2009 184

Caudal medio diario = (160711hab* 184 |/hab/dia) / 1000 = 29571 m*/dia
Ahora e caudal medio de las muestras compuestas de agua residual para la gestion 2009
seraigual

Caudal medio muestras compuestas (2009) = 23157,5 m*/dia

Coeficiente deretorno = [23157.5 (m%dia) / 29571 (m*dia)] *100 = 78%

Se puede observar que el valor obtenido se encuentra dentro del rango que recomienda la
norma de a cantarillado sanitario NB688 que estadisticamente fluctia entre 60 a 80% como
coeficiente de retorno y significa que un 78% de agua de abastecimiento que ingresa a la
ciudad retorna como aguaresidua alaplanta de tratamiento.
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7.1 Introduccion

La mayoria de la materia organica que contamina € agua procede de desechos de
alimentos, de aguas negras domésticas y de fébricas y es descompuesta por bacterias,
protozoarios y diversos organismos mayores. Ese proceso de descomposicién ocurre tanto
en el agua como en latierray se lleva a cabo mediante reacciones quimicas que requieren
oxigeno para transformar sustancias ricas en energia en sustancias pobres en energia. El
oxigeno disuelto en e agua puede ser consumido por la fauna acuética a una velocidad
mayor a la que es reemplazado desde la atmdésfera, 10 que ocasiona gque |os organismos
acuaticos compitan por el oxigeno y en consecuencia se vea afectada la distribucion de la

vida acuética.

Una medida cuantitativa de la contaminacién del agua por materia orgénica (sirve como
nutriente y requiere oxigeno para su descomposicion) es la determinacion de la rapidez con
gue la materia organi ca nutritiva consume oxigeno por la descomposicion bacterianay sela

denomina demanda bioquimica de oxigeno.

7.2 Definicion y composicion

Los sdlidos suspendidos de un agua residual pueden contener un 75% de materia organica;
los sdlidos disueltos un 40%. La materia organica de las aguas residuales es una
combinacién de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno (CHON) principalmente; con las
proteinas (40 — 60%), los carbohidratos (25 — 50%) y las grasas y aceites (10%) como
grupos mas importantes. Concentraciones grandes de materia organica, en aguas residuales,
se miden mediante la DBO, la DQO y & COT. Concentraciones pequefias de materia
orgénica, del orden de trazas, 10™ a 10™ mg/l, se cuantifican por cromatografia de gases y

espectroscopia de masa.

7.2.1 Proteinas

Compuesto de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno de estructura quimica compleja e
inestable, sujetos a muchas formas de descomposicion, constituyen un componente esencial

del protoplasma celular y de la dieta de todo animal. La formacion de proteinas supone €
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enlace de un gran nimero de o-aminoacidos, 10s cuales son sintetizables por la mayoria de
las plantas y de las bacterias; todas contienen un grupo amino adherido al carbon afa del
aminoacido y son, junto con la urea, laprincipal fuente de nitrégeno en aguas residuales.

Los residuos industriales mas ricos en proteinas son los provenientes de procesadoras de

carnes, quesos, huevosy ciertos vegetabl es.

7.2.2 Carbohidratos

Grupos de compuestos de carbono, hidrogeno y oxigeno, en los cuaes €l hidrogeno y €
oxigeno estan en la misma relacion que en e agua; muy comunes en aguas residuales y en
laindustria de la madera, papel, textiles y alimentos. Incluye azucares, almidones, celulosa
y hemicelulosa. Desde €l punto de vista de tratabilidad €l carbohidrato mas importante es la
celulosa, por ser el mas resistente en procesos aerobios, aungue se destruye facilmente en el

suelo como resultado de la actividad de varios hongos.

7.2.3 Grasasy aceites

Se definen como sustancias solubles en hexano, cuando el ensayo se realiza por extraccion
con hexano. En la técnica actual € ensayo se realiza por extraccion con fredn. Se
consideran grasas y aceites los compuestos de carbono, hidrogeno y oxigeno que flotan en
el agua residual, recubren las superficies con las cuales entran en contacto, causan
iridiscencia y problemas de mantenimiento, e interfieren con la actividad bioldgica pues
son dificiles de biodegradar. Generalmente provienen de la mantequilla, manteca,
margarina, aceites y vegetales, hidrocarburos y carnes. Los aceites y grasas de origen
vegetal son comunmente biodegradables y aun en forma emulsificadas como las
provenientes de mataderos, frigorificos, lavanderias y otras industrias causan serios
problemas de mantenimiento en las plantas de tratamiento.

Los aceites y grasas de origen mineral pueden ser o no biodegradables y requieren
pretratamiento para ser removidos antes del tratamiento biolégico. Sin embargo, no existe

un método que permita distinguir las grasas y aceites vegetales o animales de las de origen
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mineral, aunque existe el procedimiento para diferenciar entre grasas y aceites polares y no

polares.

7.3 Deter minacion de par ametros

7.3.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno se define como la cantidad de oxigeno requerida por
las bacterias en € proceso de estabilizacion de la materia organica descomponible bajo
condiciones aerdbicas. La materia organica sirve como alimento a las bacterias, las cuaes

derivan energiadel proceso de descomposicion u oxidacion.

El ensayo de la demanda bioquimica de oxigeno es ampliamente usado para medir el grado
de polucion de una corriente de agua, asi como para determinar la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar y estabilizar las aguas residuales por medio de un tratamiento
biol 6gico.

Como la demanda bioguimica de oxigeno es un ensayo de tipo bioldgico en donde se mide
el oxigeno consumido por organismos vivos mientras oxidan la materia organica, es muy

importante simular condiciones muy similares alas presentes en la natural eza.

Estas condiciones son la ausencia de toxicos, presencia de nutrientes (P, N), cultivos de
bacterias fuertes y bien aclimatados, pH y temperaturas adecuadas, etc. Para que los
resultados sean exactos no se debe permitir la entrada de aire ala muestra durante el ensayo
siempre debe quedar oxigeno disuelto al final del periodo de incubacion con € fin de poder
determinar e oxigeno consumido. Por consiguiente, aquellas aguas residuales con
contenido organico muy alto, deberan ser diluidas.

El periodo de incubacién de la demanda bioguimica de oxigeno es generamente de cinco
dias, representada como DBOs, en la que se mide e oxigeno disuelto requerido para la

oxidacion de un 65 a 75% de |la materia organica carbonécea.

La velocidad a la cual se realizan las reacciones que toman lugar en e ensayo de la

demanda bioguimica de oxigeno son reguladas por la poblacién bacteriana y la
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temperatura. Esta temperatura se mantiene constante durante el ensayo y universalmente se

toma como 20°C, valor medio de las aguas naturales.

Tedricamente se necesita un tiempo infinito para la oxidacion biolégica completa de la
materia organica, pero para propdsitos practicos se considera que un ensayo de demanda
bioquimica de oxigeno termina a los 20 dias. Esta DBO se conoce como DBOy y a
menudo se la hace equivaente a la DBO Ultima, DBOy. Como 20 dias son demasiado
tiempo para esperar los resultados de un andlisis, la DBOs se considera como € ensayo
estandar.

Después del quinto dia aproximadamente, los compuestos nitrogenados presentes,
nitrégeno organico y nitrdgeno amoniacal, empiezan a ser oxidados por las bacterias
nitrificantes o del nitrégeno. Las bacterias nitrificantes estdn generalmente en pequefia
cantidad en las aguas residuales domesticas sin tratar y su velocidad de reproduccion a
20°C estal, que su poblacion no llega a ser 1o suficientemente grande para gjercer unaDBO
apreciable en los primeros dias de incubacion, aungque hay autores que afirman que su
accion empieza desde € primer dia.

La oxidacion de los compuestos nitrogenados se |leva a cabo en dos etapas. En la primera
las bacterias formadoras del nitrito o nitrosomonas, convierten e nitrogeno amoniacal a

nitrito y luego las bacterias formadoras del nitrato o nitrobacterias |o convierten a nitrato.

2NH; + 300, > 2NO; + 2HY + 2H,0

Nitrosomonas

2NO; + 0, + 2H* > 2NO; + 2H*

Nitrobacteria

Son entonces dos fases |las que se presentan durante €l proceso de oxidacion de la materia
organica; la primera se conoce como DBO carbonacea (DBOC) y la segunda como DBO
nitrogenada (DBON). Se asume que ambas fases siguen una reaccion de primer orden y

poseen tendencias muy definidas segun se representa
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Figura 7.1- Comportamiento dela DBO en susfases Carbonaceay
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Fuente: Tratamiento bioldgico de las aguas residuales. Universidad de Antioquia

7.3.1.1 Célculoy medida dela DBO

El calculo se efectia determinando e contenido de oxigeno de una muestra de agua y lo
gue queda después de un tiempo determinado (se toman 5 dias como medida estandar) de
otra muestra semejante conservada durante este periodo a una temperatura dada (20° C) en
un recipiente cerrado, fuera del contacto del aire y en la oscuridad, en orden a evitar €
aporte de oxigeno por fotosintesis. La diferencia entre los dos contenidos representa la D.
B. O. en 5 dias (D. B. O. 5.) La prueba de la D. B. O. presenta algunas limitaciones: no
sefida la presencia de sustancias organicas dificilmente biodegradables (aceites, ciertos
tipos de detergentes, etc.) En 5 dias, € proceso de degradacion de la materia organica no
esta concluido (por ejemplo, son necesarios 20 dias, en € caso de las aguas residuales
domeésticas, para lograr una oxidacion biolégica Optima.) Los valores de la D. B. O., por
tanto, son inferioresalosdelaD. B. O. dltima. Ademés la presencia de ciertas sustancias
Toxicas para los microorganismos responsables de la demanda de oxigeno en las aguas,
hace que los valores de la D. B. O. hallados sean menores de los que tedricamente
corresponderian. Todo lo anterior indica que la D. B. O. proporciona una medida solo

aproximada de la materia organica biodegradabl e presente en las aguas residual es.
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Las unidades en las que se miden son gramos de oxigeno / metros cubicos de agua o en €
equivaente miligramos de oxigeno / litros de agua. Por o que sus dimensiones fisicas son

masa/volumen = m/v.

7.3.1.2 Utilidad y aplicaciones dela DBO en € tratamiento de aguasresiduales

Su aplicacion permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticos e
industriales sobre la calidad de las aguas de |os cuerpos receptores. Los datos de la prueba
de la DBO se utilizan en ingenieria para disefiar las plantas de tratamiento de aguas

residual es algunos sistemas pueden ser descritos a continuacion:

L odos activados

El proceso de los lodos activados es un tratamiento biologico en € cual una mezcla de agua
residual y lodos biologicos es agitada y aireada. Los lodos biolégicos producidos son
separados y un porcentaje de ellos es devuelto al tangque de aireacion en la cantidad que sea
necesaria. En este sistema las bacterias utilizan el oxigeno suministrado artificialmente para
desdoblar los compuestos organicos que a su vez son utilizados para su crecimiento. A
medida que los microorganismos crecen y son mezclados en e tanque de aireacion, se
aglutinan y forman una masa activa de microorganismos |lamada lodo activado. La mezcla
de lodo activado y aguas residuales en e tanque de aireacion es llamada licor de mezclado,
la cua fluye a un tangue de sedimentacion secundario en donde sedimentan los lodos
activados. Los efluentes del sedimentador secundario pueden ser descargados a una
corriente receptora o ser sometidos a tratamientos adicionales segin las normas sobre
calidad de efluentes. Parte de los lodos son retornados a tanque de aireacion con € fin de
mantener una poblacidon bacterial alta que permita una oxidacion rapida de la materia
organica y € resto es sometido a tratamientos mas avanzados para lograr una disposicion
final adecuada
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Filtros percoladores

Los filtros percoladores tuvieron su origen en Inglaterray consisten de un lecho de material
grueso, compuesto en la gran mayoria de los casos de piedras o materiales sintéticos de
diversas formas, sobre el cual son aplicadas las aguas residuales por medios de brazos
distribuidores fijos o moviles. Alrededor de este lecho fijo se encuentra adherida una
poblacion bacterial que descompone las aguas residuales a medida que estas percolan hacia
el fondo del tanque. Después de cierto tiempo, la capa de material adquiere un gran espesor
y se desprende hidraulicamente del lecho de piedras para pasar luego a un clarificador
secundario en donde se efectla la separacion de los lodos formados.

Los filtros percoladores han sido utilizados ampliamente en el tratamiento de las aguas
residuales, su operacién es muy sencilla y pueden ser utilizados en casos donde no se
necesite una eficienciamuy alta en laremocién de laDBO.

Entre las limitaciones de un filtro percolador tenemos su poca efectividad para tratar cargas
organicas demasiado elevadas, las cuales producen un atascamiento de los espacios libres
del lecho por e exceso de crecimiento bacteria. Esta situacion puede llevar ainundaciones
y fallas en los sistemas.

Entre las ventgjas del filtro percolador podemos citar su facil operacion y flexibilidad para

recibir cargas organicas variables durante el dia

L agunas de estabilizacion

Son estanques grandes de poca profundidad, disefiados para tratar las aguas residuales a
través de unarelacion entre laluz del sol, algas oxigeno y bacterias.

Las lagunas de estabilizacion poco profundas (0.6 a 1.5m) son casi totalmente aerdbicas
con una pegueia fraccion anaerdbica cerca a fondo, en donde hay formaciones de lodos.
Lagunas con profundidades de 3 a 6m tienen una capa superior aerobica y una inferior
anaerdbica, denominandose en este caso lagunas facultativas. Profundidades mayores
convierten la laguna en completamente anaerdbica. Estas Ultimas lagunas son las
generadoras de malos ol ores.

En la capa superior de unalaguna se forma una gran poblacion alga que tomalaluz del sol,
el dioxido de carbono y otros compuestos inorganicos liberados por accion bacterial en la

laguna para producir € oxigeno necesario para que las bacterias efectien la
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descomposicion de la materia organica, estableciéndose como se dijo inicialmente un ciclo
de energia solar, didxido de carbono, algas, oxigeno y bacterias.

Las lagunas de estabilizacion son disefiadas frecuentemente con varias celdas en serie para
lograr mejores eficiencias de tratamiento, principalmente en el caso de aguas residuales con
una DBO muy alta. En esta situacion, la Ultima sirve pararefinar la calidad de |os efluentes.
Una laguna de estabilizacion es recomendada para pequefias comunidades con poblaciones
de 10000 a 20000 habitantes o para ciertas industrias.

Entre las ventgjas de una laguna de estabilizacion podemos citar su facil operacion y
construccion y ausencia de equipos mecani cos compl g 0s para mantener.

Como desventga podemos citar las grandes extensiones de tierra requerida que pueden
hacer este sistema prohibitivo en ciudades en donde el valor de la tierra es muy alto.
También podemos citar entre las desventgjas la falta de mantenimiento que se da a las
lagunas, precisamente por su facilidad de operacidn lo que las convierte en meros estanques

cubiertos de maleza.

L agunas air eadas

Unalaguna aireada es un sistema en €l cual se efecttia el tratamiento de |las aguas residuales
como en el proceso de lodos activados, pero sin retorno, es decir, € agua residual pasa
solamente una vez. Aunque se derivan fundamentalmente de las lagunas de estabilizacion,
su funcionamiento difiere en el hecho de que € aire se suministra artificialmente, mediante
aireadores mecanicos, por lo cual las algas no representan una parte sustancia del proceso
biol 6gico.

Las lagunas aireadas son en definitiva un sistema intermedio entre los lodos activados y las
lagunas de estabilizacion. Tienen dimensiones grandes y tiempos de detencion que flucttan

entre 3y 20 dias y pueden operar en forma aerobia o en forma facultativa.

Los valores tipicos de la DBOs para aguas residuales domésticas se sitlan entre los 250 -
350 g/m3, mientras que ciertas aguas residual es industrial es pueden alcanzar cifras de hasta
varios miles de gramos de oxigeno por metro cubico de agua. Por comparacion, |os valores
delaD. B. O. en un rio no contaminado no han de superar los 3 g/m3, mientras que uno

muy contaminado podria tener val ores aproximados a 10 g/m3.
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7.3.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es una prueba ampliamente utilizada para determinar €l
contenido de materia organica de las aguas residual es.

El origen de la demanda quimica de oxigeno se basa en el hecho de que existen agentes
quimicos oxidantes por medio de los cuales se puede medir la demanda de oxigeno de las
aguas residuales. El permanganato de potasio fue quizas e primer compuesto utilizado en
la determinacién de lo que en ese entonces se llamaba oxigeno consumido del
permanganato. El uso del permanganato de potasio cayd en desuso después de comprobarse
que los resultados del ensayo variaban segun € tipo de compuesto y concentracion del

reactivo.

El dicromato de potasio constituye, hasta el momento, el megor agente oxidante para la
determinacion de la demanda quimica de oxigeno. Una de sus ventgjas es la capacidad de
oxidar gran variedad de compuestos organicos. Otra de sus ventajas es la determinacion de
su concentracion, antes y después de la prueba de la demanda quimica de oxigeno, para
encontrar la cantidad de oxigeno consumido por |la materia organica del desecho.

Una de las ventgjas de la demanda quimica de oxigeno es € poco tiempo que tarda su
realizacion debido a que un andlisis de la demanda bioquimica de oxigeno tarda cinco dias
y uno de la demanda quimica de oxigeno tarda tres horas. Otra de |as ventgjas de un ensayo
de la demanda quimica de oxigeno es la de poder oxidar casi todos los compuestos
organicos, en consecuencia los valores de la demanda quimica de oxigeno son mayores que
los de la demanda bioguimica de oxigeno y la diferencia aumenta con la presencia de
materia organica biol6gicamente resistente. Una de las desventgjas de este método es la
imposibilidad de hacer por este método una diferenciacién entre la materia organica

biol 6gicamente oxidable y la materia organica no biodegradable

Las unidades en las que se miden son gramos de oxigeno / metros cubicos de agua o en €
equivalente miligramos de oxigeno / litros de agua. Por lo que sus dimensiones fisicas son

masa/volumen = m/v.
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7.3.2.1 Utilidad y aplicaciones de la DQO

Principalmente se utiliza este parametro para comprobar la carga organica de las aguas
residuales que, 0 no son biodegradables, o contienen componentes gue inhiben la actividad

de los microorganismos que degradan la materia organica.

El método de la demanda quimica de oxigeno se usa a menudo para medir los
contaminantes en las aguas naturales y residuales y para evaluar la fuerza de desechos tales
como aguas residuales municipales e industriales, también se usa también en aplicaciones
en centrales eléctricas, industria quimica, industria papelera, lavanderias, estudios

medicambientales y educacion general.

7.3.3 Carbono organico total

Especiamente indicado para pequefias concentraciones de materia organica, y se basan en
la oxidacion del carbono existente en lamateria organica, la cual da como resultado didxido
de carbono. La determinacion del didxido de carbono se obtiene por medio de la absorcion
en hidroxido de potasio, o de andlisis instrumentales, como la utilizacion del analizador de

infrarrojo.

7.3.4 Rélacién entrelaDBO5y DQO

Para disefiar una planta de tratamiento, es necesario saber cuanta materia organica
biodegradabl e esta presente en el efluente de aguas residuales, por consiguiente se necesita
determinar la DBO5, sin embargo es aconsejable medir también en paralelo la demanda
guimica de oxigeno DQO, de esta forma se obtiene informacién acerca de la
biodegradabilidad de los compuestos organi cos presentes.

Larelacion DBO5 /DQO indica la fraccion biodegradable de los compuestos oxidables al

bicromato. Estarelacion es < 1. Entonces:

+¢+ unvalor elevado es un indice de biodegradabilidad y por consiguiente de una buena
tratabilidad por métodos biol 6gicos.

101



% s el agua servida contiene solo compuestos organi cos biodegradables no toxicos o
téxicos solamente a altas concentraciones, las relaciones DBO5 / DQO se
encuentran en € intervalo de 0,7 - 0,55.

s larelacion DBO/DQO, es un buen indicador de la posibilidad del tratamiento
biol 6gico de una agua servida dada; mientras més baja sea esta rel acion, mayor sera
la proporcion de compuestos no degradables en el AS.

+«» drededor de 0,5a0,3, € resultado es dudoso y |os microorganismos requieren de
una aclimatacion.

++ por debgjo de 0,3 se debe considerar procesos fisicoquimicos como método de
tratamiento; la purificacion biol dgica sola ya no es suficiente.

% o lardaciéon es< 0,2, se estd ante una AS constituida fundamental mente por

compuestos no degradables por medios biol dgicos.

7.3.4.1 Ventajasdela DQO respecto dela DBO
La demanda bioquimica de oxigeno DBO presenta las siguientes desventgjas.

¢ Necesitade personal capacitado.
«»» Procedimiento costoso.
+» Lento en dar los resultados.

s+ Més propensa a errores del operario.

La demanda quimica de oxigeno DQO presenta | as siguientes ventgjas:

¢+ Losresultados se obtienen en menor tiempo (aprox. 4 horas) en comparacion con la
DBO5 que normalmente requiere de un periodo de incubacion de 5 a 7 dias.
s Esfacil derealizar tanto por personal técnico como no técnico.

¢ Permite tomar medidas correctivas a tiempo, evitando errores, reprocesos y multas.
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7.4 M etodologia de muestreo y conservacion de muestras

El objetivo de un muestreo en aguas servidas es € de recoger una cierta cantidad de
muestras de ta manera que su volumen sea € minimo posible pero que si sean
representativas de la concentracion real de la sustancia o material por analizar. Esa cantidad
de muestra no debe ofrecer problema en el transporte ni en la manipulacion.

Debe asegurarse que la muestra no sufra cambios significativos en su composicion en €l
periodo de tiempo que transcurre entre el momento de la tomay € momento del ensayo
respectivo, esto es responsabilidad de |a persona que realiza el muestreo.

La seleccidn de los sitios de toma de las muestras asi como la definicion de la cantidad y el
volumen de las muestras, son iguadmente tarea y responsabilidad del persona del
laboratorio que realizalos andlisis.

7.4.1 Toma de muestras

No se puede indicar un solo procedimiento para la toma de las muestras, por la gran
variedad de fines o propésitos del analisisy por la diversidad de determinaciones analiticas.
Para determinados componentes es muy importante €l sitio o punto en el que se recoge la
muestra. En general, la toma se hard bagjo la superficie en areas tranquilas. Hay que evitar
las &reas de turbulencia excesiva, a causa de la posible pérdida de componentes volétiles y
presencia de vapores toxicos.

Por otro lado, se debe evitar latoma de muestras en zonas muertas en la planta, tales como
canaletas auxiliares de desaglie, secados etc. Tampoco tomar la muestra junto a las paredes
o el fondo del canal, sino buscar € sitio de toma en la zona mas representativa que se
encuentraen el centro geomeétrico del canal, normamente a una profundidad minima de 15
cm.

Hay que definir exactamente los puntos estandar de toma mediante una descripcion
detalada, con mapas o utilizando postes, boyas o mojones y codificarlos
correspondientemente, de tal manera que sea féacil su identificacion por otras personas sin
gue éstas tengan que recurrir a la memoria de quien realizd la toma o que tengan que ser

guiadas al sitio.
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La cantidad y € volumen de las muestras por tomar se define de acuerdo a un aforo del
sitio de muestreo, contando con datos de area, profundidad y velocidad de flujo.

Para tomar una muestra compuesta hay que combinar varias muestras puntuales tomadas a
diferentes horas del dia, mezclandolas en proporcién directa a caudal que representan. Por
gemplo, para tomar muestras compuestas a la entrada de la planta habria que tomar
muestras puntuales de agua residual a intervalos regulares de una-dos horas, y medir
simultaneamente con cada toma de muestra puntual el caudal de entrada ala planta.
Previamente a una toma, toda persona encargada del muestreo debe tener en cuenta las

siguientes normas generales de prevencion:

¢+ Prevencion personal.- El encargado de muestreo debe estar provisto de guantes de
goma de manga larga (de tipo clinico), para evitar contaminaciéon tanto en su
persona como en la muestra a tomar. Una vez realizado el muestreo, debe sumergir
los guantes por media hora en una solucion de cloro a 0,5% (diluir 50 ml de

hipoclorito de sodio a 10% en 1 | de agua).

s Prevencion de materiales.- Todo material usado para hacer un muestreo debe estar
totalmente limpio y exento de residuos solidos o liquidos. Debe lavarse previamente
con abundante agua y s es necesario con detergentes apropiado y posterior
enjuague y lavado con agua fresca, hasta asegurar la total higiene del recipiente
muestreador.

Dependiendo de la finalidad del ensayo en laboratorio, se emplea diferentes tipos de
recipientes o envases muestreadores. Para muestreos de tipo fisico-quimico (sdlidos en
todas sus formas, DBO etc.), se usan normamente bidones pléasticos de polietileno, inertes,
de aprox. 5 | de capacidad, provistos de tapa plastica atornillable. Se sugiere que sean de un
color uniforme y debidamente identificados mediante niUmeros. A la hora de tomar una
muestra agarrar € mango del muestreador propiamente dicho, enjuagar tres veces con €
agua que se desea muestrear, luego proceder al enjuague del bidon tres veces y luego

obtener lamuestraen € bidon.
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Para muestreos de tipo bacteriol dgico (coliformes totales y fecales), se usa frascos de vidrio
neutro, de 120 ml de capacidad, con tapa esmerilada cubierta con doble envoltura: una de
papel aluminio y otra de papel café. Esterilizado previamente en laboratorio, para abrir €l
frasco en e momento de la toma de una muestra, se gira previamente su tapa para
asegurarse que no esté pegada; luego se la desprende con sus envolturas sosteniéndolaen la
mano, se llena €l frasco dejando un espacio de aproximadamente un dedo debajo del cuello

y selocierra
7.4.2 Procedimiento detoma
Al iniciar la toma, se debe enjuagar € muestreador tres veces con € agua a muestrear.

Antes de llenar el envase con la muestra hay que lavarlo dos o tres veces con €l agua que se

vaarecoger, a menos que el envase contenga un conservante o un decolorante.

Figura 7.2- Limpieza del muestreador

ENVASE MUESTREADOR

Fuente: Control de calidad de aguas residuales. ANESAPA (La Paz — Bolivia).2004

Cologue la boca del muestreador en sentido contrario a flujo del AS. Asi se evita la
aireacion excesiva de la muestra en e momento de la colecta, en especial si la muestra esta

destinada a ensayo de OD y DBO.
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Seguin los andlisis que deban realizarse, hay que llenar € envase:

¢+ Por completo (en lamayoria de los andlisis organi cos)

s+ Degar un espacio vacio para aireacion, mezclas etc. (andlisis microbiol 6gicos).

En e caso de muestras que han de ser transportadas, |0 mejor es dejar un espacio de

alrededor del 1% de la capacidad del envase para permitir la expansion térmica.

Para concluir latoma se tiene que:

« ldentificar cada envase, preferiblemente pegando una marca o etiqueta autoadhesiva
de papel debidamente llenada.

“ Anotar la muestra en un registro de todas las muestras recogidas.

Hay que registrar una informacion suficiente de manera que se pueda redizar una
identificacion positiva de la muestra en fechas posteriores, y en esta informacion debe
constar el nombre de la persona que ha hecho la toma, |a fecha, la hora y la localizacion
exacta, la temperatura del agua y cualquier otro dato que pueda resultar necesario para
establecer una correlaciéon, como son las condiciones meteoroldgicas, € nivel del agua, la

velocidad de la corriente, la manipulacion posterior alatoma (preservacion), etc.

7.4.3 Tipos de muestras

7.4.3.1 Muestras puntuales

Las muestras puntuales son muestras instantaneas o simples que han sido tomadas en un
solo sitio y en un solo momento particular. las muestras puntuales que se tomen deben ser

en los sitios més apropiados.
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7.4.3.2 M uestras compuestas

En algunos casos, solo puede obtenerse muestras representativas si se hacen mezclas de
varias tomas obtenidas en diferentes momentos a lo largo de un determinado periodo y/o en
varios puntos distintos de colecta.

Como regla general, la muestra compuesta estandar es a cada hora durante 24 horas.
Cuando, debido a limitaciones en tiempo 0 mano de obra, no es posible la toma de muestra
durante periodos de 24 horas aintervalos de 1 o 2 horas, hay que intentar la colecta por o
menos durante las horas de luz en intervalos de no mas de 3 horas. Existen también
muestras compuestas representativas de un turno o de un ciclo completo de una operacion,

gue permitirian evaluar los efectos de las descargas o0 de operaciones especiales.

7.4.3.3 Muestras promedio en profundidad

Algunos de los parametros més importantes en las plantas y aun mas en lagunas de
estabilizacion (oxigeno disuelto, algas), presentan cambios muy importantes de
concentracion en funcién de la profundidad del estanque a que se toma la muestra. En
estos casos, una estimacion adecuada de la variable en cuestion tiene que ir acompariada del
dato de la profundidad a la que se tomo la muestra.

De igua forma, para € conjunto del estanque hay que suministrar un valor medio que
represente el parametro para la totalidad de la columna de agua. Esto se consigue tomando
muestras a varias profundidades y calculando € promedio de los resultados obtenidos. En
esto se debe tener en cuenta que e perfil de un estanque no suele ser uniforme, o sea que el
volumen de agua a cada nivel de profundidad (isobata) varia en funcion del talud de la
pared del estanque, siendo méximo en la superficie y minimo en el fondo.

7.4.3.4 Muestrasintegradas

Estas muestras son la combinacién de muestras puntual es recogidas en diferentes sitios y en
forma simultanea. Este es un tipo de muestra que suministra suficiente informacion para

aguas cambiantes como las derio, AS domésticas e industriales.
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7.4.4 Técnicas de preservacion

Una adecuada preservacion en la toma, transporte y amacenge garantiza la
representatividad de la muestra y es una condicion irrenunciable del correcto andlisis
posterior. Dificilmente se puede conseguir la preservacion completa de una muestra.

Los cambios que pueden ocurrir en una muestra pueden ser guimicos o biolégicos. En €l
primer caso ocurren ciertas alteraciones en la estructura quimica de los constituyentes que
son una funcién de las condiciones fisicas. Los cationes metdlicos pueden precipitarse
como hidréxidos o formar complejos con otros constituyentes; los cationes y/o aniones
pueden cambiar su estado de valencia bajo ciertas condiciones de reduccion u oxidacion;
otros constituyentes pueden disolverse o volatilizarse con €l transcurso del tiempo.

Los cationes metdlicos tales como hierro y plomo, pueden ser absorbidos en superficies
(vidrios, pléstico, cuarzo etc.).

Los cambios biologicos sucedidos en una muestra pueden transformar la valencia de un
elemento o radical en otra valencia distinta. Los constituyentes solubles pueden convertirse
en materiales ligados organi camente en estructuras celulares, o la destruccién de células por
lisis puede resultar en la descarga de materia celular en una solucion. Los muy bien
conocidos ciclos de nitrégeno y fésforo son gjemplos de la influencia biologica en la
composicion de las muestras.

L os métodos de preservacion se hallan dirigidos en genera a

¢+ Retardar la accion bioldgica.
¢ retardar lahidrdlisis de compuestos y complejos quimicos, y reducir la volatibilidad

de los constituyentes.

Los métodos de preservacion se limitan usuamente a

¢+ Control de pH.

s Larefrigeracion.

% Lacongelacion.

+¢+ Laadicion de quimicos persevantes.
% Lafijacion delamuestra.
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7.5 Estimacion per capita

7.5.1 Confiabilidad, andlisisy seleccion de la informacién

La confiabilidad de los resultados de cualquier andlisis, desde e mas ssimple a maés
complejo, tanto fisico-quimicos como bacteriol gicos, depende en gran medida del correcto
procedimiento por la persona encargada de la toma de muestras asi como también del
trabgjo analitico que se realiza en el laboratorio. La toma es delicada y critica, por cuanto
més de un resultado dudoso se debe a una mala técnica en la obtencion de la muestra, a la
falta de precaucion en la limpieza de los elementos muestreadores 0 a un mal criterio en la
colecta de las muestras. Por muy eficiente que sea € trabgjo analitico en €l laboratorio, de
nada vale si e persona responsable del muestreo no toma en cuenta las normas esenciales
al respecto y viceversa. La confiabilidad y € grado de la informacion para e presente
proyecto se encuentra sujeta y limitada por datos de COSAALT de muestras compuestas y
puntuales tomadas a la entrada de la planta de tratamiento de San Luis y de camaras
septicas de diferentes barrios de la ciudad, € laboratorio de COSAALT ubicado en la
planta de tratamiento de San Luis cuenta con la certificacion y acreditacion de pruebas de
comparacion interlaboratorios en agua otorgada por el instituto boliviano de metrologia
(IBMETRO), con € que se realizan mediciones de pruebas paraelas para comprobar la
calidad de sus resultados.

Para la estimacion de la carga organica per capita se cuenta con datos de andisis de
muestras compuestas de agua residual, tomadas a la entrada de las lagunas de oxidacién en
la planta de tratamiento de San Luis las cuales cuentan con mediciones de cauda y de la
demanda bioquimica y quimica de oxigeno, los valores medios de la DBOs y DQO de las
gestiones 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, se presentan a continuacion en las siguientes
tablasy graficas:
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Tabla 7.1: Valores promedio mensualesy anuales de DBO5

Enero 620,42 404,75 636,62

Febrero 481,94 597,52 524,12 533,41 306,35
Marzo 416,96 378,13 455,91 355,42 271,23
Abril 408,91 851,49 552,21 553,09 287,13
Mayo 538,83 441,38 509,71 446,35 287,13
Junio 410,63 458,75 392,38 350,63 308,50
Julio 707,50 171,46 1335,00 438,94 336,38
Agosto 493,29 553,88 863,75 325,29 310,29
Septiembre 450,88 231,67 824,42 305,49 306,54
Octubre 650,67 388,75 911,83 320,06 284,50
Noviembre 203,17 350,00 397,38 326,65 363,50
Diciembre 403,63 741,38 856,42 277,98 229,13
Promedio 469,67 482,07 668,99 405,83 297,84

Datos: COSAALT

Figura 7.3.- Valores promedio mensualesy anuales de DBO5

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar en lafigura anterior que los valores de DBO5 pertenecientes a la gestion

2007 de varios meses del afio se encuentran elevados en comparacion de las demas
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gestiones, por 1o mismo solo se trabajara con datos de las gestiones 2005, 2006, 2008 y

2000.

Tabla 7.2: Valores promedio mensualesy anualesde DQO

Enero 1166,67 553,33 742,79

Febrero 711,56 780,00 660,00 774,01 640,27
Marzo 640,00 903,33 537,99 495,05
Abril 1476,67 828,25 839,83 484,39
Mayo 1042,88 970,29 923,71 584,16 589,48
Junio 699,54 598,92 1274,96 568,21 547,96
Julio 1405,96 394,38 843,17 547,62 663,41
Agosto 914,21 846,67 508,30 595,10
Septiembre 1221,08 500,00 1063,63 494,23 508,86
Octubre 877,88 1287,25 528,54 497,59
Noviembre 514,75 824,04 517,61 628,03
Diciembre 702,96 1132,13 426,06 356,44
Promedio 898,98 884,75 881,30 589,11 543,45

Figura 7.4.- Valores promedio mensualesy anuales de DQO

Datos. COSAALT

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar que tanto los valores de la DBO5, como la DQO varian para cada mes en
las diferentes gestiones, esto debido a que estos valores son dependientes en gran parte de
las actividades que desarrolla la poblacidn tanto en € lavado de vehiculos, comercios,
industrias, etc. Asi también dependiente del dia que se realice la muestra.

A continuacién se presenta una grafica con los valores promedios mensuales de laDBO5 y
DQO de las gestiones 2005, 2006, 2007, 2008, 2009.

Figura 7.5.- Valores promedios mensuales dela DBO5y DQO

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que normalmente e valor delaDQO es mayor que e valor dela DBOS5,
esto debido a que laDQO mide e contenido de materia organica e inorganica, mientras que

laDBO5 mide solo € contenido de materia orgéanica.

7.5.1.1 Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal

Para tener una mejor apreciacion de la variaciéon de la demanda bioguimica y quimica de
oxigeno asi como del cauda horario, se presentan los siguientes datos y graficas de
muestras compuestas de |a gestion 2009 por ser |os datos méas completos y actuales.
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Tabla7.3: Valoresdela DBO5, DQO y caudal de muestras compuestas (2009)

Gestion 2009

Hora Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

DBOS5 (mg/l) 99 103,5 75 122 7 66 150 273 99 88 100 98

6:00 hrs DQO (mg/l) 119 158,42 158,42 158 118 78 234 624 155 116 155 119

Caudal (I/s) 80,17 128,33 191,91 86,58 99,89 67,85 86,58 99,89 80,17 93,15 93,15 121

DBO5 (mg/l) 61 109,5 795 164 131 72 165 189 146 97 101 174

7:00 hrs | DQO (mg/l) 119 158,42 158,42 197 158 117 234 234 232 155 155 277
Caudal (I/s) 121 200,44 244,89 | 13581 183,55 121 159,06 | 151,17 121 151,17 | 159,06 | 217,86

DBOS5 (mg/l) 182 177 298,5 137 195 84 308 199 270 203 214 284

8:00 hrs DQO (mg/l) 356 316,83 633,66 158 276 117 468 234 541 386 386 515
Caudal (I/s) 209,09 | 292,21 | 321,91 | 200,44 | 244,89 | 200,44 | 200,44 | 209,09 | 17523 | 209,09 | 272,95 | 244,89

DBO5 (mg/l) 243 396 315 387 360 345 512 443 377 390 473 363

9:00 hrs DQO (mg/l) 634 712,87 475,25 631 828 624 1015 702 541 618 773 594
Caudal (I/s) 254,13 384,12 394,84 | 34224 | 321,91 | 292,21 | 272,95 | 282,52 | 235,76 311,9 282,52 | 292,21

DBO5 (mg/l) 394 408 4185 434 404 405 339 447 389 390 411 470

10:00 hrs | DQO (mg/l) 634 792,08 | 792,08 788 828 780 546 780 696 773 618 752
Caudal (I/s) 292,21 | 384,12 | 43869 | 34224 | 321,91 | 311,9 | 321,91 | 34224 | 392,21 | 332,02 | 311,9 | 332,02

DBOS5 (mg/l) 394 405 289,5 614 330 420 543 383 383 375 738 479

11:00 hrs | DQO (mg/l) 634 792,08 554,46 1103 749 859 1249 780 696 696 1237 673
Caudal (I/s) 321,91 | 35256 | 427,58 | 342,24 | 321,91 | 321,91 | 342,24 | 34224 | 3119 | 34224 | 311,9 | 332,02

DBO5 (mg/l) 394 400,5 319 387 348 383 308 363 398 312 407 378

12:00 hrs | DQO (mg/l) 634 712,87 | 67327 552 828 624 702 546 541 541 773 594
Caudal (I/s) 321,91 342,24 416,57 311,9 321,91 | 332,02 | 342,24 | 342,24 | 342,24 | 342,24 | 332,02 | 342,24

DBOS5 (mg/l) 334 384 390 461 314 455 491 374 396 327 545 366

13:00 hrs | DQO (mg/l) 554 633,66 | 712,87 946 670 937 937 859 541 541 1237 594
Caudal (I/s) 342,24 | 34224 | 39484 | 3119 302 332,02 | 321,91 | 321,91 | 342,24 | 332,02 | 332,02 | 342,24

DBOS5 (mg/l) 303 393 414 390 341 399 407 318 339 261 354 393

14:00 hrs | DQO (mg/l) 634 633,66 950,5 631 749 780 702 624 618 580 541 594
Caudal (I/s) 3735 342,24 342,24 | 282,52 302 332,02 | 342,24 | 321,91 | 362,98 | 332,02 | 352,56 | 332,02

DBO5 (mg/l) 243 4185 367,5 387 339 942 455 316 390 325 389 364

15:00 hrs | DQO (mg/l) 634 871,29 | 712,87 631 670 2185 1015 624 657 618 618 594
Caudal (I/s) 3735 352,56 342,24 | 332,02 302 362,98 | 342,24 | 342,24 | 362,98 | 321,91 | 362,98 | 332,02

DBOS5 (mg/l) 394 400,5 466,5 461 911 438 362 390 467 371 384 173

16:00 hrs | DQO (mg/l) 634 792,08 752,48 946 1970 780 859 859 773 618 696 277
Caudal (I/s) 342,24 | 35256 | 342,24 | 3119 | 362,98 | 362,98 | 362,98 | 342,24 | 353,56 302 362,98 | 566,92

DBO5 (mgl/l) 334 460,5 405 390 405 395 402 383 366 383 395 177

17:00 hrs | DQO (mg/l) 634 1188,12 633,66 631 985 507 780 780 696 696 696 277
Caudal (I/s) 332,02 342,24 332,02 | 28252 | 321,91 | 321,91 | 362,98 | 342,24 | 332,02 302 342,24 | 566,92

DBO5 (mg/l) 425 411 364,5 380 336 443 425 357 387 365 428 257

18:00 hrs | DQO (mg/l) 951 950,5 237,62 631 828 780 702 780 696 618 657 356
Caudal (I/s) 332,02 302 321,91 | 28252 | 321,91 | 292,21 | 342,24 | 321,91 | 332,02 | 28252 | 342,24 | 542,8

DBOS5 (mg/l) 303 3915 210 266 303 276 332 303 401 431 362 192

19:00 hrs | DQO (mg/l) 634 792,08 396,04 473 631 546 624 702 773 773 696 356
Caudal (I/s) 311,9 292,21 | 321,91 | 272,95 302 272,95 | 332,02 302 311,9 | 26348 | 321,91 | 384,12

DBO5 (mg/l) 334 388,5 285 342 231 341 312 363 321 386 365 305

20:00 hrs | DQO (mgl/l) 396 792,08 | 47525 788 433 546 702 702 618 618 850 436
Caudal (I/s) 321,91 292,21 302 272,95 302 24489 | 272,95 | 272,95 | 292,21 | 263,48 302 342,24

DBOS5 (mg/l) 362 357 255 293 260 332 329 314 350 315 407 239

21:00 hrs | DQO (mgl/l) 792 792,08 | 554,46 473 355 468 702 624 541 464 618 356
Caudal (I/s) 321,91 | 272,95 302 244,89 | 200,44 | 200,44 | 272,95 | 226,75 | 244,89 | 244,89 302 332,02

DBOS5 (mg/l) 392 301,5 255 270 264 303 516 312 326 323 357 117

22:00 hrs | DQO (mg/l) 475 633,66 554,46 473 355 468 1093 546 386 464 618 119
Caudal (I/s) 292,21 263,48 292,21 | 235,76 | 263,48 183,5 244,89 | 209,09 | 226,75 | 235,76 | 272,95 | 427,58
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DBO5 (mg/l) 483 297 214,5 227 257 279 380 333 245 258 345 98
23:00 hrs | DQO (mg/l) 396 673,27 396,04 236 512 312 780 624 464 464 386 198
Caudal (1/s) 159,06 | 244,89 292,21 217,86 226,75 159,06 226,75 191,91 200,44 226,75 272,95 591,39
DBO5 (mg/l) 195 2445 180 173 209 284 317 227 278 263 336 90
00:00 hrs | DQO (mg/l) 396 594,06 316,83 79 355 390 702 390 425 464 580 119
Caudal (I/s) 159,06 | 226,75 226,75 200,44 200,44 159,06 226,75 175,23 159,06 200,44 244,89 591,39
DBO5 (mg/l) 301 187,5 132 98 173 204 204 350 185 210 374 107
1:00 hrs | DQO (mg/l) 554 396,04 237,62 158 355 312 468 624 309 464 618 198
Caudal (1/s) 128,33 | 226,75 226,75 183,5 1835 135,81 226,75 159,06 142,42 159,06 200,44 591,39
DBO5 (mg/l) 119 2235 187,5 198 197 150 192 224 239 180 425 92
2:00 hrs | DQO (mg/l) 396 475,25 396,04 473 355 234 390 468 386 309 541 119
Caudal (1/s) 121 209,09 244,89 183,5 159,06 135,81 159,06 143,42 143,42 128,33 159,06 566,92
DBO5 (mg/l) 151 22 186 156 200 135 192 238 215 164 227 95
3:00 hrs | DQO (mg/l) 396 396,04 316,83 236 433 234 312 468 309 232 541 119
Caudal (I/s) 99,89 | 159,06 302 159,6 143,42 106,77 159,06 128,33 128,33 113,81 159,06 566,92
DBO5 (mg/l) 196 270 207 186 195 132 254 184 217 221 325 111
4:00 hrs | DQO (mg/l) 396 554,46 396,04 236 433 234 390 390 386 386 541 198
Caudal (1/s) 99,89 | 143,42 321,91 143,42 121 106,77 121 121 121 113,81 143,42 542,8
DBO5 (mg/l) 166 202,5 195 132 117 125 185 168 179 195 268 80
5:00 hrs | DQO (mg/l) 356 554,46 396,04 394 276 234 312 312 232 348 541 119
Caudal (I/s) 73,92 121 321,91 121 113,81 80,17 121 99,89 99,89 106,77 121 542,8

Datos. COSAALT

A continuacién se muestran las gréficas de la variacion horaria de la DBO5, DQO y caudal

paralos diferentes meses de la gestion 2009

MesdeEnero

Figura 7.6.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mesdeenero
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Mesde Febrero

Figura7.7.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mesde febrero

Fuente: Elaboracion propia

MesdeMarzo

Figura 7.8.- Variacién horaria dela DBO5, DQO y caudal mes de marzo

Fuente: Elaboracion propia
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MesdeAbril

Figura 7.9.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mesde abril

Fuente: Elaboracion propia

Mesde Mayo

Figura 7.10.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mes de mayo

Fuente: Elaboracion propia
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MesdeJunio

Figura 7.11.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mesdejunio

Fuente: Elaboracion propia

Mesde Julio

Figura 7.12.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mesdejulio

Fuente: Elaboracion propia
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Mes de Agosto

Figura 7.13.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mes de agosto

Fuente: Elaboracion propia

Mes de Septiembre

Figura 7.14.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mes de septiembre

Fuente: Elaboracion propia
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Mesde Octubre

Figura 7.15.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mes de octubre

Fuente: Elaboracion propia

Mes de Noviembre

Figura 7.16.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mesde noviembre

Fuente: Elaboracion propia
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Mes de Diciembre

Figura 7.17.- Variacion horaria dela DBO5, DQO y caudal mesde diciembre

Fuente: Elaboracion propia

7.4.2 Estimacién y resultados

Para la estimacion per capita de carga organica se utilizara € caudal de retorno a la planta
de tratamiento de San Luis, €l cua esigua a producto de la dotacién per capita de agua

potable estimada parala ciudad de Tarija con el coeficiente de vuelco o retorno.

Se utilizaran los valores promedios de DBO5 de las muestras compuestas de cada mes para
cada gestion y a multiplicarlos por el caudal de retorno se obtendra la carga orgénica per

cépitalos cuales se resumen a continuacion en las siguientes tablas.
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Tabla 7.4:

Estimacion dela carga organica per capita (Datos 2005)

Gestion 2005
Mes Caudal DBO5 DBO
I/hab/dia mg/I gr/hab xdia

Enero
Febrero 172 481,94 82,89
Marzo 172 416,96 71,72
Abril 172 408,91 70,33
Mayo 172 538,83 92,68
Junio 172 410,63 70,63
Julio 172 707,50 121,69
Agosto 172 493,29 84,85
Septiembre 172 450,88 77,55
Octubre 172 650,67 111,91
Noviembre 172 203,17 34,94
Diciembre 172 403,63 69,42
Promedio 172 469,67 80,78

Tabla 7.5:

Fuente: Elaboracion propia

Estimacion dela carga organica per capita (Datos 2006)
Gestion 2006
Mes Caudal DBO5 DBO
I/hab/dia mg/l gr/hab xdia

Enero 172 620,42 106,71
Febrero 172 597,52 102,77
Marzo 172 378,13 65,04
Abril 172 851,49 146,46
Mayo 172 441,38 75,92
Junio 172 458,75 78,91
Julio 172 171,46 29,49
Agosto 172 553,88 95,27
Septiembre 172 231,67 39,85
Octubre 172 388,75 66,87
Noviembre 172 350,00 60,20
Diciembre 172 741,38 127,52
Promedio 172 482,07 82,92

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7.6:

Estimacion dela carga organica per capita (Datos 2008)

Gestion 2008
Mes Caudal DBO5 DBO
I/hab/dia mg/I gr/hab xdia

Enero 172 636,62 109,50
Febrero 172 533,41 91,75
Marzo 172 355,42 61,13
Abril 172 553,09 95,13
Mayo 172 446,35 76,77
Junio 172 350,63 60,31
Julio 172 438,94 75,50
Agosto 172 325,29 55,95
Septiembre 172 305,49 52,54
Octubre 172 320,06 55,05
Noviembre 172 326,65 56,18
Diciembre 172 277,98 47,81
Promedio 172 405,83 69,80

Tabla7.7:

Fuente: Elaboracion propia

Estimacion dela carga organica per capita (Datos 2009)
Gestion 2009
Mes Caudal DBO5 DBO
I/hab/dia mg/l gr/hab xdia

Enero 172 283,36 48,74
Febrero 172 306,35 52,69
Marzo 172 271,23 46,65
Abril 172 287,13 49,39
Mayo 172 287,13 49,39
Junio 172 308,50 53,06
Julio 172 336,38 57,86
Agosto 172 310,29 53,37
Septiembre 172 306,54 52,73
Octubre 172 284,50 48,93
Noviembre 172 363,50 62,52
Diciembre 172 229,13 39,41
Promedio 172 297,84 51,23

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7.8: Estimacion dela carga organica per capita promedio muestras compuestas
(2005 - 2009)

Gestion Caudal DBO5 DBO
I/hab/dia mg/| gr/hab xdia

2005 172 469,67 80,78

2006 172 482,07 82,92

2008 172 405,83 69,80

2009 172 297,84 51,23

Promedio 172 413,85 71,18

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que los valores obtenidos son elevados debido a que los valores de
DBOS5 son altos, esto porque el agua residual que ingresa a las lagunas no solamente es de
origen domeéstico, sio que también estan afectadas por diferentes industrias, comercios que
influyen en & promedio final, por lo que no se puede considerar como un parametro per
cépita.

Para tener una mayor aproximacion del valor real de la carga organica per capita, se
utilizarén datos de muestras puntuales obtenidas de COSAALT parala gestion 2009 por ser
las més completas y actuales, tomadas a diferentes horas en cdmaras sépticas de tres barrios

diferentes las cuales se presentan a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla 7.9: Muestras puntuales camara séptica barrio catedral

Lugar Descripcion N° Fecha Hora DBO5
Muestras h mg/|
1 05/02/2009 10:00 455
2 02/03/2009 9:35 225
3 07/04/2009 17:10 207
4 05/05/2009 9:45 219
5 20/05/2009 10:25 3285
Barrio Catedral | Cémara Séptica 6 06/07/2009 9:45 25
7 05/08/2009 10:10 256,5
8 22/08/2009 10:15 420
9 21/09/2009 9:20 258
10 04/11/2009 9:00 388,5
11 24/11/2009 9:00 3135
12 18/12/2009 15:25 233
Promedio 296,58

Datos. COSAALT
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Tabla 7.10: Muestras puntuales camara séptica barrio San Jorgel|

Lugar Descripcion N° Fecha Hora DBO5
M uestras h mg/|
1 05/02/2009 8:45 486
2 02/03/2009 9:00 3345
3 07/04/2009 11:30 2955
4 05/05/2009 11:00 2745
5 20/05/2009 9:00 306
Bja(r):igoe??q Camara Séptica 6 06/07/2009 1§:3o 240
7 05/08/2009 9:00 3795
8 22/08/2009 15:40 258
9 21/09/2009 11:00 174
10 04/11/2009 11:00 348
11 24/11/2009 10:30 2235
12 18/12/2009 17:00 186
Promedio 292,13

Datos. COSAALT

Tabla 7.11: Muestras puntuales camara séptica barrio Senac

Lugar Descripcion N° Fecha Hora DBO5
M uestras h mg/|
1 05/02/2009 10:30 334
2 02/03/2009 10:00 288
3 07/04/2009 17:40 162
4 05/05/2009 10:15 285
5 20/05/2009 10:55 390
Barrio Senac | Camara Séptica 6 06/07/2009 10:15 210
7 05/08/2009 10:50 1755
8 22/08/2009 10:45 327
9 21/09/2009 9:40 3195
10 04/11/2009 9:35 297
11 24/11/2009 9:10 288
12 18/12/2009 15:46 290
Promedio 280,50

Datos. COSAALT

Una vez obtenidos los valores promedio de DBO5S para las diferentes camaras sépticas se
procede a multiplicarlos por € caudal de retorno para obtener el valor de la carga organica
per capitay selos presenta a continuacion
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Tabla 7.12: Estimacion dela carga organica per capita promedio muestras puntuales

Barrio DBO5 Caudal DBO
mg/l I/hab/dia | gr/habxdia

Catedral 296,58 172 51,01

San Jorge 1 292,13 172 50,25

Senac 280,5 172 48,25

Entonces se tiene como € valor estimado para la carga organica per cdpita e promedio de

|os valores obtenidos en | os diferentes barrios

Carga orgénica per capita = 50 gr/hab xdia

Y los cuales oscilan entre los siguientes valores:

DBO
gr/hab xdia
48 - 51

Valores que se encuentran cercanos a recomendado por |a norma boliviana de instal aciones
sanitarias y alcantarillado NB688 (54 gr/hab/dia) y por diversa bibliografia. Por 1o que se

consideran como aceptables.

7.5 Comparacion y andlisis de resultados

Los valores obtenidos en la estimacion de la carga organica per cpita presentan resultados
diferentes a utilizar las muestras compuestas de agua residual de las lagunas de oxidacion
en comparacion al valor obtenido con el de las muestras puntuales de las camaras sépticas,
esto debido a que a la planta de tratamiento de la zona de San Luis ingresan valores
elevados de DBO, que puede estar afectado por descargas de industrias, comercios que
vierten sus efluentes a los sistemas de acantarillado sanitario y que incrementan

considerablemente e vaor de la DBO. Ademas de contar con establecimientos dedicados
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al lavado y cambio de lubricantes de automdviles que incluyen aceites minerales y una
importante cantidad de sblidos suspendidos, |as descargas de |os establecimientos hoteleros
y educativos que tienen caracteristicas similares a las descargas domésticas pero con
volumenes de evacuacion de aguas residuales elevados y carga muy diluida que pueden
afectar negativamente alaeficienciadel tratamiento, descargas contaminantes de centros de
salud que también tienen caracteristicas domésticas, pero con la particularidad que suman
otros contaminantes provenientes del lavado de ropa y de ambientes que pueden incluir
contaminantes toxicos o infecciosos. Mientras que en las camaras sépticas de los diferentes
barrios de la ciudad los efluentes de agua residual pertenecen més a un uso domestico del
agua por o gue se presentan valores normales de DBO que se encuentran dentro del rango
para aguas residuales domésticas de DBO.

A continuacion se presentan diferentes establecimientos industriales de la ciudad de Tarija,
los cuales son principales fuentes contaminantes atribuibles a sector industrial organizados

por rubro y registrados como consumidores en la categoriaindustrial por COSAALT:

Tabla 7.13: Numer o de establecimientos industriales segun rubro de produccion

Rubroindustrial N° Establecimientos
Aserraderos/carpinterias 30
Metal/mecanica 22
Ceramica/Mat. Const. Calcinados 21
Alimentos y bebidas 20

=
o

M osai cosymérmol/prefabricados
Harinas/masas/pastas
Curtiembres/mataderos
Confecciones cuero/textiles
Fabricacion de hielo
Inyeccion de plésticos
Jabones/velas/detergentes
Gasesindustriales
Energia
Impresos
Reciclaje/organicos

TOTAL 135

RPlIRP|IPINWW|wWw| OO |

Fuente: Registro ambiental industrial, Lista de usuarios industriales de COSAALT. Registro industrial de
FUNDEMPRESA 2009
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Se puede observar en la tabla anterior los diferentes tipos de industrias de la ciudad de
Tarija, las cuales pueden aumentar € contenido de materia organica de las aguas residual es,
pero no se cuenta con informacion de la magnitud de sus descargas contaminantes y que
porcién de estas son recogidas a al cantarillado sanitario.

La variacion de los resultados obtenidos con datos de DBO de muestras compuestas
tomadas en la planta de tratamiento con los resultados obtenidos con datos de DBO de

muestras puntual es se presenta a continuacion en la siguiente gréfica

Figura 7.18.- Variacion dela carga organica

Fuente: Elaboracion propia
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Algunos valores de carga organica per cépita para diferentes paises se presentan a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 7.14: Valorestipicos de DBO per capita para diferentes paises

Fuente:

Pais DBO .
gr/hab x dia
Brasil 55 - 68
Dinamarca 55 - 68
Egipto 27-41
Alemania 55 - 68
Grecia 55-60
India 27-41
Italia 49 - 60
Japén 40 - 45
Palestina 32-68
Suiza 68 - 82
Turquia 27 -50
Uganda 55 - 68
Estados Unidos 50-120

Ingenieria de aguas Residuales. Metcalf y Eddy

Se puede apreciar en la tabla anterior que los valores de DBO per cépita varian para los

diferentes paises segun los habitos, dietas, estacion, etc. De poblacion, para cada pais y

region.
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Al obtener el nimero de conexiones por zonas proporcionados por laCOSAALT, se
obtuvo mediante su adicién el niUmero de conexiones totales de poblacion que vierte
sus efluentes de aguas residuales a la planta de tratamiento de San Luis, d
multiplicarlo por € maédulo habitacional por conexion, se obtuvo la poblacion
aproximada del area de influencia del proyecto, para esto se planteo la hipotesis de
gue todos los usuarios que cuentan con conexiones de agua potable también cuentan
con conexiones de acantarillado sanitario, ésto debido a que sélo se cuenta con

datos de conexiones por zonas de agua potable y no de alcantarillado sanitario.

Se pudo observar que los volimenes anuales producidos y facturados son diferentes,
siendo mayor e volumen de agua producido esto debido a que existen pérdidas en
el sistema de agua potable por diferentes factores las cuales fueron consideradas

parala estimacion de la dotacion per capita de agua potable.

Para la estimaciéon per cépita de agua potable se incluyeron las pérdidas en €
sistema de agua potable, las cuales se obtuvieron mediante la relacion de los
volumen de agua potable producido y facturado de la gestion 2009 y como se
trabaj 6 con datos desde la gestiéon 2005 se tuvo que trabagjar con la hipétesis de que
las pérdidas en € sistema de agua potable para la gestion 2009 son las mismas que
para las anteriores gestiones, esto debido a que no se obtuvieron los datos de

volumenes facturados para | as anteriores gestiones.

Para la estimacion per cépita real de agua potable se realiz6 un andlisis de los
usuarios que cuentan con medidor y de los usuarios que no cuentan con medidor,
afectando el valor de la dotacion promedio efectiva por estos porcentajes de los
cuales e 66.6% de la poblacién cuenta con medidor y € 33.3% carecen de este
dispositivo, a los cuales se le incrementd en 15% mas, esto debido a que la
poblacion que carece de medidor, puede tener un consumo mayor a normal que se

le cobra
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Para la estimacion del coeficiente de retorno se estimé el caudal medio diario de
abastecimiento, el cual esigual a producto de la dotacion efectiva de agua potable
obtenida para la gestion 2009 por la poblacién de area de influencia del proyecto,
esto debido a que para la estimacion de la dotacion de agua potable se trabaj6 con la
hipétesis de que las pérdidas de agua potable en la gestién 2009 son las mismas para
las anteriores gestiones 1o que nos da un caudal medio diario de abastecimiento més

aproximado para la obtencién del coeficiente de retorno.

El coeficiente de retorno nos indica la fraccién de agua que regresa luego de ser
utilizada para diferentes usos el valor obtenido nos indica que aproximadamente el
78% del agua que ingresa a sistema de agua potable regresa como agua residua a

la planta de tratamiento de aguas residual es.

En los valores promedios mensuales de DBO5 y DQO de las muestras compuestas
para las diferentes meses del afo, se pudo observar que los valores de la DQO son
superiores a los de la DBO5, esto debido a que la DQO oxida € contenido de
materia organica e inorganica y la DBO5 solo la materia organica por lo que su

vaor es més elevado.

Los valores de DBO5 de las muestras compuestas a la entrada de la planta de
tratamiento son elevados, superiores a los normales para aguas residuales
domesticas, debido a que a la planta de tratamiento ingresan no sélo aguas
residuales de origen doméstico, sino de origen industrial, comercial 1o que hacen

gue estos val ores se incrementen considerablemente.

El valor obtenido en la estimacion de la carga organica per capita con la utilizacion
de las muestras compuestas a la entrada de la planta de tratamiento, presenta un

resultado elevado, debido a que los valores de las pruebas de DBO5 son también

130



elevados, no siendo asi muy representativo de la cantidad de materia organica per

cdpitadelaciudad de Tarija

El valor obtenido en la estimacion de la carga organica per cpita con la utilizacion
de muestras puntuales tomadas a la entrada de camaras sépticas de 3 barrios
diferentes, presenta un resultado mas real, debido a que los valores de DBO5
pertenecen a aguas residuales que son mas de origen doméstico, lo cua lo hace este
resultado més aceptable, recomendable y representativo de carga organica per capita
delaciudad de Tarija.
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En la elaboraciéon del presente trabajo se pudo observar agunas dificultades
sobre todo en la etapa de obtencion de la informacidn, debido a que la
informacion disponible se encuentra un poco desorganizada y en algunos casos
ausente, por lo que se sugiere tener unamejor organizacion y sistematizacion de
datos en COSSALT, debido a que éstos son importantes para realizar diferentes
estudios que se quieran implementar en el futuro ya sean de investigaciéon o de
disefio de diferentes sistemas que pueden ser de al cantarillados, agua potable asi
como también de sistemas de tratamiento de aguas residuales, los cuales utilizan

esta informacion como principal fuente para sus disefios.

Los resultados obtenidos en la estimacion de la materia organica per capita
varian a utilizar datos de mediciones de DBO a ingreso de la planta de
tratamiento y de camaras sépticas, obteniendo un resultado més representativo
de carga organica per capita de la ciudad de Tarija € obtenido con datos de
camaras sépticas, esto debido a que estas aguas residuales son provenientes de
barrios los cuales presentan un uso mas domeéstico del agua, se recomienda
tomar en cuenta este valor para futuros disefios e investigaciones que se
relacionen con el tema, pudiendo ser gjustado con futura informacion disponible
que garantice una meor aproximacion del valor rea y un megor

aprovechamiento del mismo.
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