CAPITULO|.- CONDICIONESACTUALESDE TRATAMIENTO DE
AGUASRESIDUALESEN LA CIUDAD DE TARIJA.

1.- Descripcion General

El principal sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas de la Ciudad de
Tarija se encuentra ubicado en la zona de Torrecillas en & barrio San Luis,
constituido por cuatro “Lagunas de Estabilizacion” o también llamadas “Lagunas de

Oxidacién”, que entraron en servicio en agosto de 19901,

El sistema comprende en la entrada a la planta de un aforador tipo Parshall, luego se
conduce € liquido a una Camara Repartidora, que distribuye el caudal a las lagunas

primarias del tratamiento que son las lagunas Anaerobias.

Estas lagunas primarias Anaerobias funcionan en forma paraela (la primera de 2,96
hay la segunda de 2,93 ha!"), las cuales se conectan a una laguna Facultativa (5,33
ha'") y estaa su vez se conecta a unalaguna de Maduracion (4,39 hal™) formando un
sistema seriado (Anaerobias— Facultativa— Maduracion), descargando e efluente
final de la planta (efluente de la laguna de Maduracién) ala quebrada Torrecillas que
es un afluente del Rio Guadalquivir. “Ver Figura 1.1 (Plano de lagunas de Oxidacion)”

El nombre que lleva cada laguna esta de acuerdo con e oxigeno que poseen en su

masa liquida.

Las Lagunas Anaerobias son las Primarias ya que reciben y depuran directamente el
liquido cloacal a un cierto grado o nivel, y no existe ningln tratamiento previo, en
cambio la laguna Facultativa viene a ser una laguna Secundaria, puesto que recibe los

efluentes de | as lagunas Anaerobias que ya han pasado por un proceso de depuracion.

[1] Fuente: “Diagnostico de la Contaminacion Hidrica en la Ciudad de Tarija y la Provincia Cercado” - Mayo 2003
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Lalaguna de maduracién recibe e efluente de lalaguna Facultativa, y su fundamental
proposito es reducir e nimero de organismos patdgenos, también se las suele llamar

lagunas de pulimiento.
1.2.- Lagunas Anaerobias.-

Estas son estanques de mayor profundidad (2,50 — 4,00
metros), las actuales fueron construidas como se muestran a continuacion.

ANAEROBIA N° 1 (Fuera de Funcionamiento)

Area=2,96 ha
h=3,5m

Tja 14 de Marzo del 2005

Figura 1.3.- Fotografia de Laguna Anaerobia N° 1

Area=293ha ANAEROBIA N° 2
h=3,5m

U R Tja 14 de Marzo del 2005

Figura 1.4.- Fotografia de Laguna Anaerobia N° 2
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En las siguientes imagenes se podra observar que la 2da laguna Anaerobia se
encuentra préacticamente colmada de sedimentos y esto obviamente provocara muy
bajo tiempo de detencidn en la laguna, 1o cual traera, por consiguiente, un grado de
pulimiento o depuracion inadecuado.

ngreso a L aguna Anaer obia N°

Tja 14 de Marzo del 2005

Figura 1.5.- Ingreso a la2da Laguna Anaerobia (toma 1)

Tja 14 de Marzo del 2005

Figura 1.6.- Ingreso a la 2da Laguna Anaerobia (toma 2)
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2] Este tipo de lagunas reciben cargas organicas més elevadas, de modo tal que la
actividad fotosintética de las algas es suprimida (aqui no hay algas), encontrandose

ausencia de oxigeno en todos sus niveles.

En estas condiciones las lagunas Anaerobias actlan como un digestor anaerobico
abierto 0 una cdmara séptica sin mezcla y, debido a las altas cargas que soportan, €l
efluente contiene un alto porcentaje de materia organicay requiere de otro proceso de
tratamiento, que vendria a ser la laguna Facultativa y luego la de Maduracién para

tener e tratamiento completo.

En cuanto a mecanismo de degradacion, éste es similar al proceso de contacto
anaerébico, con dos etapas bien diferenciadas que dependen del desarrollo de dos

grupos especificos de bacterias.

La primera etapa es de fermentacion écida y es llevada a cabo por organismos
formadores de acidos, encargados de atacar las sustancias organicas y transformarlas
en compuestos organicos mas simples. A esta etapa se la denomina de “licuacion”. El
término licuacion, en e sentido que aqui se lo aplica, supone la transformacion de

particul as suspendidas en compuestos solubles.

La segunda etapa es llevada a cabo por un grupo de organismos estrictamente
anaerdbicos que utilizan los productos intermedios de la etapa anterior para producir
gases como e metano, didxido de carbono y otros productos de degradacion. A esta

etapa se la denomina de “gasificacion”.

El efluente de estas lagunas es de color oscuro y puede haber, en condiciones
desfavorables de funcionamiento, formaciones de sulfuros y desprendimientos de
hidrégeno sulfurado.

[2] Universidad Nacional de Cordoba “Lagunas de Estabilizacién “Ing. Alberto Luis Bresciano”
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Por ello se recomienda ubicar este tipo de lagunas a cierta distancia de las
poblaciones y considerar los vientos predominantes en la region, establecer una
forestacion que actlie en forma de pantalla para evitar o disminuir € efecto de los

olores.

Con este tipo de lagunas se puede obtener una remocion de la DBO (Demanda
Bioguimica de Oxigeno) del 40% a 70%, bastante aceptable si 1a comparamos con
una sedimentacién simple donde se produce una remocion del la DBO del orden del
30%. 1%

1.3.- Laguna Facultativa.-

Es un estanque con profundidad intermedia (de 1,00 m. a 1,80
m) entre las lagunas anaerobias y las aerobias, la laguna Facultativa actua fue
construida con una profundidad de 2,50 metros.

FACULTATIVA

Area=5,33 ha
h=25m

Tja 14 de Marzo del 2005

Figura 1.7.- Fotografia de Laguna Facultativa
[°)En este tipo de lagunas se marcan tres zonas:

1.- Zona Superior donde siempre existe oxigeno disuelto, por lo tanto predominan las
bacterias aerdbicas. Existe la simbiosis 0 comensalismo entre las bacterias

aerobicasy algas.

2.- Zona Intermedia, en la que € contenido de oxigeno disuelto varia durante €l diay

Ilega a desaparecer en la noche. Aqui predominan las bacterias facultativas (de alli
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el nombre de lalaguna).

3.- Zonainferior, a fondo de lalaguna, con ausencia de oxigeno disuelto. Por |o tanto

predominan las bacterias anaerobicas.

Naturalmente, en horas de la noche disminuye la concentracion de oxigeno disuelto y
durante este lapso de tiempo puede cobrar significado la aireacion superficia
provocada por vientos. Ademas, éstos impiden la estratificacion en e agua,

produciendo una mezcla de todalamasaliquidalo cua favorece a proceso.

Las algas verdes microscopicas son caracteristicas en las lagunas facultativas en
correcto funcionamiento, aunque durante el verano es posible que se desarrollen
aglomeraciones de algas azul-verdes que por o general alcanzan la superficie de las

lagunas.

El proceso de la fotosintesis, lo mismo que las restantes reacciones biologicas que
tienen lugar en las lagunas facultativas, son afectadas por las temperaturas. Las
condiciones més favorables para los procesos € aborados por las algas se encuentran
aproximadamente entre |os 20°C a 30°C (temperatura del agua). Algunos autores fijan

como valores limites de 4°C a 37°C.

Cuando la temperatura se acerca a los valores limites, las algas verdes disminuyen o
desaparecen, desarrollandose acumulaciones flotantes de agas azul-verdes,
acompafadas con la produccién de olores ofensivos. Con temperaturas muy bajas,

decrece hastallegar a anularse tanto la actividad de algas como la bacteriana.

En estas lagunas no conviene, por razones botanicas, que la profundidad sea menor a
1m, con €l fin de evitar € crecimiento de plantas de tallo tubular (totora o espadafna)
pues éstas destruyen la impermeabilidad del fondo y ademas facilitan € crecimiento

de mosquitos, lo cual es perjudicial.

El fondo de las lagunas suelen tener pequefias irregularidades siempre que las

diferencias de profundidad sean menores del 15%.
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Con este tipo de lagunas se puede obtener una remocion de la DBO del 75% al 85%.
2]

1.4.- Laguna de Maduracion.-

Son unidades pocos profundas (1-1,5m), es la unidad de afinamiento del tratamiento
donde se pretende eliminar los coliformes, especiamente los coliformes fecales, los
principales mecanismos de remocién de patdgenos y de coliformes fecales en

particular son gobernados por la actividad algal en sinergia con la foto-oxidacion.

LAGUNA DE MADURACION

Area=4.39 ha
h=25m

Tja 14 de Marzo del 2005

Figura 1.8.- Fotografia de Laguna de Maduracion
1.5.- Andlisisdela Situacion Actual de Funcionamiento

La Planta se encuentra funcionando con solamente con una laguna anaerobia, puesto
gue se procedio cerrar € paso del liquido hacia la 1ra laguna Anaerobia para realizar

lalimpieza de lodos luego de que se evapore o se retire €l liquido existente en ella.

El andlisis del funcionamiento del sistema hace énfasis en los valores afluentes y
efluentes de la planta, donde se puede ver que el sistema no vierte € liquido con la
calidad requerida y necesaria segin la reglamentacion de la ley 1333 del medio

Ambiente referente a reglamento en materia de contaminacion hidrica.

Para esto se cuenta con informacion tal como los estudios anteriores referidos al
andisis del funcionamiento de la planta, valores de muestras realizadas en |a etapa de

elaboracion del proyecto, y los datos de disefio de la planta (lagunas de oxidacién).

La eficiencia del tratamiento actual no es € Optimo, y esto manera se observo
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también en estudios anteriores, algunos de €ellos ya citados, presentdndose en los
liquidos efluentes de la planta un elevado niUmero de colifecales.

Estudios como STCV(1995), CIH(1999) y “Diagndstico de la contaminacion hidrica
en la ciudad de Tarija y en la Provincia Cercado (2003)”, hacen referencia, que la
planta tiene aportes superiores para los que fue disefiada, |os cuales se muestran en la
Tabla1l.1ylaFigura1.10.

Se puede observar que el caudal de ingreso ala planta ya en el afio 1998 superaba en
un 1,003 a caudal de disefio para e afio 2010, la DBO de ingreso superaba en un
1,82 a de disefio, y que obviamente repercute sobre la calidad del efluente de la

planta.

También presentandose € nimero mas probable “NMP” de coliformes fecales de
1,10E06 siendo este valor 231,14 veces superior a previsto paralos valores de disefio
de NMP de coliformes fecales para el 2010.

Entonces se descarga en todo caso un liquido que tiene valores significativamente

superiores alos permitidos en el reglamento de medio ambiente.

Por gemplo, considerando €l cuerpo receptor de Categoria B (Aguas de utilidad
General, que para consumo humano requieren tratamiento fisico, desinfeccion
bacteriol 6gica), que es la segunda categoria (segiin Ley de Medio Ambiente 1333), €
NMP de colifecales permitido para el vuelco del liquido al cuerpo receptor es de 1000
a 200 NMP/100ml en el 80% de las muestras.

Y como se puede observar, se tiene un NMP de coliformes fecales en € efluente de la
planta en €l afio 1998 de 1100 veces superior a permitido por la ley de medio
ambiente 1333.
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Datos de Disefio de las Lagunas y datos medidos por la Cosaalt en 1998.

Tabla1.1.-



Valores Proyectados de disefio de Lagunas vs Datos medidos por Cosaalt en 1998

" ™
CAUDALES AFLUENTES de Lagunas de Oxidacién

1824 1985 1990 1885 2000 2008 2010
Afios

B Caudalas Provectades BCaudal Medido [Cocaalt-A 1008]

DBO AFLUENTE de Lagunas de Oxidacion

1084 485 1040 1005 2000 0085 2010
Anos

| @0E0 Proyectads WOBO Medida [Cosaalt-Ario 1398] |

BT
P,

NMP Colifecales - Efluente de Laguna de Maduracion - Lagunas de
Oxidacién _

toa4 1085 1000 1%' 2000 005 2010

EFWP colifecales Froyectados:
[NAE Colifemias Mgdhda §o ogaait-4

J
Figura 1.9.- Gréficas de Datos de Disefio de Lagunas y Datos medidos en 1998(reales).
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Todo lo anterior mencionado sucedia en € afio 1998, y por lo cual ya en ese afio €
efluente no era e adecuado provocando dafos, polucionando y contaminando al
cuerpo receptor que es la quebrada Torrecillas, afluente del Rio Guadalquivir, por 1o

cual repercute también en él.

Andizando valores de muestras més actuales, como los datos de las muestras
compuestas en la entrada a la planta (Parshall) proporcionados por €l |aboratorio de la
Cosaalt, se realizo la comparacion de algunos de los valores de parametros de disefio

con valores medidos, tales como de los caudalesy los dela DBO.

Se prefirio tomar los valores de caudales del afio 2004 y no del 2005, puesto que para
el 2004 se tienen préacticamente los datos de todo € afio, tanto en época himeda como
en seca, no asi para e 2005, en & que sblo se cuenta valores para algunos meses por
lo cual no se puede tener un caudal promedio representativo y se puede ver que este
caudal es menor a del 2004, esto porque no se cuenta con una serie completa de
datos, pero de igual manera se muestra este valor promedio de caudal con los datos
que se cuentan para € 2005, y para los valores de DBO se utiliza los valores de las
muestras compuestas del 2005, que cuenta con datos para los meses Abril, Mayo,

Junio, Julio, y Agosto, teniendo |os siguientes resultados promedios:

CAUDALESY DBOs AFLUENTES
Afio 2004 Afio 2005
Caudal [m3/dial 19024,77 17457,94
DBOs [mg/l] 379,45 572,08
Coliformes Fecales [NMP/100ml] |  ________. 7.97E+09

Tablal.2.- Caudales y DBO5 promedios afl uentes de Lagunas de Oxidacion
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Figura1.10.- Valores Proyectados de Disefio de las Lagunas vs Datos Medidos por Cosaalt en

2004 y 2005.
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Ahora, a ver €l valor del parametro de la DBO, llama mucho la atencion por ser muy
elevado para ser agua residual doméstica, y si se hace la comparacién con la
clasificacion de aguas residuales, en la categoria Fuerte® ( la més alta) de Agua
residual domestica bruta que tiene un valor de 400 mg/l de DBO, € vaor de la
muestra para € 2005 sobrepasa con mucho y que ademés en los datos horarios de las
muestras compuestas existen valores de DBO muy por encima del promedio
superando los 1000 mg/l, lo cua significaria que existen descargas de aguas

industriales, y que béasicamente trabajan con material en algunaforma organica.

De igual manera en e ano 2005 se realizaron muestreos mediante e CEANID
(Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo) en €l efluente de la planta en los
meses Septiembre y Octubre, 0 sea en e efluente de la laguna de Maduracion

obteniéndose |os valores promedio siguientes:

EFLUENTE DE LAGUNA DE MADURACION - LAB. CEANID
DBOs [mg/l] 85.00
Solidos Suspendidos [mg/1] 57.70
Coliformes Totales [NMP/100ml] 2 31E+11
Coliformes Fecales [NMP/100ml] 7. 97E+09
Tabla 1.3.- Valores de Parametros en el Efluente de la Laguna de Maduracién

Donde se puede observar que estos valores estan por encima a los permitidos por la
Ley de Medio Ambiente, en reglamento en materia de contaminacion hidrica, aun
contemplado los valores permisibles de descarga para un cuerpo receptor no
clasificado como para un cuerpo receptor de Clase “B”, estos valores se muestran en
latabla a continuaci on.

(3) Fuente: Ingenieria de Aguas Residual es-Caracteristicas de las Aguas Residuales “ Metcalf & Eddy"
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ALGUNOSLIMITESPERMISIBLESPARA DESCARGASLIQUIDAS
- LEY DEMEDIO AMBIENTE -

CLASE “B” SIN CLASIFICAR
DBOs [mg/l] <5 < 80
Solidos Suspendidos [mg/1] Ausentes <60
Coliformes Fecales [NMP/100ml] <1000y < 200 1000
Tabla 1.4.- Algunos Limites permisibles para descargas liquidas - Ley de Medio Ambiente

Otro parametro que es de tomar muy en cuenta, es el valor de los Coliformes Fecales,
ya que estos son organismos indicadores que sefialan presencia de microorganiSmos
patdgenos, |os cuales son |os transmisores de enfermedades y que de ninguna manera

se esta cumpliendo € objetivo de tratamiento adecuado.
1.6.- Andlisis sobrela disposicion de Superficieen el Predio Actual

Al observar la configuracién de las lagunas sobre e terreno, hace resdtar las
caracteristicas planimétricas del predio y que no es posible una utilizacion completa
de su superficie, alo que se suma la ubicacion de una quebrada dentro del predio, la
denominada Quebrada Sils, que practicamente divide la superficie, como se puede
observar en lafigura 1.1, lo que imposibilita aun mas su aprovechamiento.

S bien la superficie total del predio llega a 50,80 ha, la cantidad aproximada
utilizable es de 37,8 ha, y la demas que es de muy dificil utilizacion, ya sea por la

guebrada o por elevaciones 0 accidentes topograficos importantes.

Esto se puede ver en lasiguiente figura (figura 1.11).
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Areano Utilizable

13,00 Has
130 Has
Areadel Predio

50,80 Has

Area Utilizable
37,80 Has.

4,60 Has

Figural.11.-  Superficie utilizable en el Predio Actual paralaimplementacion de una PTAR

1.7.- Conclusién

Todo lo anteriormente sefialado y analizado, muestra que el establecimiento actual
depurador de liquidos cloacales o aguas residuales de la ciudad de Tarija, esta
sobresaturado tendiendo aportes muy por encima para los que fue disefiado, 1o cua

repercute en su funcionamiento y en la calidad del efluente final.

Al margen de todo €l andlisis anterior, este establecimiento no trata todos los liquidos
cloacales que produce la ciudad, ya que préacticamente todos los efluentes residuales
del margen derecho del rio Guadalquivir cuentan con camaras sépticas que son

sistemas primarios de tratamiento, y que luego estas descargan € liquido a quebradas
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y en algunos casos a mismo Rio Guadalquivir, o seano llegaala planta.

De tal manera, que si tuviéramos que tomar en cuenta que toda la ciudad descargue
sus efluentes residuales a la planta, los caudales a tratar se encontrarian muy por

encimade lo que puede tratar el establecimiento actual.

Lo que hace necesaria la implementacion de un sistema de tratamiento nuevo o
ampliar y mejorar €l actual, s el caso lo permite, para precautelar 10s recursos
hidricos y la salud publica evitando la continua contaminacion y polucion de los
cursos de agua, como el Rio Guadalquivir y sus afluentes, eliminando inminentes

focos de infeccion que ponen en riesgo la salud pablica
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CAPITULO II.- FUNDAMENTOSDEL TRATAMIENTO DEL AGUA
RESIDUAL

2.1.- Introduccién

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. La fraccién liquida de
las mismas “Aguas Residuales”, es esencialmente el agua que se desprende de la
comunidad una vez ha sido contaminada durante | os diferentes usos para los cuales ha
sido empleada. Desde €l punto de vista de | as fuentes de generacion, podemos definir
el aguaresidual como la combinacion de los residuos liquidos, 0 aguas portadoras de
residuos, procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas vy
establecimientos industriales y comerciales, a los que se pueden agregarse,

eventualmente, aguas subterraneas, superficialesy pluviales.

Si se permite la acumulacion y estancamiento de agua residual, la descomposicién de
la materia organica que contiene puede conducir a la generacion de grandes
cantidades de gases malolientes. A este hecho cabe afiadir la frecuente presencia en
agua residual bruta, de numerosos microorganismos patdgenos y causantes de
enfermedades que habitan en e aparato intestind humano o que pueden estar
presentes en ciertos residuos industriales. También suele contener nutrientes que
pueden estimular € crecimiento de plantas acuéticas, y puede incluir también
compuestos téxicos. Es por todo ello que la evacuacion inmediata'y sin molestias del
aguaresidual de sus fuentes de generacion, seguida de su tratamiento y eliminacion,

es no solo deseabl e sino también necesaria en toda sociedad industrializada.

Laingenieria sanitaria es la rama de la ingenieria ambiental que aplica los principios
basicos de la ciencia y de la ingenieria a los problemas de control de las aguas
contaminadas. El objetivo final “gestion del agua residual” es la proteccion del medio
ambiente empleando medidas conforme a las posibilidades e inquietudes econdmicas,
sociales y politicas. Con objeto de proporcionar una perspectiva inicial sobre €l

tratamiento, evacuacion y reutilizacion del aguaresidual. (Metcalf & Eddy)
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2.2.- Tratamiento de Aguas Residuales

Las aguas residuales recogidas en comunidades y municipios deben ser conducidas,
en Ultima instancia, a cuerpos receptores 0 a mismo terreno. La complegja pregunta
acerca de qué contaminantes contenidos en el agua residual y a qué nivel debe ser
eliminados de cara a la proteccion del entorno, requiere una respuesta especifica en
cada caso concreto. Para establecer dicha respuesta es preciso analizar las
condiciones y necesidades locales en cada caso, y aplicar tanto los conocimientos
cientificos como la experiencia previa de ingenieria, respetando la legislacion y las

normas reguladoras de la calidad de agua existentes. (Metcalf & Eddy)

En e tratamiento de aguas residuales se realizan operaciones, procesos, Yy la

combinacion de ambos.

Se conoce como Operaciones Unitarias aquellos métodos de tratamiento en los que
predominan los fendmenos fisicos, mientras que aquellos métodos en los que la
eliminacién de los contaminantes se realiza en base a procesos quimicos o biol dgicos
se conocen como Procesos Unitarios. En la actualidad, las operaciones y procesos
unitarios se agrupan entre si para congtituir los asi llamados tratamiento Preliminar,

tratamiento Primario, Secundario y Terciario(o tratamiento avanzado).

Tratamiento Preliminar.- Se refiere a la diminacion de los constituyentes que
Cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los
diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares, entre los cuales € deshaste y
dilaceracion para la eliminacion de sdlidos gruesos y trapos, la flotacion para la
eliminacién de grasas y aceites y € desarenado para la eiminacion para la

eliminacién de la materia en suspension gruesa.

Tratamiento Primario.-  Elimina una fraccién de los solidos en suspension y de
la materia organica, esto suele llevarse a cabo mediante la sedimentacion y tamizado,

y € efluente contiene una cantidad considerable de materiaorganicay DBO dta.

Tratamiento Secundario.- Son procesos hioldgicos y quimicos que se emplean

paraeliminar lamayor parte de la materia organica.
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Tratamiento Terciario.-  se emplean combinaciones adicionales de los procesos y
operaciones unitarias con €l fin de eliminar otros componentes, tales como €
nitrogeno y el fésforo, cuya reduccion con tratamiento secundario no es
significativa.

2.3.- Caracteristicasy Constituyentes del Agua Residual

La composicion, caracteristicasy concentracion de los componentes de |os residuos
domeésticos dependen en gran medida de las condiciones socioeconomicas de la
poblacion, asi como de la presencia del vertimiento de efluentes industrial es presentes
en el agua residual doméstica puede ser bastante significativa, alterando por completo
las caracteristicas de |os mismos.

El agua residual es desagradable en su apariencia y en extremo peligrosa, en su
contenido, principalmente debido a elevado nimero de organismos patdgenos (Virus,

bacterias, protozoarios, helmintos) causantes de enfermedades.
2.3.1.-Caracteristicas Fisicas, Quimicasy Bioldgicas del Agua Residual.
2.3.1.1.-Caracteristicas Fisicas.

L as caracteristicas fisicas méas importantes del agua residual son el contenido total de
sdlidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la
materia coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas importantes son € olor, la
temperatura, ladensidad, €l color y laturbiedad.

Solidos T otales.- Andliticamente se define e contenido de solidos totales como
la materia que se obtiene como residuo después de someter el agua a un proceso de
evaporacion entre 103 y 105 °C. No se define como solida aquella materia que se
pierde durante la evaporacion debido a su ata presion de vapor. Los solidos
sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un recipiente
de forma cénica (cono Imhoff) en € transcurso de un periodo de 60 minutos. Los
solidos sedimentables, expresados en unidades de ml/l, constituyen una medida
aproximada de la cantidad de fangos gue se obtendra en la decantacion primaria del

aguaresidual. Los sdlidos totales, o residuos de la evaporacion, pueden clasificarse en
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filtrables o no filtrables (sdlidos en suspensién), haciendo pasar un volumen conocido
de liquido por un filtro.

La fraccion filtrable de los sdlidos corresponde a solidos coloidales y disueltos. La
fraccion coloidal estd compuesta por las particulas de materia de tamarfios entre 0,001
y 1 micrémetro. Los solidos disueltos estin compuestos de moléculas organicas e
inorganicas e iones en disolucién en e agua. No es posible eliminar la fraccion
coloidal por sedimentacion. Normalmente, para eiminar la fraccion coloida es
necesaria la oxidacién bhiolégica o la coagulacion complementadas con la

sedimentacion.
A
Organicos
A 75%
Sedimentables A
3% I nor ganicos
25%
4y
__ Suspendidos @ —
31% A
Organicos
<A 75%
| No Sedimentables _J
2% I nor ganicos
25%
y 4
Totales —
e A
Organicos
<A 36%
| Disueltos Ay
90% I nor génicos
64%
A
Filtrables -
69% A
Organicos
<A 80%
Coloidales Ay
10% I nor génicos
20%
Figura2.1.- Clasificacién de los solidos presentes en las aguas residual es domésticas de

concentracion media
Fuente: adaptado de Metcalf & Eddy (1991)
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Olores.- Normamente los olores son debidos a los gases liberados durante €l
proceso de descomposicién de la materia organica. El agua residual reciente tiene un
olor peculiar, algo desagradable, que resulta més tolerable que €l del agua residua
séptica. El olor més caracteristico del agua residual séptica es el debido ala presencia
del sulfuro de hidrogeno (tiene un olor similar a huevo podrido) que se produce al
reducirse los sulfatos a sulfitos por accién de los microorganismos anaerobios. Las
aguas residuales industriales pueden contener compuestos olorosos en si mismos, o
compuestos con tendencia a producir olores durante los diferentes procesos de

tratamiento.

Temperatura.- Latemperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada
que la del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de
agua caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales. Dado que €
calor especifico del agua es mucho mayor que € del aire, las temperaturas registradas
de las aguas residuales son mas altas que la temperatura del aire durante la mayor
parte del afo, y solo son menores que ella durante los meses méas calurosos del

verano.

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto
sobre € desarrollo de la vida acudtica como sobre las reacciones quimicas y

velocidades de reaccidn, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos Utiles.

Color .- El residuo fresco tiene tonalidad grisacea, mientras que en € residuo
seéptico e color cambia gradualmente de gris a negro. Llegado a ese punto, suele
clasificarse € agua residual como séptica. En la mayoria de los casos, € color gris,
gris oscuro o negro del agua residual es debido a la formacion de sulfuros metélicos
por reaccion del sulfuro liberado en condiciones anaerobias con |os metales presentes

en el aguaresidual.

Estas, también pueden presentar otro color, en los casos de contribucion de residuos
industriales como por g emplo los de laindustria textil o tintas.
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2.3.1.2.- Caracteristicas Quimicas.

Los constituyentes quimicos de las aguas residuales son con frecuencia clasificados
en inorganicos y organicos, pero se clasificaran en materia organica, la medicion del

contenido organico, la materiainorganicay los gases presentes en el aguaresidual.
MATERIA ORGANICA

Cerca del 75% de los solidos en suspension y e 40% de los solidos filtrables de un
agua residual de concentracion media son de naturaleza organica. Son solidos que
provienen del reino animal y vegetal, asi como de las actividades humanas
relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Los compuestos organicos
estan formados normamente por combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno,
con la presencia, en determinados casos de nitrégeno. También pueden estar
presentes otros elementos como azufre, fésforo y hierro. Los principales grupos de
sustancias organicas presentes en e agua residua son las proteinas (40-60%),
hidratos de carbono (25-50%), grasas y aceites (10%). Otro compuesto organico con
importante presencia en e agua residual es la Urea, principal constituyentes de la
orina. No obstante, debido a la velocidad del proceso de descomposicion de la Urea,

raramente esta presente en aguas residual es que no sean muy recientes.

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

complga
Medida del contenido Organico

Entre los métodos empleados para altas concentraciones organicas, mayores a1 mg/l,
incluye los siguientes ensayos de laboratorio: Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Carbono Organico Total (COT).

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO).- Es la cantidad de oxigeno usada en la
oxidacion bioquimica de la materia organica, bajo condiciones determinadas de
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tiempo y temperatura. Es la principa prueba usada parala evaluacion de la naturaleza
del aguaresidual.

La DBO se determina normamente a 20 °C, después de incubacion durante cinco
dias; se mide e oxigeno consumido por las bacterias durante la oxidacion de la

materia organica presente en el aguaresidual, por cinco dias, a 20 °C.
La demanda de oxigeno de las aguas residual es se debe a tres clases de materiales:

» Materia organica carbonosa usada como fuente de alimentacion por los

organismos aerobios.

» Nitrégeno oxidable derivado de nitritos, amoniaco y compuestos de
nitrdgeno organico, que sirven de sustrato para bacterias especificas del
género Nitrosomonas y Nitrobacter, que oxidan el nitrégeno amoniacal en

nitritos y nitratos.

» Compuestos reductores quimicos, como sulfito, sulfuro y e ion ferroso,
gue son oxidados por oxigeno disuelto.

Para aguas residuales domesticas, practicamente toda la demanda de oxigeno se debe
ala materia organica carbonosa. Para efluentes sujetos a tratamiento biologico, parte
considerable de la demanda de oxigeno puede deberse a la nitrificaciéon (conversién
del nitrdgeno amoniacal en nitrito y en seguida en nitrato).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Se obtiene por medio de la oxidacion del
agua residua en una solucion écida de permanganato o dicromato de potasio. Este
proceso oxida casi todos los compuestos organicos en gas carbénico y agua. Para
facilitar la oxidacién de determinados tipos de compuestos organicos es preciso
emplear un catalizador (sulfato de plata).

El ensayo de la DQO también se emplea para la medicion de la materia organica
presente en aguas residuales tanto industriales como municipales que contengan
compuestos toxicos para la vida biolégica. La DQO de un agua residua suele ser
mayor que su correspondiente DBO, esto se debe a mayor niUmero de compuestos

cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan por via
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biol6gica. En muchos tipos de aguas residual es se puede establecer unarelacion entre
los valores de la DBO y la DQO. Ello puede resultar de gran utilidad dado que es
posible determinar la DQO en un tiempo de 3 horas, frente a los 5 dias necesarios
para determinar la DBO. Una vez establecida la correlacion entre ambos parametros,
pueden emplearse las medidas de la DQO para € funcionamiento y control de las
plantas de tratamiento.

Carbono Organico Total.- Especialmente indicado para pequefias concentraciones
de materia organica, y se basan en la oxidacion del carbono existente en la materia
organica, la cua da como resultado didxido de carbono. La determinacion del didxido
de carbono se obtiene por medio de la de absorcién en hidréxido de potasio, o de

andisis instrumentales, como la utilizacion del analizador de infrarrojo.
MATERIA INORGANICA

Son varios |los componentes inorgani cos de las aguas residual es y naturales que tienen
importancia para la determinacion y control de la calidad de agua Las
concentraciones de las sustancias inorganicas en e agua aumentan tanto por €
contacto del agua con las diferentes formaciones geoldgicas, como por las aguas

residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se descargan.

Las concentraciones de los diferentes constituyentes inorganicos pueden afectar
mucho a los usos del agua, como e pH, los cloruros, acalinidad, nitrégeno, fosforo,
azufre, compuestos toxicos inorganicos, o0 sea los metales pesados como niquel (Ni),
el manganeso(Mn), € Plomo (Pb), el Cromo (Cr), el Cadmio (Cd), & Zinc (Zn), €
cobre (Cu), € Hierro (Fe) y el mercurio (Mg), siendo algunos de los metal es pesados
indispensables para e norma desarrollo de la vida bioldgica y la ausencia de
cantidades suficientes de ellos podria limitar el crecimiento de las algas, por g emplo.
Debido a su toxicidad, la presencia de cualquiera de ellos en cantidades excesivas

interferird con gran numero de usos del agua.

La concentracion del lon hidrogeno (pH) es un parametro de la calidad de gran

importancia, tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de



concentraciones adecuado para la adecuada proliferacion y desarrollo de la mayor
parte de la vida biologica es bastante estrecho y critico. El agua residua con
concentraciones de lon hidrogeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento
con procesos hioldgicos, y € efluente puede modificar la concentracion de lon
hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica antes de la evaluacion de las

aguas.
GASES

L os gases que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas residual es brutas son
el nitrégeno (N,), € oxigeno (O,), € didxido de carbono (CO,), e sulfuro de
hidrégeno (H,S), @ amoniaco (NH3) y € metano (CH,4). Los tres primeros son gases
de comun presencia en la atmoésfera, y se encuentran en todas las aguas, en contacto
con lamisma. Los tres ultimos proceden de la descomposicion de la materia organica
presente en las aguas residuales. Si bien no se encuentran en el agua residua sin
tratar, existen otros gases con los cuales debe estar familiarizado € ingeniero
sanitario. Tal es el caso, por ggemplo, del Cloro (Cly,) y e Ozono (Os) (desinfeccion y

control de olores), y los 6xidos de azufre y nitrogeno.

El oxigeno disuelto es necesario parala respiracion de los microorganismos aerobios,
asi como para otras formas de vida. Sin embargo € oxigeno es solo ligeramente

soluble en agua.

Debido a que la velocidad de las reacciones bioquimicas que consumen oxigeno
aumenta con la temperatura, los niveles de oxigeno disuelto tienden a ser mas criticos

en épocas estivales (calurosas).
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2.3.1.3.- Caracteristicas Bioldgicas del Agua Residual

El ingeniero debe tener un conocimiento exhaustivo de las caracteristicas biol6gicas
de las aguas residuales. Debe estar familiarizado con los siguientes temas. (1)
principales grupos de microorganismos bioldgicos presentes, tanto en aguas
superficiales como residuales, asi como aquellos que intervienen en los tratamientos
bioldgicos, (2) organismos patdgenos presentes en las aguas residuaes; (3)
organismos utilizados como indicadores de contaminacion y su importancia; (4)
métodos empleados para determinar los organismos indicadores y, (5) métodos

empleados para determinar latoxicidad de las aguas tratadas.

Este tema se enfoca de manera mas detallada en el capitulo IV que trata de
Microbiologiay Bioquimica de la depuracion.

2.3.2.- Constituyentes del Agua Residual

Las aguas residuales estén constituidas en un elevado porcentaje (en peso) por agua,
cerca de 99,9% y apenas 0,1% de solidos suspendidos, coloidales y disugltos. Sin

embargo esa pequefia fraccion de solidos es la que presenta mayores problemas en el

tratamiento y su disposicion. El agua es apenas € medio de trasporte de |os solidos.

Agua Residual
doméstica
l
I I
Agua (99,9%) Sélidos (0,1%)
I
I I
Organicos (70%) I nor génicos
(30%)
. 0 Detritos Minerales
Proteinas (65%) ———— — pesados
Carbohidratos —— - Sales
(25%)
Lipidos (10%) " L M etales

Figura 2.2.- Constituyentes del Agua Residual
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Ahora, los datos tipicos de los constituyentes encontrados en aguas residuales
domésticas e industrial se presentan en las tablas subsiguientes. Dependiendo de la
concentracion de estos componentes, el residuo puede clasificarse como fuerte, medio
o diluido. Tanto los componentes como las concentraciones pueden variar durante €l

dia, en los diferentes dias de la semanay con |os periodos estacionales.

Tabla2.1.- Composicion tipicadel aguaresidual doméstica
Componente Unidad Concentracion
Fuerte Media Diluida

Sélidos totales mg/l 1.200 720 350
S6lidos disueltos mg/l 850 500 250
Solidos disueltos fijos mg/l 525 300 145
Solidos disueltos volétiles mg/l 325 200 105
S6lidos suspendidos mg/l 350 220 100
Solidos suspendidos fijos mg/l 75 55 20
Solidos suspendidos volétiles mg/l 275 165 80
S6lidos sedimentables mg/l 20 10 5
Demanda Bioguimica de oxigeno, DBO5 mg/I 400 220 110
Carbono Organico total, COT mg/I 290 160 80
Demanda Quimica de oxigeno, DQO mg/l 1.000 500 250
Nitrégeno total mg/l 85 40 20
Nitrégeno Organico mg/l 35 15 8
Nitrégeno Amoniacal mg/l 50 25 12
Nitritos mg/l 0 0
Nitratos mg/I 0 0
Fésforo total mg/l 15 8 4
Fésforo organico mg/l 5 3 1
Fésforo Inorganico mg/l 10 5 3
Cloruros mg/l 100 50 30
Sulfatos mg/l 50 30 20
Alcalinidad en CaCO3 mg/I 200 100 50
Aceitesy Grasas mg/l 150 100 50
Coliformestotales NMP/100ml 10a10° 10'a10° 10°10’
Compuestos Organicos volétiles ng/l >400 100a400 <100

Fuente: Metcalf & Eddy
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Resultados de una caracterizacion del aguaresidual industrial en lared publica de
alcantarillado de una ciudad con una poblacion de 145.000 habitantes.

Tipo de Industria Caudal DBO Solidos DQO | Aceites
Suspendidos y grasas
(m3/dia) | (mg/l) (kg/did)| (mg/l) (kg/dia)| (mg/l) (mg/l)
Matadero de Bovinos 4542 1.300 5.897 960 | 4.355 2.500 460
Extraccion de Aceite de Soya 1.809 220 399 140 254 440 -
Productos de Caucho 715 200 141 250 177 300 -
Helado 522 910 476 | 260 136 1.830 -
Queso 416 3.160 1.315 970 404 5.600 -
Laminacion de Metales 409 8 3 27 11 36 -
Tapicerias 390 140 54 60 23 490 -
Dulces 370 1.560 576 260 95 2.960 200
Fébrica de motos 354 30 10 26 9 70 -
Papa fritas 342 600 204 680 231 1.260 -
Harina 315 330 104 330 113 570 -
L acteos 246 1.400 345 310 77 3.290 -
Lavanderias Industriales 189 700 132 450 86 2.400 520
Industrias Farmacéuticas 154 270 41 150 23 390 160
Matadero de Aves 134 200 27 310 41 450 -
Comidas 79 270 21 60 5 420 -
Gaseosas 61 480 29 480 29 1.000 -
Embotellamiento de Leche 48 230 11 110 6 420 -
Total 11.095 9.785 6.075

Fuente: adaptado de Hammer y Hammer jr. (1996)

Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados como

fisicos, quimicos y biolégicos, los constituyentes importantes y e porqué de su

importancia en las aguas residual es son presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 2.3.- Principal es constituyentes de interés en el tratamiento de aguas residuales

Constituyentes

Razonesdeinterés

Solidos suspendidos totales

Compuestos organicos biodegradables

Constituyentes inorganicos disueltos
(p.g. sdlidos disueltos total es)

Metales Pesados

Nutrientes

Patbgenos

Polutantes organicos prioritarios

Formacion de depdsitos de lodos y condiciones anaerobias.

Agotamiento del oxigeno en fuentes naturalesy desarrollo de
condiciones sépticas.

Constituyentes inorganicos adicionados por € uso.
Aplicaciones en d reciclae y en la reutilizacion de aguas
residuales.

Constituyentes metdlicos adicionados por € uso. Muchos
metales se clasifican como polutantes de prioridad.

Crecimiento excesivo de la vida acudtica indesedble,
eutrofizacion, concentracion de nitratos en agua para
consumo.

Transmision de enfermedades.

Sospechosos de ser cancerigenos, mutagénicos, teratogénicos o
de toxicidad aguda alta. Muchos polutantes prioritarios son
resistentes a los méodos de tratamiento convencionales
(conocidos como compuestos organicos refractarios).

De los constituyentes enumerados en la tabla superior, los solidos suspendidos, los

compuestos biodegradables y los organismos patdégenos son de mayor importancia, y

por ello la mayoria de las instalaciones de manejo de aguas residuales son disefiadas

para su remocion. Aungue los otros constituyentes sean también de interés, la

necesidad de su remocion debe ser estudiada caso por caso.
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2.4.- Consideraciones sobre € Proyecto del Tratamiento de Aguas Residuales
L os objetivos generales a alcanzar en la actualidad son:

» Eliminacion de lamateria en suspension y los flotantes.

» Tratamiento de la Materia Biodegradable
» Eliminacién de Patdgenos
>

Considerar la conveniencia de eliminar nutrientes como € nitrégeno o €

Fosforo
» Eliminacion de compuestos Quimicos téxicos o potencial mente toxicos.
» Compuestos de traza.
» Eliminacion de compuestos organicos refractarios y algunos metal es pesados.

Los contaminantes presentes en e agua residual pueden eliminarse por procesos

Quimicos, Fisicosy Biol6gicos.
2.4.1.- Operaciones Fisicas Unitarias.

M étodos donde predominala accién de las fuerzas fisicas
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2.4.2.- Procesos Quimicos Unitarios.

Son los métodos de tratamiento en |os cuales la eliminacién o conservacion de
los contaminantes se consigue con la adicion de productos quimicos o gracias

al desarrollo de ciertas reacciones quimicas.

2.4.3.- Procesos Bioldgicos Unitarios.

Son los procesos de tratamiento en los que la eliminacion de los

contaminantes se lleva a cabo gracias a una actividad Biol6gica.

Su principal aplicacion es la eliminacion de las sustancias organicas
biodegradabl es presentes en el agua residual en forma tanto coloidal como en
dilucion.

Bésicamente estas sustancias se convierten en gases que se liberan hacia la

aimosferay en tgjido celular biol6gico, eliminable por sedimentacion.

2.5.- Aplicacion delos M étodos de Tratamiento

Seindicaran |os principales métodos para € tratamiento del Agua Residual y delos

fangos.
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Operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados para eliminar

la mayoria de los contaminantes presentes en el aguaresidual

Contaminante

Operacion unitaria, proceso unitario o sistema de Tratamiento

Solidos en suspension

Deshaste y dilaceracion

Desarenado

Sedimentacién

Filtracion

Flotacion

Adicion de polimeros

Coagulaci6n/sedimentacion

Sistemas natural es (tratamiento por evacuacion al terreno)

Materia Organica
Biodegradable

Variantes de Fangos Activados
Peliculafija: filtros percoladores
Peliculafija: biodiscos (RBC)
Variantes del lagunaje

Filtracion intermitente en Arena
Sistemas fisico-quimicos
Sistemas naturales

Compuestos organicos
volétiles

Arrastre por aire
Tratamiento de gases
Absorcién en carbdn

Patégenos

Cloracion
Hipocloracion
Cloruro de Bromo
Ozonizacion
Radiacion UV
Sistemas naturales.

Nutrientes:
Nitrégeno

Fosforo

Nitrégeno y fosforo

Variantes de sistemas de cultivo en suspension con nitrificacion y
desnitrificacién

Variantes de sistemas de peliculafija con nitrificacién y
desnitrificacion

Arrastre de amoniaco

Intercambio [6nico

Cloracién breakpoint

Sistemas naturales

Adicion de sales metélicas

Coagulacion y sedimentacion con cal
Eliminacion biolégica del fésforo
Eliminacion biol 6gica-quimica del fésforo
Sistemas naturales

Eliminacion biol 6gica de nutrientes

Materia organicarefractaria

Adsorcién en carbon
Ozonizacion terciaria
Sistemas naturales

M etal es Pesados

Precipitacion Quimica
Intercambio |6nico
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Solidos organicos disueltos

Intercambio 16nico
Osmosisinversa
Electrodidlisis
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2.5.1.- Pretratamiento de las Aguas Residuales

Proceso de eliminacién de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia
pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes

procesos, operacionesy sistemas auxiliares.
» Deshaste - Parala eliminacion de solidos gruesosy trapos

» Dilaceracion —» Se emplean para triturar los solidos gruesos sin
separarlos del flujo, para conseguir particulas de tamafio menor y

mas uniforme.
» Flotacién — Eliminacion de Grasasy Aceites

» Desarenado — Eliminacion de la materia en suspension gruesa que
puede causar obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo en

los mismos.
2.5.2.- Tratamiento primario delas Aguas Residuales

Se elimina una fraccion de sdlidos en suspensién y de la materia organica del Agua
Residual

» Tamizado
> Sedimentacion

El efluente del tratamiento primario suele contener una considerable cantidad de
materia orgénicay unaDBO alta

2.5.3.- Tratamiento Secundario Convencional

Esta encaminado principamente a la eliminacion de los solidos en suspension y de

los compuestos organi cos biodegradables.
» Fangos Activados
» Reactoresde Lecho Fijo

» Sistemasde Lagunge
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» Sedimentacion

2.5.4.- Control y Eliminacion de Nutrientes.

Esto es necesario debido &

>

>

Vertido a cuerpos de agua receptores confinados en los que pueda crear o

acelerar |os procesos de eutrofizacion.

Vertidos a cursos de agua en los que la nitrificacion puede limitar los recursos

de oxigeno o en los que pueda proliferar el arraigamiento de plantas acuéticas.

Recargas de Aguas Subterraneas que puedan ser usadas, indirectamente para

el abastecimiento y publico del agua.

En muchos casos |a eliminacion de nutrientes se realiza en combinacién con el
tratamiento secundario, se pueden afadir sales metalicas en los tanques de
aireacion para provocar la precipitacion del fosforo en € proceso de

decantacion final.

Se puede llevar a cabo un proceso de desnitrificacion bioldgica como
continuacion de un proceso de fango activado que produzca un efluente

nitrificado.

2.5.5.- Tratamiento Avanzado / Recuperacion del Agua Residual

Es @ tratamiento necesario, mas alla ddl tratamiento secundario convencional, parala

eliminacién de constituyentes de las aguas residuales que merecen especial atencion,

como los nutrientes, los compuestos téxicos y los excesos de materia organica o de

solidos en suspension.

Ademas de los procesos de eliminacion de nutrientes, otros procesos u operaciones

unitarias habitualmente empleadas en | os tratamientos avanzados son:

>

>

La Coagulacion Quimica

Floculacion

» Sedimentacion seguida de filtracion y Carbono Activado.



Para la eliminacion de iones especificos y para la reduccién de sblidos disueltos, se

emplean métodos menos comunes como:
» Intercambio I6nico o laGsmosisinversa.

En términos de calidad del efluente, algunos procesos de tratamiento natural (antes
[lamados tratamientos en e terreno) pueden resultar equivalentes a tratamiento

avanzado de las aguas residual es.

25.6.- Tratamiento de Residuos toxicodEliminacion de contaminantes

especificos

En los vertidos industridles a las redes de acantarillado municipales, las
concentraciones de contaminantes suelen controlarse mediante pretratamientos

especificos antes de su vertido alared.

Muchas de las sustancias téxicas, como los metales pesados, se eliminan mediante

alguin tratamiento fisico-quimico como:
» Lacoagulacion Quimica
» Floculacion
» Sedimentacion o filtracion

2.5.7.- Tratamiento de las Aguas procedentes de Aliviaderos de las redes de

Alcantarillado Unitario.

Estas aguas consisten en grandes descargas intermitentes de Aguas Residuaes que

resultan de la mezcla de Agua Residual con Aguas Pluviales.
El tratamiento de esta agua suele centrarse en la eliminacion de:
» Sdlidos en suspension — (por sedimentacion o desarenado)

» Organismos Patdégenos — (por cloracion)
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2.6.- Eleccién delos Diagramas de Flujo de Procesosy Tratamientos

Los diagramas de flujo de procesos son representaciones graficas de las
combinaciones de las operaciones y los procesos unitarios que se emplean para

alcanzar |os objetivos especificos del tratamiento.
Factores atomar en cuenta parala eleccién de los diagramas de flujo de procesos:
(1) Necesidades del propietario de lainstalacion
(2) ExperienciaPrevia
(3) Requisitos de las Agencias e Instituciones de Control
(4) Andlisisy eleccion de Procesos
(5) Compatibilidad con |as instal aciones existentes
(6) Costes
(7) Consideraciones Medioambientales

(8) Consideraciones importantes como los equipos, e persona y las

consideraciones energéticas

Ejemplos de Diagramas Alternativos:

Cl,
Sedimentacion Sedimentacion Tanque de
Primaria Secundaria -4
Reja Desarenador Cloracién
Aguaatratar Efluente
Tgnque; gle )
A N Aireacion
N
]
H i | .. FagodeRetomo__
Residuos Arena (a
Retorno de
i sobrenadante ! ;
— O ' 2 i : Bomba
| : ;
Fango ' : i — égua Residual
Deshidratado | ;- Fangos
4------1__  &------ O--- <---Y
Filtro Prensa '
Digestor Espesador Banda

Anaerobio

Figura 2.3-- Diagrama alternativo de Fangos Activados



Cl,
Sedimentacion Biofiltros Sedimentacion Tanque de
Primaria Secundaria i
Reja Desarenador Cloracién
Aguaatratar Efluente
— = .
N 1O
] f | ' ]
! ] [l ! 1
| ! ! ! Fango de Retorno !
v v ! (-
Residuos Arena (a !
Retorno de p

' sobrenadante !

O j ' ; Bomba

| H .
Fango . ! L /F\gua Residual

Deshidratado ' [~ - Fangos

4------1  &------ --- ---y
Filtro Prensa _
Digestor Espesador de
Anaerobio fango por
gravedad

Figura 2.4.- Diagrama Alternativo de un Filtro Percolador
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CAPITULO II1.-MICROBIOLOGIA'Y BIOQUIMICA DE LA DEPURACION

Haciendo la salvedad de que no vamos a entrar en la bacteriologia sino en una de sus
aplicaciones, se estudia brevemente los microorganismos de la depuraciéon en la

medida que ello resulte necesario parainterpretar |os fendbmenos que ocurren.
3.1.- Objetivos del tratamiento Biolégico

@Los objetivos del tratamiento bioldgico del agua residual son la coagulacion y
eliminacion de los sblidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la
materia organica. En el caso del agua residual domeéstica, €l principal objetivo es la
reducciéon de la materia organica presente y, en muchos casos, la eliminacion de
nutrientes como el nitrogeno y e fosforo. A menudo, la eliminacién de compuestos a
nivel de traza que puedan resultar toxicos, también constituye un objetivo de
tratamiento importante. En e caso de las aguas de retorno de usos agricolas, €
principal objetivo es la eliminacién de los nutrientes que puedan favorecer el
crecimiento de plantas acuaticas, como €l nitrégeno y € fésforo. En € caso de aguas
residuales industriales, el principal objetivo es la reduccién de la concentracion de
compuestos tanto organicos como inorganicos. A menudo, puede ser necesario llevar
a cabo un pretratamiento previo, debido ala potencial toxicidad de estos compuestos

paralos microorganismos.
3.2.- Papel de los Microorganismos

La eliminacion de la DBO carbonosa, la coagulacion de los sdlidos coloidales no
sedimentables, y la estabilizacion de la materia organica se consiguen,
biolégicamente, gracias a la accion de una variedad de microorganismos,
principalmente bacterias. Los microorganismos se utilizan para convertir la materia

organica carbonosa coloidal y disuelta en diferentes gases y tejido celular.

(4) Ingenieria de Aguas Residuales “Metcalf & Eddy”
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Dado que € tgjido celular tiene un peso especifico ligeramente superior a del agua,
se puede eliminar por decantacion.

Es importante sefidlar que, salvo que se separe de la solucion € tegjido celular que se
produce a partir de la materia organica., no se alcanzara un tratamiento completo.
Ello es debido a que € tegjido celular, que es de naturaleza organica, aparecera como
parte de la medida de la DBO del efluente. Si no se separa € tegjido celular, €l Unico
tratamiento que se habra llevado a cabo es € asociado con la conversion bacteriana
de una fraccion de la materia organica presente originalmente en diversos productos

gaseosos finales.

®E| |iquido cloacal es rico en nutrientes (tanto organicos como inorganicos) y
microorganismos gue provienen de dos fuentes principales. e tracto intestina del
género humano y e suelo. Los microorganismos del suelo acceden a liquido cloacal
con las infiltraciones de aguas que penetran a las colectoras. La mayoria de los
liquidos residual es de natural eza organi ca también contienen microorgani Smos.

3.3.- Necesidades nutritivas para el Crecimiento Microbiano

Para poder reproducirse y funcionar de manera correcta, un organismo necesita: (1)
una fuente de energia; (2) carbono para la sintesis de materia celular nueva, y (3)
elementos inorganicos (nutrientes) tales como nitrégeno, fésforo, azufre, potasio,
calcio y magnesio. Los nutrientes organicos (factores de crecimiento) también pueden
ser necesarios para la sintesis celular. Es necesario tener en cuenta que los
microorganismos normales de los efluentes residuales contaminados, son los que
intervienen en las primeras etapas de la depuracion y de los que, con su actividad
metabdlica, transforman profundamente los materiales organicos dando lugar a
asentamiento de otras poblaciones méas evolucionadas que colaboran con ellos en la

afinacion del tratamiento.

(5) “Curso Tratamiento Biolégico de Efluentes Residuales” EXPOSITOR: Dr. Evaristo H. Artaza-
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Los microorganismos pueden llegar a la completa estabilizacion de la materia
organica dgjando a agua en condiciones de ser empleada, sin ocasionar perjuicios, en
riego, utilizacion industrial y también en la recarga de acuiferos, o simplemente en
condiciones de ser descargada en los cursos de agua sin ocasionar perjuicios a la

calidad de las aguas ni interferir e ciclo bioldgico normal que en ellas se cumple.

Al desarrollar €l tema no podemos dejar de mencionar e papel que en la depuracion
desempefian agunos organismos macroscopicos cuya presencia en efluentes tratados

esindicativa del alto grado alcanzado en la depuracion.
3.4.- Identificacién de los Microor ganismos

Los microorganismos provienen de los reinos Vegetal y Animal. Entre |os primeros
ubicamos fundamentalmente a bacterias, hongos y agas, dejando de lado los virus,
parésitos intracelulares cuyo papel en la depuracion no es conocido. Entre los de
origen anima mencionaremos a los protozoos y, s nos preocupamos del hecho de
gue sean macroscopicos, también incluiremos los rotiferos y crustaceos.

3.4.1.- Formas vegetales
3.4.1.1.- Bacterias

Las bacterias son organismos procariotas unicelulares. Su modo habitual de
reproduccion es por escision binaria, aungue algunas especies se reproducen
sexualmente o por gemacion. Si bien existen miles de especies diferentes de
bacterias, su forma genera encaja dentro de alguna de las tres siguientes categorias:
esféricas, cilindricas y helicoidales. El tamarfio de las bacterias es muy variable. Los
tamafios representativos son de 0,5 a 1 micra de diametro para las bacterias esféricas,
entre 0,5 y 1 micra de anchura por 1,5 a 3 micras de longitud para las cilindricas
(bastoncillos), y entre 0,5 y 5 micras de anchura por 6 a 15 micras de longitud en €l

caso de bacterias helicoidales (espirales).
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Figura 3.1.- Division de una bacteria

1

Cuando las bacterias y
otras células alcanzan un
tamafio y un metabolismo
critico, se dividen y
forman dos células hijas
idénticas; cada una de
éstas recibe
aproximadamente la
mitad de la masa celular
de la célula original, y
comienzan a crecer. Una
bacteria puede llegar a
dividirse cada seis
minutos, y formar con
rapidez una colonia que es
visible para el ojo
humano.

Las bacterias se distribuyen en la naturaleza en ambientes que tengan los nutrientes
necesarios e imprescindiblemente requieren agua o por lo menos humedad para su
desarrollo. El suelo contiene todas las bacterias necesarias para la depuracion
biol6gica por lo que en ciertos casos resulta l6gico recurrir a €l en calidad de indeulo.

Para comprender de qué manera las bacterias estabilizan |la materia organica y en
algunos casos la inorganica, es menester distraer la atencién unos minutos para
referirse alacitologia © de estas formas vivas.

El tamaiio corriente de las bacterias pueden fijarse entre 0,3 a 3 micrones, pero
existen especies que escapan de estos limites.

(6) Citologia: Parte de la Biologia que estudia la célulay sus funciones
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Figura 3.2.- Anatomia de una Bacteria sencilla (Fuente: Encarta)
El nicleo compuesto por nucleoproteinas es la parte esencial de las bacterias. En € se
origina enzimas, verdaderos catalizadores de la bioguimica celular. La reproduccién
bacteriana se hace por particion del nucleo, puede decirse que mientras exista un

nucleo intacto existe bacteria.

El citoplasma quimicamente es una suspension de proteinas, lipidos y gltcidos. Su
naturaleza coloidal le facilita su desempefio en las reacciones quimicas de la célula.
Los productos de desecho de estas reacciones, hallan su paso a exterior via la
membrana citoplasméatica de naturaleza lipo-proteica. Esta membrana permite

también el ingreso ala célulade los material es solubles desde el exterior.

La pared celular constituida por complgas proteinas y polisacaridos es practicamente
inerte quimicamente y actla a manera de tamiz respecto de las macromoléculas y

solidos que no tiene acceso a citoplasma.

La capa méas externa de las bacterias suele estar formada por viscosas acumulaciones

de polisacéridos gue parecen no desempefiar ningun papel en lafuncion celular.

Se cree que esta capa viscosa desempefia un rol importante en los aglomerados
biol 6gicos que se asientan sobre las piedras de los lechos percoladores y en € floc de
los barros activos. Esta creencia no es compartida por algunos autores que consideran
alos aglomerados como resultantes de fuerzas de atraccion entre particul as.
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Precisamente en los barros activos la formacion del floc tiene lugar cuando, por
enrarecimiento de los nutrientes, |as bacterias no tienen suficiente energia como para
repeler esta atraccion.

El hecho es que todas las bacterias tienen esta capa viscosa, la que en €l caso de las
bacterias méviles se desprenden de la pared celular, lo que hainducido la creencia de
que las formas méviles no latienen. Las formas inmdviles, por € contrario, acumulan
en sus periferias grandes masas viscosas, razon por la cual resulta corriente referirse a

ellas como zoogl ess.

La mayor parte de las bacterias de interés en la depuracion son las flageladas lo que
les permite movilidad en un medio fluido. Los flagelos son estructuras definidas de

natural eza protei ca que tienen origen en €l interior de la célula.

Algunas bacterias, sometidas a condiciones ambiental es adversas tienen la facultad de
esporular. La espora es esencialmente el nucleo con una cubierta protectora de
polisacéridos. Cuando las condiciones evolucionan a una situacién mas favorable, la
célula vuelve a adquirir su desarrollo pleno y se despoja de la cubierta resistente. La

esporulacion es en si un mecanismo de defensa.

En e citoplasma existen a manera de inclusiones, agregados de voluting,
polisacéridos. Lipidosy Azufre. Todos ellos, de una u otra manera, actlan de reservas
para el metabolismo que aporta energia.

En general la composicion quimica de las bacterias es constante. Puede decirse que
en el 80% estan compuestas por agua. Tienen 18% de sustancias organicas y 2% de

especies minerales que incluyen los elementos P, K, Na, Mg, Ca, Sy Fe.

Para desarrollarse, las bacterias necesitan de todos estos € ementos, cada uno en su
medida. La carencia de uno o varios de ellos, acttia como factor limitante. Este es un
hecho muy significativo. Para que pueda llevarse a buen término un tratamiento debe

haber un buen desarrollo bacteriano y para que €ello resulte viable, € liquido, objeto
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del tratamiento debe contener todos los elementos biogenéticos, tanto los mayores
como |0s que intervienen en menores proporciones. Esta circunstancia debe ser tenida
en cuenta especialmente en ciertos liquidos residuales industriales que, para ser
tratados biol 6gicamente, requieren el agregado de algun nutriente bacteriano del cual
carece. El liquido cloacal no esta comprendido en este caso. Contiene todos los
el ementos biogenéticos, incluidos |os oligoelementos.

Ademas de los nutrientes biogenéticos que utilizan para la sintesis, las bacterias
requieren nutrientes que por oxidacion les brinden la energia imprescindible para
sintetizar estructuras celulares. Esta energia la obtienen de las reacciones quimicas

gue fomentan y , con menor frecuencia, de laluz solar.

Existe un grupo mas numeroso de bacterias que oxidan los compuestos organicos
para procurarse energia 'y emplean e C de los mismos compuestos para sintetizar

protoplasma. Este grupo es el de las bacterias heterotroficas.

L as bacterias heterotréficas pueden dividirse en tres grandes grupos segun cual sea su
dependencia del oxigeno disuelto para las reacciones quimicas que les procuran
energia. Las que emplean e oxigeno disuelto son las aerobias. Las que oxidan la
materia orgénica en ausencia total de oxigeno disuelto, son las anaerobias. El tercer
grupo que es capaz de actuar como aerobio cuando hay oxigeno disuelto y como
anaerobio cuando no o hay, recibe el nombre de facultativo.

Todos estos grupos de bacterias heterotroficas y también el mas limitado de las
bacterias autotréficas intervienen, cada uno con su propio metabolismo, en la

depuracién de | as cargas contaminantes.
3.4.1.2.- Hongos

Pasemos ahora a los hongos, de menor importanciaen e tratamiento. Los hongos son
plantas microscopicas multicelulares carentes de clorofila que no se reproducen por

particién del nacleo sino mediante esporas. Recordemos que las bacterias esporulan



como medio de defensa ante condiciones adversas, pero las esporas no intervienen en
la reproduccion. Los hongos emplean sustratos organicos para nutrirse y para obtener

laenergiavital.

L os hongos tienen mayores tolerancias que las bacterias a los p-aches bgjos. Por esta

razon revisten interés en ciertos tratamientos de efluentes industrial es.

L os hongos son organismos aerobios estrictos y sus dimensiones son mayores que las
de las bacterias. La presencia de hongos, en su forma de esporas, en los barros
digeridos, ha llamado poderosamente la atencién por tratarse de un medio anaerobio.
La presencia de esporas de hongos y también bacterias aerobias en estos medios no
quiere decir gue estos microorganismos participen activamente en la digestion. Es
mas, no participan. Estan ali porque entraron a sistemay permanecen en € en estado

latente sin consumir energia.
3.4.1.3.- Algas

Siguiendo la revision de los microorganismos pasamos ahora a las algas. Estas son
organismos autotroficos que sintetizan su protoplasma en base a especias inorganicas
y a CO,. Son organismos fotosintéticos, es decir que solamente elaboran material

celular cuando dispone de luz y no dependen de la quimiosintesis.

En la reaccién de fotosintesis se crea protoplasma celular y se libera oxigeno. La
liberacion tiene lugar exclusivamente cuando las algas son irradiadas por €l sol, hace
que ellas sean formas Utiles en conjuncidén con las bacterias en las lagunas de
estabilizacion. Las algas contribuyen a la reposicion del oxigeno que consumen las
bacterias aerobias y éstas a su vez le proporcionan € amoniaco y € CO; para la
sintesis. Esta relaciéon entre algas y bacterias aerobias es considerada por algunos
autores como una simbiosis aunque no estén dadas las relaciones de hospitalidad que

el término implica.
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Algunas algas en ausencia de luz, son capaces de poner en marcha una quimiosintesis
anadoga a la de las bacterias heterotréficas. Otras variedades que no tienen estas
dificultades entran en un metabolismo enddgeno durante la noche y consumen su
propio protoplasma para obtener energia En cuaquiera de las dos formas de

metabolizar, las algas consumen oxigeno durante la noche.

Predominan las algas que fotosintetizan por accion de la clorofila, pero también las

hay que disponen de otros pigmentos tales como Xantofilay Carotenos.
3.4.2.- Formas Animales

Consideramos brevemente las formas animales que se establecen en unidades
biol6gicas de tratamiento. En general los organismos animales actlan como
predadores respecto de las bacterias y su importancia en el tratamiento radica en que,
como resultado de esta actividad, conducen a la obtencion de efluentes limpicos. Este
hecho se pone bien de manifiesto en las lagunas de maduracion ubicadas al fina de
una serie de enlagunamientos anaerobios y facultativos.

3.4.2.1.- Protozoos

Los protozoos se definen a los fines de nuestra aplicacion, como seres unicelulares
gue se reproducen por particion binaria. La mayoria de ellos se nutren metabolizando
solidos. Cabe destacar que existen protozoos que tienen caracteristicas intermedias
entre las plantas y los animales. Estas formas suelen ser clasificados de acuerdo con
sus caracteristicas predominantes; los protozoos son moviles aerobios estrictos y

heterotrdéficos, desde € punto de vista de la depuracion.

Entre los protozoos de mayor interés se mencionan alos ciliados que comprenden |os
que tienen libertad de movimiento y metabolizan |la materia organica que encuentran
asu paso Yy los que aparecen fijados a particulas. El desgaste energético de las formas
libres hacen que metabolicen grandes cantidades de nutrientes, mucho mas que lo que

necesitan las formas fijas. Esto es de importancia por cuanto es doble observar el
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incremento en e nimero de los fijos y la disminucion de los libres cuando se esta
afinando la depuracion.

Otra caracteristica interesante de destacar se presenta en algunos protozoos que son
incapaces de producir todas las especies quimicas que precisan para sintetizar.
Solucionan esta deficienciaingiriendo bacterias y ello resulta de mayor interés parala
obtencion de efluentes limpios.

Los protozoos pueden vivir en medios nutrientes empobrecidos porque se nutren de
bacterias y esta circunstancia permite ubicarlos dentro de las poblaciones

heterogéneas y cambiantes en la parte final del tratamiento.
3.4.2.2.- Rotiferos

Los rotiferos son multicelulares y deben su nombre a aparente movimiento rotativo
de sus cilias. Los rotiferos son aerobios estrictos y requieren de una apreciable
concentracion de oxigeno disuelto. Por esta razon aparecen en la Ultima etapa de
depuracién y su presencia es confirmativa de alto grado de depuracion logrado por €

tratamiento.
3.4.2.3.- Crustaceos

También intervienen en e afinamiento de los afluentes otros aerobios estrictos; 10s
crustaceos, algunas de cuyas formas son microscopicas. Los crustaceos se nutren de
bacterias y algas y a su vez son ingeridos por 10s peces. La presencia de crustaceos en
los cursos limpios es esencial para mantener e equilibrio ecologico y sostener la
cadena alimenticia a la que se hizo referencia antes. Su presencia en las lagunas de

maduracion o de afinamiento confirma una alta depuracion.
3.5.- Necesidades M edioambientales

L as condiciones ambiental es de temperatura'y de pH tienen un papel importante en la

supervivencia y crecimiento de las bacterias. A pesar de que las bacterias pueden
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sobrevivir en un intervalo bastante amplio de valores de la temperatura y del pH, €
crecimiento Optimo se suele producir en un intervalo muy restringido de valores de
estos dos parametros. Las temperaturas por debajo de la dptima tienen efectos méas
importantes sobre el crecimiento bacteriano que las superiores a aquélla; se ha podido
comprobar que las tasas de crecimiento se doblan por cada aumento de 10°C de la
temperatura hasta alcanzar € valor optimo. Segun € intervalo de temperatura en €l
que e desarrollo bacteriano es Optimo, las bacterias se pueden clasificar en

psicrofilas, mesofilas y termofilas.

Los interval os de temperatura éptima tipicos para | as bacterias de estas tres categorias
sefial adas estén indicados en la tabla siguiente.

Temperatura, °C

Tipo Intervalo Temperatura optima
Psicrofilas © -10-30 12-18
Mestfilas || 20-50 | 25-40 |
[ Termdfilas || 35-75 | 55-65 |

° También llamadas crid6filas.

Tabla 3.1.- Interval os de temperatura tipicos para algunas bacterias

El pH del medio ambiente también constituye un factor clave en el crecimiento de los
organismos. La mayoria de las bacterias no toleran niveles de pH por debajo de 4,0 ni
superiores a 9,5. En general, € pH Optimo para e crecimiento bacteriano se sitta
entre6,5y 7,5.

3.6.- Resumen

Estaintroduccion nos permite seguir durante el tratamiento la evolucién y predominio
de unas especies sobre otras a medida que va disminuyendo la concentracion de
nutrientes. Cada una de estas poblaciones tiene su momento oportuno para entrar en
escena y la dindmica con que cumplen su cometido depurador es la esencia del

fundamento de los métodos bi ol 6gicos de depuracion.



58

Desde e punto de vista de un tratamiento. En los organismos heterotréficos, la
materia organica de los liquidos residual es aporta tanta energia como materia prima
para asintesis. Ello quiere decir que la maxima tasa de remocién de la DBO coincide

con el maximo desarrollo de |os microorgani smos.

Otraidea que puede deducirse es que la sintesis de una unidad de protoplasma en las
distintas especies es independiente de la naturaleza de los sustratos estabilizados ya
que los requisitos de energia son practicamente iguales. Es la diferencia de energia
que proporcionan los sustratos estabilizados la que determina las tasas de
estabilizacion. Esto es digno de ser tenido en cuenta en proyecto cuando €
tratamiento se aplica a liquidos residuales de distintas procedencias y por lo tanto de

diferentes composiciones.

Dependiendo la tasa de estabilizacion del crecimiento de los microorganismos, resulta
interesante estudiar los factores que inciden sobre € desarrollo. El crecimiento del
nimero de bacterias sigue un model o determinado, que ha sido bien planteado por los

microbi 6logos.
3.7.- Concepto Sanitario

Desde € punto de vista sanitario, interesa expresar €l crecimiento de bacterias como
masa de microorganismos en funcion del tiempo transcurrido desde la inoculacion o
desde €l instante en que penetra a una unidad biolégica el efluente residual hasta que
sale de ella 0 seala variacion de masa de microorganismos durante la permanencia de

los mismos en la unidad biol 6gica.

Sigamos & modelo basico y para ello consideremos un medio de cultivo apto en €
cual se siembra un reducido nimero de bacterias.

En este caso la curva que representa e nimero de microorganismos en funcion del

tiempo asume laforma que se indica.
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MODELO DE CRECIMIENTO EN BASE AL NUMERO DE MICROORGANISMOS

4 Aclimatacion | Logaritmica | Declinacion | Estacionaria | Incremento | Logaritmica | Muerte

de de
Mortalidad | Mortalidad

Tiempo

Figura 3.3-- Modelo de crecimiento de Microorganismos en base a su nimero

La curva en su fase inicia tiene poca pendiente debido principalmente a que los
microorganismos se estdn adaptando al medio y no se reproducen en forma
apreciable. Al cabo de un tiempo la pendiente aumenta segin una funcion
logaritmica, entrando al modelo en la fase que se ha dado en Ilamar crecimiento
logaritmico. Durante esta etapa aumenta enormemente e nimero de bacterias como
consecuencia de la elevada tasa de metabolismo que la concentracion de nutrientes
permite alcanzar. Seguidamente e cultivo comienza a declinar porque empieza a

insinuarse cierta limitaci6n de nutrientes en e medio.

Luego, la restriccion de los nutrientes agudiza y e cultivo acanza una fase de
equilibrio durante la cua el nUmero de microorganismos permanece constante. De ahi
en mas €l niumero de microorganismos cae; a principio en forma atenuada, después
en formalogaritmicay llegaa cero, completando € ciclo.
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Este modelo es € clasico para expresar la densidad de poblacion bacteriana en
funcién del tiempo que tardan los nutrientes para alcanzar € 100% de estabilizacion.

El modelo adquiere una forma distinta si en vez del nimero de microorganismos
colocamos en ordenadas su masa. La representacion de la nueva funcion de una curva

tal como la que puede verse en € siguiente grafico.

MODELO DE CRECIMIENTO EN BASE A LA MASA DE MICROORGANISMOS

Crecimiento Declinacién de Enddgena
Logaritmico Crecimiento

Masa de Microor ganismos

Tiempo

Figura 3.4.- Modelo de crecimiento de Microorganismos en base a su Masa

En esta representacion no se insindia € periodo de adaptacion de las bacterias, o que
no es contradictorio respecto de la curva anterior, siendo ésta meramente una distinta
forma de relacionar poblacion con tiempo transcurrido; €l modelo experimenta un
periodo de adaptacion pero esto no se revela debido a que durante su transcurso las
bacterias crecen pero no se reproducen. El cultivo entra directamente en la fase
logaritmica cuando o representamos en esta forma. Hacia € fin de esafase latasa de
crecimiento bacteriano y por ende de estabilizacidén es méxima. La curva entra luego
en la fase de declinacion y, sin pasar por la etapa de equilibrio como aparecia en la

curva anterior, alcanzalallamada fase del metabolismo enddgeno.
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El hecho de que ahora no se reflgja la fase de equilibrio no significa que ella no
exista. Es evidente que si hay un intervalo en € que no aumente € nimero de
microorganismos y tampoco disminuye, lo que ocurre es que |os microorganismos
estan perdiendo masa. Esta pérdida de masa, sin que haya variacion del nimero, no
esta ingresando en la fase enddgena, en la cua los microorganismos se ven
precisados a metabolizar su propio protoplasma a mismo tiempo que metabolizan la

pequefia concentracion de sustratos permanentes.

A primera vista pareceria ser que el tratamiento depurador debiera mantenerse dentro
de las condiciones que conducen a establecimiento de la fase de crecimiento
logaritmico, pero poco a poco que razonemos vemos que la fuerte tasa de
disminucion de nutrientes que se logra en esta fase nos obligaria a tener que
incorporarlos continuamente. Solo de esta forma podriamos mantener la fase de
crecimiento logaritmico, pero con este recurso no llegariamos nunca a obtener un

razonable grado de estabilizacion.

Existe ademas otra dificultad préctica. En los tratamientos aerobios la tasa maxima de
estabilizacion va acompafiada por la tasa maxima de consuma de oxigeno disuelto y

es evidente que la disponibilidad de este gas no es ilimitada.

Por las razones expuestas, |os métodos biol dgicos de tratamiento buscan condiciones
apropiadas para que a culminar los mismos se den las condiciones correspondientes
al final del periodo de declinacion del crecimiento o de los comienzos del periodo

enddgeno.

En ciertos casos | os tratamientos culminan cuando € sistema esta ubicado bien dentro
de la zona enddgena. Ello conduce a la afinacion de los tratamientos.

L as representaciones que se ha presentado tienen por supuesto validez tedrica, porque
en ellas se han considerado solamente alas bacterias y su metabolismo. En larealidad

la fase enddgena de las condiciones para que se establezcan protozoos, rotiferos,
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crustéceos reduce la cuenta bacteriana llevandola a una concentracién de equilibrio
con las demés formas de | as biomasas.

Lo ideal, por lo tanto, seria que a final del tratamiento se estableciera en €l efluente
una poblacion heterogénea similar a la de los cursos receptores. Esto resultaria muy
costoso y carece de sentido practico por cuanto se degjaria de aprovechar la capacidad
de autodepuracion de |os cursos.

En las poblaciones heterogéneas que se establecen en las unidades de tratamiento, las
distintas especies gercen una dinamica. La dindmica de las poblaciones es la
resultante de todas €ellas y reflgjalos cambios en la composicion de la biomasa con las
condiciones cambiantes del medio.

Es posible mencionar algunas reglas que hacen a los cambios en las poblaciones. En
general se puede decir que prevalecen en un medio aerobio en un instante
determinado, aquellas especies que exhiben la mayor tasa de metabolismo y las que
mediante oxidaciones se surten de la mayor cantidad de energia En un medio
nutriente balanceado, predominan las bacterias que oxidan los sustratos organicos
hasta transformarlos en CO, y a mismo tiempo producen e O, ala especie molecular
H.0.

Las Pseudomonas que puede procesar todo tipo de materia organica estan siempre
presentes en las poblaciones de las unidades aerobias. Los alcaigenes y
flavobacterium proliferan en medios protéicos ricos y adquieren preponderancia sobre

otros.

En medios aerobios organicos muy ricos, tienen preponderancia las bacterias sobre
los hongos, agas, protozoos, etc, porque son precisamente ellas las que tienen las

mayores tasas de metabolismo.
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Las demés formas meramente sobreviven en estas condiciones. La dta tasa de
estabilizacion ocasiona alto consumo de oxigeno, e que debe ser repuesto durante €l

tratamiento en laforma més conveniente y eficaz.

La concentracion de nutrientes va bajando cada vez mas, la tasa de metabolismo y de
consumo de oxigeno disminuye y se empieza a elevar la concentracion de oxigeno
disuelto. En determinado momento comienza a proliferar los predadores de bacterias
y apartir de ali € tratamiento entra en su fase final. El tratamiento nunca se completa

S bacterias y sus predadores no guardan debida relacion.

Los rios que continuamente se estan depurando muestran la méas perfecta relacion
entre estos organismos. En ellos también intervienen las agas cuya ssmbiosis con las

bacterias tiene decidido efecto sobre la depuracion de la carga organica.

Entonces a partir de ahora vamos a entrar en o que podemos Ilamar microbiologia

aplicada ala estabilizacion. Ordenemos |os conocimientos.

L os microorganismos conducen ala estabilizacion de los efluentes residuales a través
de sintesis de protoplasma, oxidacion de materia organica y reduccion de un aceptor

de hidrégeno determinado.

Este esquema es vaido para los organismos heterotréficos de accionar aerobio o
anaerobio.

La oxidacion que en Ultima instancia conduce a la transferencia de hidrégeno a
oxigeno disuelto, en los sistemas aerobios consume este gas a un ritmo que depende

tanto del crecimiento de los microorganismos como de la carga organica del sistema.

Es asi que nos encontramos en tres variables que gercen decisiva influencia en
conjunto. Ellas son: tasa de remocion de la materia organica, masa de célula
sintetizada y consumo de oxigeno disuelto. Estas tres variables actdan intimamente
relacionadas entre si en lechos percoladores, barros o lodos activados y lagunas

facultativas de estabilizacion.



Como se mencioné antes € tratamiento no puede efectuarse en la region que
llamamos del crecimiento logaritmico Unicamente. El efluente en esta fase esta muy

contaminado y atiborrado de bacterias.

Si el sistema entra en lafase de declinacion del crecimiento, |a tasa de metabolizacion
disminuye continuamente por cuanto también disminuye la concentracion orgénica.
Si bien no es posible establecer un limite exacto para fijar la terminacién del periodo
de declinacién, la costumbre nos lleva a admitir que ello ocurre cuando la relacion de

nutrientes a microorganismos es de 6* 10-3.

La mayor parte de los tratamientos biol 6gicos operan en este limite y los métodos de
afinamiento 0 maduracion continla en la etapa endégena en que la relacion de

nutrientes a microorgani smos es todavia mucho menor.

El metabolismo anaerobio que requiere procesar mayor cantidad de sustratos que €l
aerobio y que echa mano de aceptores variados del hidrogeno que se transfiere en las
reacciones de oxidacion, tiene aplicacion en la digestion de barros y en los estanques

anaerobios de estabilizacion.
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CAPITULO IV.- PARAMETROS DE DISENO

4.1.- Informacion Disponibley Utilizada

NORMATIVA BOLIVIANA:

A

INE:

COSAALT:

Norma Boliviana NB688 ( Instalaciones Sanitarias — Alcantarillado
Sanitario, Pluvia y Tratamiento de Aguas Residuales [Diciembre
2001] )

Reglamento de la Ley N°1333 del medio Ambiente [27 Abril del 1992]

Censo Nacional de Poblaciony Vivienda 2001 ( Tarija)

Proyeccion de Poblacion hasta el afio 2010 (INE).

Coberturadel Servicio de Aguay acantarillado Sanitario
Cobertura de medicion.
Dotacién de Agua Potable.

Conexiones de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario efectuadas
durante la gestion 2000 hasta la gestion 2004.

Caudales medios Mensuales y Produccion Anual, gestiones 2002,
2003y 2004.

Laboratorio del establecimiento Actual (Lagunas de Oxidacion)

A Muestras compuestas.
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Algunos parametros empiricos necesarios para el disefio que no menciona la norma
NB 688 sobre algunos sistemas de tratamiento, se adoptan valores recomendados por
las Normas E.N.O.H.Sa, que estan aprobadas por el BID (Banco Interamericano de
Desarrollo), y de labibliografia especializada.

4.2.- Andlisisdela Informacion

Toda la informacién citada precedentemente es necesaria e indispensable para la
realizacion del trabajo, por g emplo:

NORMAS:

» Norma Boliviana NB688 (Instalaciones Sanitarias — Alcantarillado Sanitario,
Pluvial y Tratamiento de Aguas Residuales [Diciembre 2001] )

Se presta especia atencion y setoma en cuentalos Capitulosil, IV y V.

Capitulo I1.- “Proyecto de Redes de Alcantarillado Sanitario, de donde se
andizan los valores y méodos de la Norma como ser,
Proyeccion de Poblacion, Dotaciones de agua Potable,
Coeficientes de Retorno o Aporte, Coeficiente de Punta,
Consideraciones para caudales de Disefio (conexiones erradas,

por infiltracién), disefio hidraulico y otros.

Capitulo IV .- “Proyecto de Estaciones de Bombeo”, de donde se consideraran
valores de velocidad en tuberias de succion e impulsion,

instalaciones dergjas, y otros.

Capitulo V.- “Proyecto de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales”, de
donde se analizan y consideran todas |as recomendaciones de los
tratamientos, parametros de disefio como ser, caudales, DBO,
Carga organica y otros, cabe destacar que la norma enmarca

algunos criterios y valores paralos siguientes tratamientos:
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Tratamientos Primarios:
Camaras Sépticas
Tanques Imhoff
Tratamientos Secundarios:
Lagunas de Estabilizacion.
Filtros Biol 6gicos.

Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente tipo
RALF

Lechos de Secado y Desinfeccion.

Hay que tomar en cuenta que esta norma carece 0 no da consideraciones de disefio
para sistemas de tratamiento de aguas residuales como ser el de “Lodos Activados”, y
otros parametros de disefio como ser NMP (nimero mas probable) de colifecaes

afluentes.

Por lo cual se utilizan también normas como la E.N.O.H.Sa, de Argentina que estan
aprobadas por € BID, y Bibliografia especializada que cuenta con pardmetros y
recomendaciones en e disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales para

complementar y desarrollar el disefio de las alternativas planteadas.
INE:
» Censo Nacional de Paoblaciony Vivienda 2001 (Tarija).-

Cuenta con informacion de Poblacion, tasas de crecimiento, PIB, NBI, etc, de los
censos Nacionales 1950, 1976, 1992 y e 2001, que seran la base para la proyeccion

de la poblacion.
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» Laproyeccion realizada por € INE hasta el 2010 (no proyecta més de 10 afios) a
partir del dltimo censo, sera para comparar en lra instancia con las proyecciones
realizadas y luego para gustar la proyeccion planteada inicialmente con los

valores proyectados por € INE.
COSAALT:

La informacion proporcionada por la Cosaalt, incluyendo la del Laboratorio de la
Planta de tratamiento de aguas residuales (Lagunas de oxidacion), es relativamente
completa especiadmente la referida a los datos de abastecimiento, pero como la
cobertura de medicion de consumo es del orden del 57,2%, se redlizara e cédculo
estimado de la dotacion, puesto que se hardn algunas consideraciones que se citan

mas adel ante.

Para los datos de |as muestras compuestas, referidas a aforos y toma de muestras, en
el ingreso a la planta cada hora, durante 24 horas seguidas (1 dia), se cuentan con los
registros de 4 meses en e afio 2002 (Junio, Julio, Agosto y Septiembre), del afio
2003 se cuenta con 9 Muestras (Febrero, Marzo, Abril, Junio, Julio, Agosto,
Septiembre, Octubre y Noviembre), del afio 2004 se cuenta con 11 muestras (Enero, y
desde el mes de Marzo hasta e mes de Diciembre), y del afio 2005 se cuenta con 5
muestras compuestas (Abril, Mayo, Junio, Julio y Agosto).

En cada caso |0s datos a tomar en cuenta para €l desarrollo de los pardmetros iniciales
de disefio son laDBOs, DQO y el Caudal.

Cabe decir que al margen de estos valores, también para las muestras compuestas se

midieron el pH, latemperaturadel aguay la cantidad de los solidos sedimentables.
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4.3.- Calculo de Par ametros de Disefio

Los pardmetros de disefio constituyen los elementos béasicos para € desarrollo,
refiriéndose a disefio y dimensionamiento de todas las instalaciones integrantes de
cualquier obra, que en este caso para € Establecimiento Depurador de Liquidos
cloacales, los pardmetros de disefio generales son |os siguientes:

A Poblacion

A Dotacién de Agua Potable

A Coeficiente de Vuelvo a Colectora

A Coeficientes méximo y minimo horario

A CargaMésicaUnitaria

A Sélidos Suspendidos

A Coliformes
4.3.1.- Poblacion

Debe estimarse la poblacion actual y futura del proyecto, para conocer €l nimero de

usuarios a servir.

Los datos base para redlizar la proyeccion son los proporcionados por € INE
(Instituto Nacional de Estadistica), teniendo la siguiente informacion base de

Poblacion, en lasiguiente Tabla:

hihE Poblacion Tasa intercensal
Censo hab.
1950 16 398 |
. 1976 ;38916 | r.1950/1976 | 3.38%
1992 . 90113 | r.1976/1992 | 5.39%
2001 ' 135783 | r.1992/2001 ' 4.66%

Tabla4.1.- Datos del INE, segiin los Censos Nacionales
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Para la proyeccion de la poblaciéon se analizaron distintos métodos, tanto los que

incluyen en la norma NB688 como otros métodos tomando distintos valores de tasas

de crecimiento intercensales, parametros como PIB, NBI, etc, (fuente INE), y estos

métodos analizados se citan a continuacion, todos proyectados para € afio horizonte

del 2035.

» Segun la Norma Boliviana NB 688:

a)

b)

c)
» Otros

d)

f)

9)

h)

)

Crecimiento Aritmético (Ultimatasaintercensal)
Crecimiento Geométrico (Ultimatasaintercensal)

Crecimiento Exponencial (Ultimatasaintercensal)

Crecimiento Exponencia (g ustado con los datos de |os censos)

Crecimiento Exponencial (g ustado con datos de censos y proyecciones
del INE.

Crecimiento polindmico (g uste con datos de censos)

Crecimiento de Interés compuesto (geométrico) promedio de todas las

tasas intercensales

Crecimiento de interés compuesto (geométrico) promedio de las dos

Ultimas tasas intercensales

Crecimiento de interés compuesto (geométrico) 1ro Udltima tasa
intercensal, 2do promedio de |as tasas intercensal es.

Crecimiento Ajustado con parametros (PIB, NBI, Poblacién ocupada),

y poblacién
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» Proyeccién Propuestay asumida

» Proyecciones realizadas por Estudios anteriores (STCV [ltalianos] vy

CIH [Cuba]), para tener una comparacion.
SEGUN LA NORMA BOLIVIANA NB 688 Y OTROSMETODOS

Los resultados de los métodos analizados (Norma NB688 y Otros) se muestran en la

siguiente tabla acompariada con la representacion gréfica de los resultados.

Y se puede observar claramente que entre uno y otro método las diferencias son
significativas como por egemplo, con € méodo de Crecimiento Geomeétrico
utilizando e promedio de las dos Ultimas tasas intercensales, la proyecciéon de
poblacion es de 718.979 habitantes para € afio horizonte 2035, que es € vaor més
alto entre los métodos analizados y en contraste de ese valor, la poblacion proyectada
para e 2035 con € método de Crecimiento Aritmético utilizando la Ultima tasa
intercensal es de 350.956 habitantes, teniendo una diferencia de 368.023 habitantes
gue representa  mas del doble en relaciéon a lo que proyectado por € método de

Crecimiento Geométrico (Ultimatasaintercensal).

Los demas métodos proyectados se encuentran en el medio de los dos anteriores, y

uno de ellos, el método realizado por ajuste de la ecuacién planteada:
P=A+B.T+CT>+D.PIB +E.PO + F.NBI
Siendo los coeficientes de laecuacién A, B, C, D, E, F.

Con parametros de Poblacion, PO [Poblacion Ocupada], PIB [producto bruto
interno], NBI (necesidades basicas insatisfechas|, proyecta valores que estan por
debgjo de los valores medios, teniendo tasas intercensales entre los censos,
decrecientes paralapoblaciéon y e PIB, y tasas crecientes para PO y NBI.
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PROYECCION PROPUESTA Y ASUMIDA

Ratificando los resultados de los diferentes métodos y tasas utilizadas para la
proyeccion de la poblacion se aprecia una claray marcada diferencia entre éstos; para
poder tomar una decision, se opta por asumir un crecimiento moderado cercano a la
media de los diferentes métodos, y que mantenga la tendencia y valores de
crecimiento poblacional que ha proyectado el INE desde el 2001 hasta el afio 2010.

Para esto se toma como base para la Proyeccion propuesta los valores del método
"exponencial gustado con datos de los censos nacionales’, € cual produjo
proyecciones de poblaciones que se encuentran por e valor medio de todos los
métodos analizados y que ademas el método de crecimiento exponencial ajustado es
utilizado por el INE.

Entonces para la Proyeccion propuesta se realizalo siguiente:
* Los valores que proyecto el INE parad periodo 2001-2010, se respetan.

e Se incrementan los valores del resto del periodo, afectando al método
elegido inicialmente (exponencial gustado con los valores de los censos),

de la siguiente manera:

Periodo l nc;;rgen.
~2011-2015 27000
_2016-2024 | 24000 |
, 2025-2035 | 20 000 |

En la proyeccion propuesta, en resumen se consideralo siguiente:

1ro.- Se toma e método que mangja el INE como base, y que también oscila por la

media de |os métodos estudiados.

2do.- Seintroducen los valores proyectados por € INE en € periodo 2001-2010, en la

nuevaplanilla pararedizar e guste.
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3ro.- Se incrementan los valores del méodo escogido (exponencial) con € fin de
estar con valores cercanos ala media de los métodos analizados.

4to.- Se rediza € guste con todos esos datos para formar € modelo "exponencial

gjustado” propuesto y asumido de crecimiento poblacional.

Entonces los nuevos datos para redlizar €l nuevo gjuste con e méodo Exponencial
Ajustado son los siguientes:

ANo Poblacion ANO Poblacion ANo Poblacion

2005 ' 183001 2016 ' 263510 2027 ' 398 828
| 2006 | 188639 | 2017 | 273704 | 2028 | 414952
2007 | 194288 | 2018 | 284332 | 2029 | 431762
| 2008 ' 199938 | 2019 ' 295412 | 2030 ' 449287
| 2009 | 205533 | 2020 | 306964 | 2031 | 467558
2010 | 211018 | 2021 | 319007 | 2032 ' 486607
2011 | 221453 | 2022 ' 331563 | 2033 | 506466
| 2012 | 229730 | 2023 | 344653 | 2034 . 527171
| 2013 | 238358 | 2024 358301 | 2035 548757
| 2014 | 247354 | 2025 | 36852 |
| 2015 | 256732 | 2026 | 383363

Luego de redlizar €l Ajuste, los valores de la nueva proyeccion de poblacion que esla
propuesta y asumida son los siguientes, y que también a continuacion se los presenta

en forma gréfica junto con los demés métodos analizados:

Ao Poblacion Afo Poblacion Ano Poblacion
Regr. Regr. Regr.

2005 + 177 845 2015 + 257 380 2024 + 358 967
| 2006 | 184542 | 2016 | 267072| 2025 ' 372485
2007 | 191491 | 2017 | 277129 | 2027 | 401065
| 2008 | 198702 | 2018 287565| 2029 ' 431839
| 2009 | 206184 | 2019 | 298393 | 2031 | 464973
| 2010 | 213949 | 2020 | 309629 | 2032 | 482482
772011 222005| 2021 1 321289 2033 ' 500650
| 2012 | 230365| 2022 | 333387 | 2034 | 519503
2013 239039 | 2023 | 345941 | 2035 | 539065
| 2014 ' 248040| 2023 ' 345941

Tabla4.3.- Proyeccion de poblacion Propuestas y Asumida.
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Ya definido e posible crecimiento poblacional, siguiendo y aplicando métodos
recomendados por la norma, y otra bibliografia, es menester destacar que la
prediccion de tal suceso, implica mucha incertidumbre de la ocurrencia de €llo,
puesto que la poblacion no es una variable independiente, ni dependiente de algunas
pocas variables, s no que depende de un nimero muy grande de variables tanto
sociales como econémicas, como empleo, PIB, NBI catastrofes, problemas sociales
(paros), incursion de la mujer a la vida laboral, inseguridad, natalidad, etc y por lo

cual es el motivo del porque e INE no proyecta mas de 10 afios.

Dado que se proyecta 30 afos de crecimiento poblacional, periodo de disefio normal
para este tipo de obra, se prevera que los Disefios de las distintas aternativas, estén
disefiadas en unidades gemelas modulares, de tal manera se puedan implementar en
determinados periodos o etapas en forma paul atina, de modo que, si por algin suceso
econodmico, socia o natural, e crecimiento poblacional se desarrolla en forma muy
acelerada en comparacion con lo proyectado, las etapas (definidas segin el disefio)
que tendrian que entrar en gecucion (construccion) dentro de cierto periodo de afios
de acuerdo a crecimiento planteado, tendran que entrar antes en su gecucion, y s
ocurriera lo contrario, entrara 0 se gecutaran dentro de un periodo mas largo de lo
previsto, 0 sea se postergaria su construccion.

De esta manera contar con un Establecimiento Depurador de liquidos cloacales
flexible en su ampliacion, que implicaria el emplazamiento y gecucion de etapas y
asi no tener infraestructura que trabaje muy por debajo de su rendimiento Optimo o

gue trabaje por debajo de su capacidad teniendo infraestructura por demas (inactiva).

Una vez definido y asumido € supuesto comportamiento de crecimiento de la
Poblacion, la cual, como se indicO precedentemente, se encuentra por los valores
medios de todos los métodos analizados, y ahora con fines comparativos y de
revision, se realiza una comparacion de este crecimiento con otras proyecciones de
crecimiento poblacional propuestas por otros estudios que se redlizaron

anteriormente, como se sefiala a continuaci on.
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PROYECCIONESREALIZADAS POR ESTUDIOS ANTERIORES

Como ya es de conocimiento, anteriormente se realizaron dos proyectos referidos a

saneamiento del Rio Guadalquivir y que involucraban saneamiento basico en €

ambito del mangjo de aguas residuales.

ler Estudio realizado por la STCV ([Servizi Ingegneria] consultora Italiana) en €l afio

2do Estudio realizado por € CIH (Instituto Superior Politécnico José A. Echeverria -

1994)

Republicade Cuba) en 1999

En dichos estudios proyectaron las siguientes pobl aciones:

Ao Censo Proy. STCV CIH Proy. Prop
INE INE 1ra Prop. | 2da Prop. | Y Asumida

| 2001 , 135783 | | 118092 | o e ‘
2002 , 121694 e 1
2003 ; I 125405 | . S, 1
' 2004 ' . 129230 ' o . :
2005 ' 183001 . 133107 . o 177845
| 2006 , . 188639 . 1387100 | o . 184542 |
L2007 | | 194288 | 141213 | | 191491
2008 ; 1199938 | 145450 | . 198702
2009 ' ' 205533 © 149813 | o 206184
2010 ' 211018 = 154307 o 213949
2011 . | 158937 | o . 222005
..2018 | | 168616 , ., ________ . 239039
,_ 2015 ; I 178798 | . 257380 _
2017 o | 189505 ' o 277129
2019 o 200848 1 o | 298393
2021 .o 212873 321289
L2022 L. 219153 | | _coocty |
, 2023 I 225618 | . 345941
2024 o 232273 o 358967
2025 o 239009 1 o . 372485
2035 I 318103 | 737404 1 494769 | 539065
Tabla4.4.- Proyeccion de Poblacion Propuestay Proy. Realizadas por estudios anteriores
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4.3.2.- Dotacion de Agua Potable

Este parametro se refiere a consumo anual total de agua previsto en un centro urbano
dividido por la poblacion abastecida 'y el nimero de dias del afio, que vendria a ser €

volumen de agua utilizado por una persona en un dia.

La norma menciona la dotacién media diaria y la dotacion futura de agua, estimando
esta Ultima con un incremento anual del 0.50% y € 1% (d) de la dotacién media

diaria, aplicando laférmuladel método geométrico [Df = Do * (1 + d/100)'].

Pero en nuestro caso al contar con valores mensuales de produccion de agua, nimero
de conexiones de Agua Potable, y e mddulo habitacional por conexion (Fuente
“Cosaalt”), de una ciudad ya establecida como la de Tarija, se considera como
dotacién adoptada para el disefio de todos los sistemas, €l valor de la dotacion media

calculada en base alos datos proporcionados, que son datos reales y actuales.

Primeramente se parte de los datos de vol imenes de produccion de agua mensuales, y
gue se cuenta con esos datos de las gestiones 2002, 2003 y 2004.

Con estos datos se calcula los valores promedios de cada mes, para obtener factores,
de punta méximo como & minimo que son € cociente del valor més ato y €
promedio para e factor de punta maximo mensual, y para € minimo mensua el
cociente del valor minimo y e promedio, ademés de poder contar con €l vaor
promedio de produccién de las tres gestiones analizadas, todo esto se muestra en la

tabla siguiente:
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Tabla de volumenes producidos [m3]

Mes Eestion Promedio
2002 2003 2004
' Enero '+ 1261437.60 ! 1281 188.30 ! 124422840 «  1262284.77
| Febrero | 1138992.80 @ 1148947.70 ' 115542840 & 1147 789.63 |
Maro | 127195550) 125753510 121850680 124933247
" Abril 120241150 ! 121215050 ' 119928350 ' 120461517
‘Mayo | 1243002.90| 1258847.10 | 1239501.80 1247 147.27 |
Cdunio | 1154679.00, 1137257.70 | 1183043.40 | 1158326.70 |
Cdlio | 1157065.00 . 1169351.90 | 120721370 | 1177 876.87 |
| Agosto | 1144065801 1163656.40 = 126850570 | 119207597 |
 Septiembre ' 1168314.30 1 131341050 1 125541220 ' 1245712.33
Octubre | 137052620 ' 134928280 ' 133871530 ' 1352841.43
Noviembre ' 1335897.50 | 1278291.60 | 124617330 ' 1286787.47
' Diciembre | 140881870 | 1396155.80 | 134374870 | 1382907.73 |
' Total | 14857 256.80 | 14 966 075.40 | 14899 761.20 | 14 907 697.80 |

Tabla 4.5.- VolUmenes producidos de Agua (COSAALT)

Se puede ver que € afo de mayor produccién fue € afio 2003, € afio de menor
produccion fue e 2002, la relacion y comportamiento de la variacion de los
volumenes producidos con respecto a la media de todos ellos, se presenta en la
siguiente grafica.

e B
Volumenes de Agua Producidos
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Figura4.4.- Volumenes de Agua producidos (COSAALT)
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Seguin la Cosaalt, los datos de volumen producido y facturado en la gestién 2004 son
los siguientes:

Volumen Producido = 14.205.724,3 m3

Volumen Facturado = 9.160.484,52 m3

3 > =)
VOLUMENES DE AGUA POTABLE

Vol [m3]
1,6E+071

gestion 2 004

& | O Volumen de agua Potable producido 2004 B Volumen de agua Potable facturado 2004 | >

Figura4.5.- Volumen de Agua producido y facturado en la gestion 2004

Siendo e dato del volumen producido diferente a valor de la sumatoria de los
volUmenes producidos mensuales en la gestion 2004 seguin tabla anterior.

Pero por tratarse de una respuesta de Cosaalt respecto del pedido del desglose de la
gestion 2004, se respeta el ultimo valor de produccién entregado ( 14 205 724,3 m3).

Entre los Ultimos datos, se puede observar |a diferencia entre el volumen producido y
el facturado, debido alas pérdidas del sistema, la cual resulta:
Pérdidas del Sistema= 35.52 %

Otros datos que son imprescindibles, son las conexiones de agua potable, junto con €l
modulo habitacional por conexidn, esto para conocer € nimero de habitantes que son
los consumidores del volumen facturado.
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Detal manera se tiene que relacionar € volumen facturado con el nimero de usuarios

totales, paralograr tener el consumo o dotacion de agua potable por habitante.

Para ese propdsito se obtuvieron los datos de las conexiones de agua potable totales al
final de la gestion 2004, y € informe del nUmero de conexiones de agua potable
efectuadas durante la gestion 2000 hasta la 2004, de esta manera conociendo el
numero total de conexiones al fina de la gestion 2004 y los incrementos en cada afio
a partir del 2000, se procedié a calcular el nimero de conexiones totales a inicio y
final de cada afio, y luego promediando estos valores para tener e nimero de

conexiones promedio de cada afno, resultando |o siguiente:

ANo N° cone>_(.
Promedio
2000 . 20727
2001 21311
| 2002 i 21890
2003 1 22581
: 2004 : 23 381

_________________________

Y paraobservar en forma mas objetiva se represente en forma gréfica
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Figura 4.6.- Numero de conexiones de Agua Potable



Una vez obtenidas las conexiones totales de cada afio desde la gestion 2000 hasta la
2004, se pretende calcular € nimero de habitantes o usuarios de cada gestion, de la

siguiente manera.

1ro.- Calcular los valores de volumenes de consumo (facturados) de cada gestion,
afectando los volumenes de cada gestion por e valor de pérdidas del sistema
calculado anteriormente para la gestion 2004, entonces estamos suponiendo que

las pérdidas en cada gestion son las mismas.

2do.- Ya conocidos los volumenes facturados o volumen consumido de las gestiones
2002, 2003 y 2004, se los relaciona con el nimero total de usuarios de cada afio,
y como ya se tiene  numero de conexiones de cada afio y € maodulo
habitacional por conexién, se puede conocer €l total de usuarios, de esta manera
el cociente del volumen consumido de cada afio y € total de usuarios de cada

ano seraladotacion de Agua Potable, como se muestra.

Afo Pr o\élﬁléi do Vol. Consumo N_° de Dotacion
m3/afio ma3/afio habitantes | I/hab.dia
2002 | 148572568, 9580621.7, 1269620,  206.7
2003 . 149660754, 96507928 1309698, 2019
2004 . 148997612, 96080305, 1356069 1941
Tabla 4.6.- Célculoinicial de dotacion de agua potable para las gestiones 2002, 2003 y 2004

El promedio de la dotacion de las gestiones analizadas sera:

3 Dotacién Promedio = 201 I/hab.dia '

Es de destacar el comportamiento de la dotacion entre las gestiones 2002 hasta la
2004, conjuntamente con los volimenes producidos, y para observar esto se presenta

lagréfica siguiente:
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Figura4.7.- Valores de Dotaciony Vol. producidos para | as gestiones 2002, 2003 y 2004

Donde se puede observar claramente que |a dotacion de Agua Potable va decreciendo,
y €l motivo de eso, es que € crecimiento poblaciona va en aumento y los volumenes
producidos no acompafian este crecimiento poblacional, por lo cual se produciran
falencias en la dotacion de agua si es que ese comportamiento sigue asi y s los

volumenes producidos no aumentan.

La dotacion de agua potable, esta calculada indirectamente con las pérdidas en €
sistema de 33.52%, pero una parte de esas pérdidas se convierten en consumo real,
como € caudal de arranque del medidor, la precisiéon del medidor, conexiones
clandestinas de Agua potable, que efectivamente son pérdidas para la facturacion ya
que estas no se reflgjan en la medicion, pero que si bien no se facturan ese caudal es
un consumo que luego de su uso se volcara a alcantarillado sanitario con destino
fina a la planta de Tratamiento de aguas residuales, y estos conceptos son muy
importantes para tener una dotacion lo més real posible, que serd base en e célculo de
los caudales afluentes de disefio del Establecimiento Depurador de liquidos cloacales

(aguas residuaes).

Por tal motivo se consideran estos conceptos y valores estimados, desglosando las



pérdidas del sistemay modificando el valor final promedio de estas pérdidas.
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1ro.- Consumo interno de la planta de Agua potable para el proceso, mantenimiento,

lavado defiltros, purgas en laplantay red. (18%)

2do.- Peérdidas, fugas en la red maestra y en la distribucion, regado de jardines (pilas
publicas, etc) (65%)

3ro.- Caudal de arrangue 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 57.2 %, e vaor resulta 5.72%, adoptando un 6% como precision de

medidor.

4to.- Conexiones Clandestinas. (11%)

| CONCEPTO | % dePérd. | % Final |
| Pérdidas en el Proceso | 18.00%]| 6.39% |
| Fugasen laRed Maestray Distribuidora || 65.00%]||  23.09%|
| Diferencia en el Micromedidor || 6.00% || 2.13% |
| Conexiones Clandestinas | 11.00%]| 3.91%|
| TOTALES | 100.00% |  35.52% |
( DESGLOSE DE LAS PERDIDAS EN EL SISTEMA 5
B 65%
O Pérdidas en el Proceso E Fugas en la Red Maestra y Distribuidora
G O Diferencia en el Micromedidor O Conexiones Clandestinas 4

Figura 4.8.-

Desglose de Pérdidas en €l Sistema de suministro de agua Potable
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Entonces lo que vendria a ser consumo, seria la “diferencia del micromedidor”, las
“conexiones clandestinas”, “las pérdidas en €l sistema”, “las pérdidas en € proceso”

y “Fugas en la Red Maestray Distribuidora”, entonces:
Pérdidas efectivas del sistema= 29.48 %

Lo que modificarialos volUmenes anual es facturados, como sigue:

Afio Vol. Pr oolucido Vol. Con~sumo N_° de Dotaci Qn
ma3/afio m3/afio habitantes | |/hab.dia
. 2002 14857 256.80 . 10477 649.69 | 126 962 | 226 |
| 2003 | 1496607540 10554390.86 ~ 130970. = 221 .
(2004 | 1489976120 1050762469 135607 212 |
Figura 4.9.- Cdlculo de dotacion de Agua tomando en cuenta el desglose de pérdidas

Y setiene que tomar en cuenta que si bien el 57,2% tiene medidor, € restante 42,8%

no lo tiene, seguin datos proporcionados por |a Cosaalt.
Numero de Usuarios con Medidor = 13 604

Tendiendo el médulo habitacional = 5.8 hab/conex (usuario, fuente: Cosaalt) se puede
calcular el numero de habitantes con medidor.

NUmero de habitantes con medidor = 78 903,2 habitantes.

Y con e cociente del nimero de habitantes con medidor y €l total de conexiones, se

tiene la cobertura de medicion:

Coberturade Mediciéon = 13 604/ 23 782 = 57,2 %.
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Cobertura de Medicion

42,8%

57,2%

O N° de conexiones con medidor O N° de conexiones sin Medidor

Figura4.10.-  Coberturade Medicion

Asi que un 42,8% de la poblacion carece de medidores y por lo cua la Cosaalt opta
por suponer un consumo promedio normal para esos usuarios para la facturacion por
prestar €l servicio, pero en la mayoria de los casos, al no haber medicién (medidor)
tiende a subir el consumo normal, y ese exceso se estima en un 15% més de consumo

en el sector que carece de medidor.
Detal maneraque:

Para los que tienen medidor, se aplica a la dotacién calculada € porcentge de
cobertura de medicion, y para € % que carece de medidor se incrementa el valor
resultante de multiplicar la dotacion por € porcentaje de cobertura en un 15% més,

teniendo lo siguiente:

Dotacion en funcion del %
Concepto Cobertura | Incremento
de cobertura
P/ sector con 57.20% i 125.69 |/hab.dia
medidor
P/ sector sin 42.80% 15% 108.14 I/hab.dia
medidor
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Entonces la Suma de ambas dotaciones sera la dotacion final:

| Dotacién de Agua Potable || 233.83 || I/hab.dia |

[ Dotacién de Agua Potable adoptada || 234][ ihab.dia |

Vaor que se encuentra entre los rangos referenciales de Dotacion Media propuestos
por la NB 689 (Norma Técnica de Disefio para sistemas de Agua Potable “Norma

boliviana), los cuales son:

Para Zona de los Valles, con poblacién més de 100 000 habitantes
entre 200 y 300 L/hab.dia. (NB689 tabla 5.2)

4.3.3.- Coeficientede Vueco

El coeficiente de vuelco o retorno es la fraccion del agua de uso doméstico servida
(dotacion neta), entregada como agua negra al sistema de recoleccién y evacuacion de
aguas Residuales.

Para la determinacion de este parametro de disefio, se basara en los datos de aforos en
el ingreso (Parshall) del Establecimiento Depurador (Lagunas de Oxidacion),
relacionando esos valores con la Dotacién de Agua Potable y con en nimero de
conexiones de Alcantarillado Sanitario.

Inicialmente se tiene informacion proporcionada por la Cosaalt, del nimero de
conexiones de Alcantarillado Sanitario efectuadas durante la gestion 2004, las totales
afines del mismo afio y el mddulo habitaciona por conexion o nimero de habitantes
por conexion que es de 5,8 hab/conexion, de tal manera se puede calcular € nimero

total de conexiones como asi de habitantes servidos al inicio y a final de cada afio.
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Teniendo los Resultados promedios representados en el Siguiente gréfico.

s ™
ALCANTARILLADO SANITARIO
20 500 120 000
20 000
1 115000
19 500
19 000 110 000
g g
5 18500 £
% + 105000 8
S 18000 g
O I
17 500 100 000
17 000
1 95000
16 500
16 000 . . . 90 000
2000 2001 2002 2003 2004
S B N dehab. servidos Afio I—J N° de conexiones y

Figura4.11.-

N° de conex, y habitantes desde la gestion 2000 hasta el 2004

Pero esas conexiones son las totales en toda la ciudad, y no todas descargan a la

planta de tratamiento, ya que gran parte de ellas se encuentran en la margen derecha

del Rio Guadalquivir, y ubicadas en otros sectores, que no estan conectadas a las

redes principales que llegan alas Lagunas.

La observacion se basa en que e coeficiente de vuelco, se pretende estimar con los

datos de aforos realizados en el Establecimiento Depurador como ya se indico, de ahi

que se requiere e nimero de conexiones de zonas, en que los efluentes de las aguas

residuales lleguen al establecimiento depurador (Lagunas de Oxidacion).

Fue necesario extraer datos de los registros de Facturaciéon de la Cosaalt, donde se

puede ver adetalle e nimero de conexiones por zonas.

Donde las zonas atomar en cuenta (Fuente: Cosaalt), son:

Zonal.-

Zona?2.-

Barrio Avaroa, 12 de Octubre, San Marcos, San Jose.

Barrio La Pampa, Parte de 4 de Julio, Parte B.Fatima



Zona3.-

Zona4.-

Zonab.-

Zonao.-

Zona”.-

Zona8.-

Zona10.-

Zonall.-

Zonal2.-

Zonal3.-

Zona 14.-

Zona 15.-

Zona1l6.-

Zonalyv.-

Zona1l8.-

Zona?2l.-
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Barrio San Rogue.

Barrio La Loma, 4 de Julio, D.del Chaco, Las Pilastras, Bien Te Fue,

Mercado Campesino.

Barrio el Malino.

Barrio Las Panosas.

Barrio Fatima.

Barrio el Tgjar, LaTerminal.
Parte de San Jeronimo, Cuarteles.
Barrio Juan XXIII.

Barrio San Pedro, Rosedal, Fabril, Bartolomé Attard, Moto Méndez,
Luis Espinal

Barrio Narciso Campero, Palmarcito, Viv. Uneprat.
Barrio Pedro Antonio Flores, Constructor.

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

Barrio La Florida, Lourdes, 24 de Junio.

Barrio Panamericano, Aranjuez, Obrajes, Los Mecéanicos, Carlos
Wagner, Urb. Herrgje, Paraiso, Los Alamos.

Barrio Guadalquivir, Luis Pizarro, 15 de Noviembre, Juan Pablo I,
Libertad, Virgen de Chaguada.

Barrio Aeropuerto, Urb. Aclo, San jorge |, San jorge Il, Carcel
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Publica.

Zona?22.- Barrio Simon Bolivar, Parte de Morros Blancos.

Zona23.- Barrio Morros Blancos, Zona Cascada, Astra, Parte Aeropuerto lado
Qda. San Pedro.

Zona24.- Barrio 3 de Mayo, Las Pascuas, 101 Familias, 19 de Marzo, Los

Chapacos, Adepi, Oscar Zamora, Viv. Municipales.

e ™
CONEXIONES POR ZONAS [Agosto 2005]
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Figura4.12.-  Conexiones por Zonas (Agosto 2005)

Que en su totalidad suman:

N° de Conexiones de Alcantarillado Sanitario = 17.318 conexiones, que vendrian a
ser:

N° de habitantes = 17.318 [conx]. * 5,80 [hab/conx] = 100 444 habitantes, y con la
dotacién de agua potable se tiene:
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Caudal Medio Diario ¢ = 100.444 [hab] * 234 [L/hab.dia] /1000

| Caudal medio Diario F (Agosto 2005) || 23 504 || ma3/dia |

Ese seria el caudal de consumo medio diario de abastecimiento, y ahora se calcula €
caudal en el ingreso al Establecimiento Depurador para el mismo mes.

Siendo el caudal medio medido € siguiente valor:

|caudal mediomc= || 71006 |[m3h = | 1704132 m3idia |

Una vez ya obtenidos los caudales de consumo y retorno, se calcula el coeficiente de
retorno, que sera e cociente del caudal Medio calculado a partir de la muestra

compuestay el caudal calculado con € nimero de conexiones, habitantes y dotacion.

Coeficiente de Retorno = Caudal medio mc / Caudal medio Diario F

| Coeficiente de Retorno = || 73% |

Cabe destacar que si bien es un vaor calculado en base a datos reales, es un dato
promedio para un mes, que es el mes de Agosto, y que por ser puntal y estar en
épocas de carencia de lluvias, este valor tendria que estar por debajo del promedio

anual.

Manteniendo € ndmero de conexiones para las muestras compuestas realizadas en €l
ano en curso 2005 (Abril. Mayo, Junio, Julio, Agosto) se tiene:

| caudal medioMc 20057 = || 727,42 |[m3h = || 17 458,03 || m3/dia |

Y € coeficiente de Retorno:

Cosficiente de Retorno = Caudal medio mc [2005] / Cauda medio Diario F

| Coeficiente de Retorno = || 74% |

Este ultimo valor de porcentgje de vuelco, es muy semegjante a anterior calculado
para el mes de Agosto, y tiene una explicacion, que los caudaes de consumo de los

habitantes se mantienen similares, ya que con meses de bajo consumo, y que las
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temperaturas son bajas.

Ahora si bien € incremento del nimero de conexiones es notorio en el transcurso de
cada gestion, se puede mangar la idea de que ese numero de conexiones
incrementadas, son en la zona de expansion de la ciudad puesto que en las zonas ya
establecidas ya cuentan con ese servicio précticamente en su totalidad, entonces en
las zonas de crecimiento, los efluentes de aguas residuales no tienen como destino
final Lagunas de oxidacion, sino que se las conecta a camaras sépticas, como en

varias zonas de la Ciudad.

Entonces se podria mantener € nimero de conexiones que llegan a la planta, para
tener un valor estimativo del coeficiente de vuel co tomando la gestion 2004, gque se
cuenta con valores en épocas de atas y bajas temperaturas, ya que norma mente el
consumo sube en épocas con temperaturas altas y aparecerian los caudales por
infiltracién y conexiones erradas, de modo que se tendria un valor de consumo medio
en el afio més representativo.

Entonces se analiza con |os caudales de |a gestion 2004 de las muestras compuestas.

| Caudal mediomc[2004] = || 792,70 ||m3/h = || 19024,78 || m3/dia |

Y €l coeficiente de Retorno:

Cosficiente de Retorno = Caudal medio mc [2004] / Cauda medio Diario F

| Coeficiente de Retorno :|| 81% |

Ahora si bien se trabagjé con datos practicamente de todo € afio, incluyendo épocas
con altas y bajas temperaturas (con épocas de lluvia y sequia) que hacen variar €
consumo, en épocas de temperaturas el evadas, que se producen en verano, se tiene
gue tomar en cuentalas lluvias, que si bien a tomar meses de temperaturas elevadas,
se esta tomando meses de mayor consumo, también se estan tomando los caudales
que puedan producirse por infiltracion, conexiones erradas, ya que son meses de

[luviay los aforos son al ingreso de la Planta, 0 sea que provienen de todalared, y el
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emisario.
Analizado todo lo anterior se propone y asume:

Valor que se encuentra entre los rangos recomendados por la NB 688 los cuales son
entre e 60% y & 80% de la dotacion de agua potable como coeficiente de vuelco o

retorno.
4.3.4.- Coeficiente Maximo, Minimo Horario y Diario
COEFICIENESHORARIOS

Coeficiente Maximo horario.- Eslarelacion entre el caudal medio y e caudal punta
0 méaximo, elementa para € dimensionamiento de las
instalaciones de bombeo y de las conducciones,

dimensionamiento de Rejas.

Dimensionamiento de Operaciones Fisicas Unitarias,
desarenadores, tanques de sedimentacion, y filtros; tanques

de cloracion.

Coeficiente Minimo horario.- Cociente o relacion entre el cauda medio y le
minimo, elemental para € disefio y dimensionamiento de,
Paro de los grupos motobombas y valor inferior del intervalo
de medida del caudalimetro.

Para el calculo de dichos coeficientes, se basa en los registros de aforos obtenidos en
el ingreso a la planta de Tratamiento (Lagunas de Oxidacion), teniendo caudales de
las muestras compuestas, (caudales horarios) de un dia del mes, para las gestiones y

meses:

Afo 2002:  Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre.
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Ao 2003: Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre,
Noviembre.

Afio 2004: Todos los meses, excepto Febrero.
Afio 2005: Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre.

Los comportamientos y valores siguientes, suponen que €l caudal promedio del dia
representa el caudal promedio del mes, y los cuales se representan en la siguiente

gréafica
A Caudales Promediosl )
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900- I I
80041 O —
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Figura4.13.-  Caudales promedios mensuales de ingreso a Lagunas parael 2002, 2003, 2004 y

2005
Ahorasi se toma periodos de cada afio que se tenga datos, tendria que ser desde Junio

hasta Septiembre, obteniéndose |os coeficientes promedio:

| Coef. Max. horario || Coef. Min horario |
| 1,75 | 0,29 |

Degjando un lado la gestion 2002, y tomando las gestiones 2003, 2004 y 2005, se
tiene:

| Coef. Max. horario || Coef. Min horario |
| 1,74 | 03 |
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Tomando los valores de las gestiones que disponen de datos de la mayoria de los
meses incluyendo épocas de lluvia, serian las gestiones 2003 y 2004, para lo cual se

obtiene:

| Coef. Max. horario || Coef. Min horario |
| 1,78 | 0,33 |

Se anadlizaron resultados para las gestiones que tienen la misma caracteristica,
refiriéndose al mismo periodo Junio-Septiembre, meses en los cuales no hay lluvias,
y se obtiene valores de coeficiente méximo bajos, al igua que para € coeficiente
minimo, resultado de analizar ese periodo.

En cambio para e andlisis con datos de las gestiones 2003 y 2004 que estan los
registros de aforos practicamente completos tendiendo meses de lluvia, el coeficiente

de punta maximo aumenta de igual forma que el coeficiente minimo.

De tal modo analizando todos los resultados, se tomara para €l coeficiente de punta
maximo promedio de los valores resultantes de las gestiones 2004 y 2005, y para €

coeficiente minimo los resultados del andlisis del periodo Junio-Septiembre.

Por |o anteriormente mencionado se propone y se adopta:

| Coef. Max. Horario || Coef. Min horario |
| 1.79 I 0.28 |
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Son indispensables para € dimensionamiento de unidades de tratamiento Bioldgico,

los cuales se los calculd en base a los datos aportados por la Cosaalt de volumenes

anuales producidos.

Siendo los coeficientes e cociente entre el promedio de cada mes respecto del
promedio total, como se muestra en la siguiente tabla:
Gestion .

Mes 2002 2003 2004 Promedio Coef.
Enero 1261 437,60 | 128118830 | 1244 228,40 | 1262 284,77 1,016
Febrero 1138992,80 | 1148 947,70 | 1155428,40 | 1147 789,63 0,924
Marzo 127195550 | 1257535,10 | 1218506,80 | 1249 332,47 1,006
Abril 1202411,50 | 121215050 | 1199 283,50 | 1204 615,17 0,970
Mayo 1243 092,90 | 1258847,10 | 1239501,80 | 1247 147,27 1,004
Junio 1154 679,00 | 1137257,70 | 1183 043,40 | 1158 326,70 0,932
Julio 1157 065,00 | 1169 351,90 | 1207 213,70 | 1177 876,87 0,948
Agosto 1144 065,80 | 1163 656,40 | 1268 505,70 | 1192 075,97 0,960
Septiembre | 1168 314,30 | 1313410,50 | 1255412,20 | 1245712,33 1,003
Octubre 1370526,20 | 1349282,80 | 1338715,30 | 1352 841,43 1,089
Noviembre | 1335897,50 | 1278291,60 | 1246173,30 | 1286 787,47 1,036
Diciembre | 1408818,70 | 1396 155,80 | 1343 748,70 | 1382 907,73 1,113
Promedio 1238104,73 | 1247172,95 | 1241646,77 | 1242308,15 12,00

Coeficiente mensual de Punta M&ximo = 1,11
Coeficiente de mensual Minimo = 0,92

Los cuales seran los adoptados para los coeficientes Diarios.
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4.3.5.- Carga Mésica Unitaria

El parametro de carga mésica, se refiere ala cantidad de oxigeno gque se necesita para
estabilizar 1a materia organica contenida en €l agua residual, pudiendo ser expresada
en miligramos por Litro (mg/L), que en este caso tiene que ser referido a aguas
residuales domésticas, ya que e establecimiento sera dimensionado para residuos
liquidos domésticos, 0 bien mangjar este parametro como carga masica percapita,
refiriéndose a la DBO(Demanda Bioguimica de Oxigeno) por habitante al dia, que
normalmente se lo expresa en “gramos de Oxigeno por habitante y por dia
[gr/hab.dig].

Para la determinacion de este parametro se parte de los Datos de concentracion de
DBO:s, obtenidos de | os registros de las muestras compuestas (Fuente: Cosaalt)

Los valores medios de las gestiones 2003, 2004 y 2005, se representan en |os graficos

siguientes:
|DBOSI
800
700 ]
600 M
< 500 = i‘
2 400 ]
= 300 1
200 1
100 1 I——.
2003 ®2004 02005

Figura4.14.- Vaoresde DBOsen el ingreso a Lagunas parael 2003, 2004, y 2005
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Figura4.15.- Valores percapitade DBOs para el 2003, 2004 y 2005

Teniendo los Vaores Promedio.

| Gestion 2003= ||  737,15mg/L|| = 5526 grhab.dia |
| Gestién 2004 = || 792,70 mg/L|| = 71,03 gr/hab.dia |
| Gestién 2005 = || 727,41 mg/L|| = 107,09 gr/hab.dia |

Al andlizar y ver e comportamiento de los datos de DBOs, se ve elevados picos, con
valores sumamente altos, que deben estar afectados por posibles descargas
industriales, e influyen en e promedio final, motivo por & cual no se los puede
considerar como parametro de disefio percapita, y que Cosaalt tendra que tener un
control mayor sobre las industrias en € tema de los desechos liquidos que estas
descargan alared de a cantarillado sanitario.

Por tal motivo se tomaré como valor de disefio:

Vaor Recomendado por laNb 688, y por diversa bibliografia.

Para validar ese valor, se procedié a sacar muestras de liquidos residuales de los
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barrios Catedral, Luis de Fuentes y Estacion elevadora de liquidos residual es ubicada
en el Puente San Martin mediante el CEANID (Centro de Andlisis de Investigacion y

Desarrollo), obteniendo los siguientes valores .

L D L Ne Fech Hora | DBO5
ugar escripcion — echa e -

Barrio Catedral Céamara Séptica 1 31/08/2005 | 16:00 402

2 09/09/2005 | 16:40 330

3 22/09/2005 | 16:30 530

4 06/10/2005 | 16:15 408

Barrio Luis de Céamara Séptica 1 31/08/2005 | 15:55 | 152
Fuentes

2 09/09/2005 | 16:19 238

Estacion de Ingreso 1 22/09/2005 | 15:48 | 302
Bombeo

Tabla4.7.- Valores de DBO5 paralos Barrios Catedral, Luis de Fuentes y Estacion de Bombeo

del puente San Martin

De ta manera se toman los vaores promedios de los valores anteriores de cada

barrio, paralo cual setiene e promedio de promedios:

DBOs = 304,83 mg/L, relacionando ese valor con el caudal de retorno:
Caudal de Retorno = 187,2 L/hab.dia, setiene:

Carga Masica promedio = 57,06 gr/hab.dia.

Una observacion a tomar en cuenta es que las muestras fueron tomadas en horas
alrededor de las 3pm, donde se supone que el caudal efluente seria de usos referente a
lavado de utensilios, (luego del aimuerzo), siendo muestras puntuales (una en un dia),
y que tendrian que estar entre los valores mas altos producidos en €l dia, dada la hora
de muestreo, de tal manera que la Carga Mésica promedio tendria que tener un valor
menor que 57,06 gr/hab.dia, por 1o cua podria estar arededor del valor asumido
como carga masica de 54 gr/hab.dia, 1o que implica que € valor se verifica que es

correcto.
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4.3.6.- SOlidos Suspendidos

Los sdlidos suspendidos o no disueltos constituyen la diferencia entre los solidos
totales (residuo de la evaporacion y secado a 103-105°C) de la muestra no filtrada y
los sdlidos de la muestra filtrada. En la préactica los sdlidos suspendidos son los que

tienen mayor tamario de 1,2 um.

Los valores normales de este parametro que citan en la bibliografia se muestran la

siguiente tabla:

Valores tipicos de
Solidos Suspendidos [mg/l]

350(fuerte) - 220(media) - 100(diluida) Metcalf y Eddy (1991)

FUENTE

220(Comp. Tipica) - 200(Caracteristicatipica) | Jairo Alberto Romero Rojas

Tabla 4. 8.- Vaores tipicos de Solidos Suspendidos

Dadalas caracteristicas del liquido cloacal se toma como valor:

Los resultados de las muestras realizadas de solidos suspendidos para corroborar €l

valor adoptado de sdlidos suspendidos, se muestran en latabla 4.9.

L D . N° Fecha Hora SS
ugar escripcion muestra Hrs e
Barrio , . L ]
Camara Séptica 1 31/08/2005 | 16:00 355,5
Catedral
2 09/09/2005 | 16:40 123,8
3 22/09/2005 | 16:30 287,4
4 06/10/2005 | 16:15 429,2
Barfio LUIS | -4 mara séptica 1 |31/08/2005 | 15:55 90,68
de Fuentes
2 09/09/2005 | 16:19 177,2
Estacion de Ingreso 1 22/09/2005 | 15:48 237,9
Bombeo
Lagunas Parshall 1 06/10/2005 | 15:55 281,4
Tabla 4.9.- Valores de DBO5S paralos Barrios Catedral, Luis de Fuentes, Estacién de Bombeo

del puente San Martin y Lagunas
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Siendo el promedio de promedios paralos valores de latabla 4.9:
Sdlidos Suspendidos [mg/I] = 238,05.

Por lo tanto se verificaque el valor adoptado paralos solidos suspendidos del agua

residual domestica bruta es apropiado.
4.3.7.- Coliformes

Son un grupo de bacterias del grupo coliforme, que por presentarse en gran cantidad
en las heces fecales de animales homeotérmicos (hombre, animales salvajes,
domeésticos y de granja, mamiferos y aves) se las utiliza como indicadores de
contaminacion fecal y por consiguiente la presencia de patdgenos (organismos
transmisores de enfermedades).

Los vaores normales de este parametro que citan en la bibliografia y normas se

muestran la siguiente tabla:

Valores de Coliformes Totales [NPM/100ml] FUENTE

10’a10°(fuerte)-10"a10®(media)-10°a10"(diluida) | Metcalf y Eddy (1991)

10® (Cargas promedio en e Arearural) @ Jairo Alberto Romero Rojas

(1) Se hace notar que en & Area rural normalmente se tienen valores mas altos que en la ciudad
por la condiciones sanitarias.

Tabla 4.10.- Valores tipicos de Coliformes Totales

Coliformes Fecales.-

Los coliformes fecales constituyen un subgrupo de los coliformes totales y se

diferencian de los anteriores por ser tolerantes a temperaturas més altas.

Estos coliformes son de principa interés por que reflggan la presencia de

contaminacion fecal de manera mas acertada.
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El valor adoptado de Coliformes Fecales es de 1,5E%” NMP/100ml, valor normal
referido a liguido cloacal doméstico, que también esta recomendado en la norma
E.N.O.H.Sa.

Para corroborar este valor y comparar con los valores de muestras en algunos barrios
y en € ingreso a la planta de tratamiento actual, se hicieron algunos andlisis, y los
resultados se muestran en latabla siguiente:

.. N° Hora Cali.
Lugar Descripcion — Fecha Fecales
Hrs NMP/100ml
Barrio Céamara Séptica 1 31/08/2005 | 16:00 9,00E+11
Catedral '
2 09/09/2005 | 16:40 9,30E+12
3 22/09/2005 | 16:30 9,30E+14
4 06/10/2005 | 16:15 1,50E+14
pamo Lus | camara Séptica 1 | 31/08/2005 | 1555 | 4,60E+13
e Fuentes
2 09/09/2005 | 16:19 7,50E+12
Estacionde | 050 1 | 22/09/2005 | 15:48 | 4,60E+14
Bombeo
Lagunas Parshall 1 06/10/2005 | 15:55 7,50E+11

Tabla4.11.- Vaores de Coliformes Fecales paralos Barrios Catedral, Luis de Fuentes, Estacion
de Bombeo del puente San Martin y Lagunas

Siendo €l valor promedio de promedios:
Coliformes Fecales[NMP/100ml] = 1,54 E*

Este valor [lama mucho la atencion porque no es para nada normal, tomando la
consideracién de que se trata de un liquido residual doméstico, pero como se pudo
observar en € andlisis de DBO, es muy notorio que existe descarga de aguas
residuales industriales, especialmente con aguellas que trabgjan con animales (Ej.
Pollos), lo cual incrementala DBO y por qué no pensar que también incrementan los
Coliformes, ya que éstos también estén en los animales como ya se menciond. Este
supuesto viene a darse, porque esos resultados, si bien son puntuales no son para nada
normales y se mantiene € valor adoptado, y la Cosaalt tendra que realizar una

inspeccion para controlar los vertidos de las industrias.
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CAPITULO V.- ALTERNATIVASANALIZADASDE SISTEMAS
DEPURADORESDE LIQUIDOSCLOACALES

Con € objeto de arribar a una solucion econdémica, efectiva, segura y de acorde al
cuerpo receptor respetando los valores de vuelco permitidos por las normas de la ley
de Medio Ambiente 1333, se prevé redlizar € andlisis sobre varias aternativas de
plantas depuradoras de liquidos cloacales 0 aguas residuales domésticas, que se

hallan operando en Bolivia, Latinoaméricay en € resto del Mundo.

Para los limites permisibles de vuelco, que serén los que definan el grado de
tratamiento, estan en el ANEXO-2, titulado como “limites para descargas liquidas en
mg/L”, en e reglamento en materia de contaminacion hidrica de la ley de Medio
Ambiente 1333.

Por o cual se asumen como parametros de vuelco entre los méas importantes para los

fines que se persiguen los siguientes:
- DBOs menor oigual a80 [mg/L]
- Colifecales[NMP/100ml] menor o igual a 1000

Una vez fijada la calidad del efluente requerida, se procede con & andlisis de los
Sistemas o Plantas de tratamiento, |as cuales son:

A Lagunas o Estanques de Estabilizacion.
Se toma en cuenta diferentes sistemas referidos a lagunas en serie.
* Lagunas Facultativas y de Maduracion Seriadas.
* Lagunas Anaerobicas, Facultativas y de Maduracion Seriadas.
A LagunasAireadas Seriadas
A Ralf-Lagunas
A L echos Percoladores.

A LodosActivados en aireacion extendida.
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5.1.- Lagunas de Estabilizacion

Considerarlas como alternativa surge de las bondades muy conocidas en cuanto a las
ventgjas que e sistema ofrece, refiriendose a su operacion y resultados en los
efluentes finales. Teniendo gastos de operacion muy bajos en comparacién con otros

sistemas.
Como conceptualizacion de las mismas se citalo siguiente:

Las lagunas de estabilizacion son depodsitos de aguas servidas que permiten la

generacion de microorganismos aerobios y anaerobios.

Son empleadas para €l tratamiento biolégico de los desechos cloacales basado en la
autodepuracion por procesos naturales, efectuando la estabilizacion y desinfeccién de
las aguas haciéndolas inocuas a la salud, pudiendo ser utilizables para otras

actividades en funcion a grado de tratamiento a las que son sometidas.

Los sistemas de lagunas son simples de construir, confiables y faciles de mantener,

requieren poco equipo importado y facilitan la eliminacion de los patégenos.
Laprincipal desventaja es que requieren grandes extensiones de terreno.

Existen tres tipos de lagunas: |las anaerobias, las facultativas y las de maduracion, las
cuales ya fueron definidas y conceptualizadas en el andlisis del establecimiento actual
de Depuracion (Lagunas de Oxidacion).

Las lagunas deben ubicarse algadas de los nlcleos urbanizados, siendo la distancia
de 300 a 1000 metros de acuerdo a grado de desarrollo, especialmente |as anaerobias

por la generacion de olores.

En generd, las Lagunas de Estabilizacion, resultan una opcion de tecnologia de
simple y bajo costo, especiamente en costos de operacién, como ya se menciono, y
por lo cua no puede dgarse de lado como posibilidad cierta de ser utilizadas como

una planta depuradora de liquidos cloacales.
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5.1.1- Lagunas de Estabilizacion Facultativasy de Maduracion seriadas.
5.1.1.1.- Criterio de Disefio

El disefio se ha elaborado con las recomendaciones de las Normas Nacionales
NB688, Internacionales y bibliografia especiaizada en e tema, previendo que su
construccién sea por modulos gemelos, de tal manera que la implementacion de cada
modulo serd paulatina satisfaciendo las demandas futuras hasta el fin de periodo de

disefio, y esta misma percepcion se aplica atodas las alternativas.
Ladisposicion y disefio de los moédulos enmarcalo siguiente:

Lalaguna primaria y secundaria sera Facultativa, estando interconectadas por medio
de cafierias y cAmaras ubicadas en los terraplenes, que conforman lo que se denominé

“un moédulo”.

El efluente del modulo, o sea de la segunda laguna Facultativa desemboca en una

Laguna de Maduracién, que esta disefiada pararecibir € efluente de 5 modulos.

La planta completa, posee 10 médulos, y dos lagunas de maduracién, para poder
tratar los efluentes residuales domésticos hasta el afio 2035 segun la proyeccion de
poblacion asumida para ese afio de 485 158 hab, valor referido para una cobertura del
servicio para ese afio del 90%, donde cada médulo consta de un par de lagunas

facultativas, como ya se menciono.

Y setienen los siguientes valores de disefio:

Area (ha) Tirantede Tiempo NGMEro
Laguna de cada agua tedrico. de total
Laguna [m] Detencion[dias]
 ler L. Facultativa_: 1251 . 230 . . 3067 . 10
 2dal.Facultativa . 270 . 250 L 7,00 10,
. L. Maduracion ___ ;1009 | 225 .. 500 2 |
Tablab5.1.- Valores de Disefio de Sistema de Lagunas Facultativas-Maduracion

Siendo & requerimiento de terreno aproximado para laimplantacién de esta planta de
198,09 ha, ya que se tienen que considerar |os tabiques, cierre perimetral y otros.
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La construccién seria mediante la excavacion y la conformacion de los terraplenes, 1o

cual dardlugar alos recintos de enlagunamiento.

Para la implementacion de los modulos se prevé la gecucion para 1ra etapa de 5
maodulos junto con la ler laguna de Maduracion abarcando una poblacion servida de
242 579 hab, o sea hasta el afio 2017, luego tiene que implementarse la 2da etapa que
consta de dos modulos junto con la segunda laguna de Maduracion, cubriendo con
estos dos médulos mas hasta € afio 2025, luego corresponde la 3ra etapa con otros 2
modul os més, puesto que ya se gecutaron las dos Unicas lagunas de Maduracion y asi

progresivamente.

Laimplementacion se resume en el siguiente cuadro:

Implementacién ) Poblacion de~ NUmero de Poblacién.
de Etana Afo  Aporte pa_ra_lel ano M_odulosa Total aservir
ap deinicio ecutar or modulos
g p
e 2007 153193 P S 242579 |
o 2da__ . 2017 227246 1 2 1 339611
. %ra 1 2025 316612 1 2 1 436643
. Ma 2032, 434234 1 485158 |
Tabla5.2.- I mplementacion de Etapas y poblacion a servir

Respecto alos valores de remocién de DBOs y Coliformes Fecales, de cada laguna en

laentraday la salida, son los siguientes:

DBOs Coniformes Fecales
Concepto [mg/L] N.M.P/100ml
Entrada | Salida | Eficiencia | Entrada | Salida | Eficiencia
' ler L.Facult. 288  14,83: 9486% . 15E07 27179 9982%
'2dal.Facult. ~ 1483 | 948 6803% . 27179 4833 8222%
L. Madurgcion 4858 74249 84,64% |
Tabla5.3.- Eficiencias de remocién de DBO y Colifecales para cada laguna

Recordando que valores de vuel co:
DBOs < 80

N.M.P Colifecales/100ml < 1000
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Por lo cual se cumplen los parametros del vuelco, refiriendose ala remocion tanto de

DBOs como de colifecales, y se representa objetivamente en las siguientes gréficas.

GRAFICAS DE DBOs Y COLIFORMES FECALES

DBOS
3nn or o
45l L
= 10000
)
E
2
= 1nnan
100.0C
5,5
Tt R
0,00 L ==
4 for ol o2 f
z Facphatva T F Facmhatve 2
= E =z b
"u = Jﬂ
Figura5.1.- Facultativas-Maduracion — Remocién de DBOg
COLIFORMES FECALES
LE-C&
1,508-07
1.F=17 -
LI-C6
2
E ErMD 2FEEFD
-'= LE-24 A R0
-
T47 23
LE-23
Lk L2
LE-CL
LE-C0 g o ”
* dar Ida =K £
£ Faoultativg T Favullalive I E Madfuracidn E
= T profle i o

Figurab.2.- Facultativas-Maduracién — Remocion de Colifecales



110

COENED SLEni3

“FEL 351 GEE - BRI [ 000) 200 BRI ubaeog
IR GLE B - AAPOLL J00 BRI URTR
‘B BO'ER L - FUSIEIS [BR RI0] BRI

MUBOLTSE B R C=d D

FH yml)
B MU' m Yy

NOIDTHMOWN 30 YHOEYT == | U

WL A red D
IMAU py'3= 'oua

@ N N N | (O @ N N N
o
=o' - ey
w w PUVPURDSE
FAIRWA TN YA
G % Py N H Py N H AN RN A H Py N H
a D A D @ b | @ @ D A
b ket |
W m FAIRVA TNV
2k D
A P N A SR A y N Y 9 _
WNILTEE 05 -=d0
A A ﬂ H ) % AU .._hﬂ
etz =) H

JMOIDEINpER A SEATIE}NDE]

EEUNGETY, ONIEIT 30 YWIN0E3

Esquema de disefio de Lagunas Facultavias - Maduracion

Figura5.3.-



111

Plano 5.1.- Lagunas Facultativas-Maduracion
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5.1.1.2.- Metodologia de Calculo
5.1.1.2.1.- Lagunas Facultativas

La eleccion de la metodologia del célculo se baso respecto al objetivo del tratamiento
que se desearealizar en cada laguna, €l cual fue previsto que sea doble, refiriendose a

lareduccion dela DBO y que se destruyan |os gérmenes patdgenos.
- Remocion de DBO

El método aplicable parata propdsito es el modelo de Flujo Disperso de Thirimurthi,

gue se expone a continuacion:

Ecuacion de Thirimurthi:

Donde:

Se/Sa: Relacion de la concentracion del efluentey ladel afluente en mg/l.

€ Base de log neperiano.
L: Longitud de la particula en € estanque
B: longitud de latrayectoria de la particula.

di: constante de dispersion o numero de dispersion.

di=X/ [-0,26118+0,25392* X +1,01368* (X)?]

X=1L /B (relacion entre & largo y ancho de lalaguna)
Sa:  concentracion orgénica afluente en mg/l de DBO Ultima.

a constante de disefio = (1+4* K T*t*dy)%°
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KT: constante de reaccion bioldgica paralatemperatura T del mes més frio

del afio en °C KT=Ko*1,044)
T: temperatura media del liquido en la laguna del mes mas frio
del afo
Siendo Ko =t/ (-14,77+4,64*t) t: periodo de retencién hidraulica.

En primera instancia se debe calcular la constante de reaccién biolégica “Ko” que
corresponde para una temperatura de 20 °C, para lo cual se considerd aplicar la
correlacion del CEPIS, donde “Ko” se calcula en funcion del tiempo de retencion

hidraulico de lalaguna, como se muestra en la ecuacion anterior.

Luego ese valor que corresponderia para una temperatura del liquido de 20°C, debe
ser afectado para las condiciones regionales, refiriéndose a la temperatura, para lo
cual se toma un coeficiente de dependencia de latemperatura 6 = 1,044, y selo aplica
segun la ecuacion de anterior mencionada para encontrar e valor de “Kt” para la
temperatura media del liguido en la laguna en € mes mas frio. Un valor estandar es
gue en la laguna la temperatura suele ser arededor de 2 grados mayor que la
temperaturadel aire.

De igual manera se debe calcular la constante de dispersion “d;”, y se toma el criterio
del CEPIS, d cual estd en funcion de larelacion de los lados de la laguna y luego se

calcula la constante de disefio “a”, y finalmente aplicar o propuesto por Thirimurthi.

La aplicacion de dicho modelo dara como resultado la relacion de la DBOs soluble
del efluente y la concentracion de la DBOs total del afluente [mg/l], en base a todos

los parametros ya mencionados.

Ahora para €l calculo de la superficie de la laguna, primeramente se debe definir la
carga superficia de trabajo de lalaguna, paralo cual se adopta val ores recomendados
por las normas NB688 y criterios del CEPIS. Teniendo una la carga superficial en la
ler Laguna de 210 kg/ha.dia y en la segunda Facultativa de 100kg/ha.dia, donde a
partir de esos valores, se los relaciona con la carga masicatotal [kg/dia).
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Carga mesicu total (kg /dia]

Area de la Lugunulha] =
o Lhal Carga superficial [kg/ha dia]

Respecto a valor de la profundidad en lalaguna, en la primaria se adopta un valor de
2,30m , dado que los valores recomendados se encuentran entre 1,50 y 2,20, segiin la
bibliografia y normas, tomando una profundidad adicional de 0,10 m para la

acumulacién de lodos, 1o que suman 2,30 m, que es o asumido.

En lafacultativa secundaria €l valor debera ser igual o mayor a 1,20 m, por lo cual se

adopto un tirante de 2,50m.

Para los valores de temperatura necesarios para € disefio, fueron extraidos del
registro de temperaturas de la estacion Aeropuerto (Cercado-Tarija), siendo la
temperatura media del aire del mes mas frio 13°C, para € mes de Julio de toda la
serie histérica, y para la temperatura en la laguna se asumio 2 grados mas, lo que
vendriaa ser 15°C.

- Remocioén de Colifecales

Respecto a los colifecales afluentes, se adoptd valores promedios normales
recomendados por la bibliografia especializada [MettCalf] como asi de normas
internacionales como la de Argentina la cual estd aprobada por al BID (Banco
Interamericano de Desarrollo). (las normas bolivianas no mencionan valores

recomendados sobre este parametro para un proyecto de estas caracteristicas).

Para lo cua se adopto €l valor de 1,5E+07 NMP/100ml, que fue comparado con los
resultados de las muestras sobre estos datos de distintos barrios y zonas de la ciudad

de Tarija.

Los valores promedio normales de colifecales estan en el orden 10E+06 a 10E+08, y
se cita este valor para tener en cuenta como parametro de comparacion, aunque Si
bien, en paises en vias de desarrollo o subdesarrollados este valor tiende a subir por

las carencias en infraestructura sanitaria, factores como la higiene, costumbres, etc.
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Los valores de las muestras compuestas son excesivamente atos, y eso también hace
pensar que pueden existir descargas de tipo industrial que trabgjan con material

organico, especiamente referido a animales.

Para e calculo de remocion de bacterias patdgenas, se utilizd € método de flujo
disperso, pero aplicando la constante de mortalidad bacteriana en vez de la constante
de reaccion biolégica, a la cual se debe afectar por parametros regionales,

refiriéndose alatemperatura, tal metodol ogia se expone a continuacion:

Ecuacion del Modelo de Flujo Disperso:

Donde:

Ne/Na: Relacién de la concentracion del efluente y la ddl afluente en

NM P(100m).
€ Base de log neperiano.
L: Longitud de la particula en € estanque
B: longitud de latrayectoria de la particula.

di: constante de dispersion o numero de dispersion.
d1=X/[-0,26118+0,25392* X +1,01368* (X )?]
X=1L /B (relacion entre & largo y ancho de lalaguna)
Na  concentracion de coniformes fecales del afluente.
a constante de disefio = (1+4* K bt* t* d;)*°

t: periodo de retencién hidraulica.
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Kbt:  constante de mortalidad bacteriana a la temperatura T del agua en la
laguna del mes mas frié del afio en °C Kbt =02 Kb

T: temperatura media del liguido en la laguna del mes mas frio
del afo.

0: Coeficiente de dependencia de la Temperatura que se adopta
1,07

Siendo Kb=0,84.d" constante de mortalidad bacteriana a 20°C

Y aplicando tal modelo, con el NMP/100ml de colifecal es afluentes se puede conocer
el NMP/100ml de colifecales efluente, por lo cua se conoce la eficiencia de remocién

de estos gérmenes patdgenos.
5.1.1.2.2.- Laguna de Maduracién

El célculo se baso estrictamente en la remocion de patégenos, por lo cua se disefio la
laguna en funcion del tiempo de retencion en dias necesarios para que la reduccion
bacteriana sea tal que se pueda volcar a cuerpo receptor, cumpliendo con los

parametros de vuel co.

De igual manera se aplica & método de Flujo disperso (especificado anteriormente)
para e calculo de la mortalidad bacteriana y conocer la eficiencia de reduccion de

patogenos.

Respecto a la profundidad de la laguna de maduracion, se recomienda valores entre

1,00y 1,50 m, por lo cual se adopto un tirante de disefio de 1,50 metros.
5.1.1.3.- Cinética del Proceso

El liquido residual llega a la laguna primaria, que en este caso es Facultativa, en la

cual serealizan dos procesos, ya gque en estas lagunas se tienen tres niveles.

Uno anaerdbico en la parte inferior (muy bajo en atura), la superior es aerobia, y la
intermedia que sirve de asiento a bacterias facultativas que actdan de una u otra
forma de acuerdo con € perfil del oxigeno disuelto, o sea que se comportan como

anaerobicas 0 aerobicas.
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En la zona aerobia | as bacterias oxidan |os sustratos organicos hasta transformarlos en
H,O y CO, (Diéxido de Carbono), para lo cual consumen oxigeno continuamente
empleandolo como aceptor de hidrégeno. La reposicion de oxigeno es proporcionado
principalmente por contacto con la atmdsfera y la turbulencia provocada por los
vientos. Pero existe también otra fuente importante de oxigeno que proviene del
medio interior: la fotosintesis que gercen las algas presentes en estas lagunas, las
cuales se distribuyen hasta profundidades a las que pueda penetrar la luz solar, esta
reposicion de oxigeno por las algas es a través del proceso siguiente: La clorofila
absorbe la luz solar y la transforma en energia quimica, la cua utiliza el CO, y lo
combina con H,0, y como resultado crea protoplasma celular y libera oxigeno, donde
el oxigeno es utilizado por las bacterias aerobicas, y |as bacterias proporcionan a las
algas e CO, y amoniaco, de tal manera la relacion entre algas y bacterias es
considerada por algunos autores como una simbiosis(asociacién), esto sucede en la
ler y 2da Laguna, ya que ambas son Facultativas, sino que trabgjan con distintas

cargas organicas.

Luego € proposito también es € de eliminar a los gérmenes o bacterias patdégenas
gue son las causantes de contagio de enfermedades, en la cua por muerte natural de
estos patdgenos van disminuyendo en nimero hasta que en € efluente de dicha
laguna tenga un valor que llegue a adecuado para su vuelco, para lo cua se
dimensionalalaguna en ese sentido, de tener un tiempo de permanencia en donde por
muerte natural se pueda alcanzar remociones de patdgenos, de modo que sea

permitido volcar a cuerpo receptor, que puede ser un rio, quebrada, etc.

De la ler Facultativa ya con menor carga organica llega a la 2da Facultativa, en
donde se realiza e mismo proceso pero en forma mas atenuada puesto que las cargas
y nutrientes son menores en relacion con el liquido de la ler laguna Facultativa, en la

cual se contintia con laremocion de DBOs Ilegando a valores permitidos de vuel co.

EL efluente de la 2da Facultativa llega a la laguna de maduracion, donde € entorno
es aerébico y su principal proposito es la remocion de los coliformes patdgenos y

otros gérmenes.
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5.1.1.4.- Comentario

Este sistema, como se pudo observar tanto en el disefio como en la cinética del
proceso, tiene estabilizacion completamente natural, no interviene ningun equipo
mecanico, ni se necesita gente especializada para su operacion, la Unica intervencion
importante en la operacion y mantenimiento seria cada cierto periodo de afios (este
periodo varia segun € disefio), se debe vaciar y secar la laguna para extraer € lodo
acumulado por la sedimentacion de la materia organica la cual estaria estabilizada
(dgiando secar un buen tiempo para la estabilizacion y muerte de patdgenos que adn

estan presentes en los lodos especialmente en la parte superior luego del vaciado)

El sistema cumple con €l grado de tratamiento requerido para €l vuelco, y he aqui que
se manifiesta en forma clara una de las desventagjas o inconvenientes de este sistema,
refiriéndose a la cantidad, en términos de superficie de terreno que requiere para su
implementacion, siendo de 206 ha, lo cua sera un problema encontrar dicha
superficie.

El costo y dimensiones de dicho terreno, puede hacer inviable la aternativa, tanto por
la amplitud, como por la ubicacion del mismo, o por la necesidad de expropiar

terrenos privados, 1o cua puede originar problemas sociales de toda indole.
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5.1.2.- Lagunas de estabilizacion Anaerdbica, Facultativa y de Maduracion
seriadas.

El disefio se ha elaborado de igual manera que las anteriores, con las
recomendaciones de las Normas Nacionales, Internacionales y bibliografia
especializada en € tema, previendo que su construccién sea por modulos gemelos, de
tal manera que la implementacién de cada médulo serd paulating, satisfaciendo las

demandas futuras hasta el fin de periodo de disefio.
5.1.2.1.- Criterio de Disefio
Ladisposicion y disefio de los médulos enmarcalo siguiente:

A un par de lagunas congtituidas por una Anaerébica que es la primaria y una
Facultativa que viene a ser la secundaria y que estaran interconectadas por tuberias se

las denomind lo que es “un modulo”.

Cada médulo descarga su efluente en una laguna de Maduracion, donde esta Ultima
esta disefiada para recibir 1os efluentes de 5 modul os simultdneamente.

Para poder satisfacer todo €l periodo de disefio, el sistema de tratamiento requiere 10
maodulos, por 1o cual setienen en total 10 Anaerdbicas, 10 Facultativas y 2 lagunas de

Maduracion, las cuales tienen las siguientes caracteristicas de disefio:

Area (ha) Tirantede Tiempo NUumero
Laguna decada agua tedrico de total
Laguna [m] detencion [dias]
' ler L. Anaerobica @ 151 ' 350 I 512 10
'2dal.Facult. 1248 2,50 . L 3252 . 10
L. Maduracion 1362 . 150 45 2
Tabla5.4.- Vaores de Disefio de Sistema de Lagunas Anaerdbica-Facultativa-Maduracién

Observando los valores de superficies del cuadro anterior, €l requerimiento de terreno
en superficie para la implantacion de esta alternativa vendria a ser de 189,52 ha,
puesto que ademés de tomar en cuenta las superficies de las lagunas se tienen que
considerar los tabiques y cierre perimetral, por 1o cua se da un porcentge adiciona a

lo que es la superficie de las lagunas.
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Laimplementacion de etapas y el nimero de médul os en cada etapa se muestra en el

siguiente cuadro:

I mplementacién de Afio Poblacién de Numero de | Poblacién
Etapa Aportepara el Mdodulos a Total a
ano deinicio €j ecutar servir
SO lra 2007 ., ___: 153193« . > . 242579
S 2da 2017 227246 1 2. 339611 |
. Bra .1 2025 . : 316612 . . 2. 1 A36643
o Ma 2032 . 44z 1 485158 |
Tabla5.5.- I mplementacion de Etapas y poblacion a servir

Como se puede observar, se tiene un esquema idéntico respecto al anterior sistema de
lagunas facultativas seriadas, pero la cinética del proceso es distinta ya que la laguna
primaria es en este caso anaerébicay las dimensiones de cada laguna son distintas por

lo cual setiene distintas eficiencias de remocion en cada laguna.

Las eficiencias en este tipo de sistema se las presenta en e siguiente cuadro:

DBOs Coniformes Fecales
Concepto [mg/L] N.M.P/100ml
Entrada | Salida Efic. Entrada | Salida | Efic.
 Anaerobica .+ 28800 . 144,23 . 50,00% . 15E7 . 29E6 . 80,66%
' 2dal.Facult. . 14423 . 1250 . 9567% . 29E6 . 3512 . 99,88%
L. Maduracion , 3493 | 617 |, 82,33%
Tabla5.6.- Eficiencias de remocion de DBO y Colifecales para cada laguna

Cumpliendo de igual manera con los parametros de vuelco, citados en la anterior

alternativa analizada y se los representa en forma objetiva en |a pagina siguiente.
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GRAFICAS DE DBOs Y COLIFORMES FECALES
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Plano 5.2.- Lagunas Anaerobias-Facultativas-Maduracion seriadas
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5.1.2.2.- Metodologia de Calculo
5.1.2.2.1.- Lagunas Anaer Gbicas

La metodologia se basa en la carga organica volumétrica “Cv” expresada en
KgDBOs/d.m®, mediante la cual se calcula e volumen de la laguna, como se ve a

continuacion:

Donde:
V:  VolumendelaLaguna[m?]
Cmt: Concentracion mésica Total (DBO).
Cmt [kg/dia]= Cmp[kg/hab.dia] * N°hab[hab]
Cmp: Carga masica per capita.
Cv:  Cargaorgénicavolumétrica [kgDBOs/diam’]

Respecto al valor de “Cv” se recomiendan valores que oscilan entre 0,05 a 0,08
kg/DBOsd.m?, por lo cual se adopta 0,05, tal valor corresponde a una carga
superficial de 1000 kg/DBOs/d.ha.

La carga méasica percapita, serd € valor de 0,054 kg/hab.dia. (Ver parametros de
disefio)

Con todos los anteriores datos explicitados, se puede aplicar la ecuacién, y calcular €
volumen de la laguna. Respecto de la profundidad de la laguna de este tipo, las

normas y bibliografia recomiendan como valor minimo de profundidad 3 metros por

lacinéticadel proceso, por o cual se adopto un tirante o profundidad de 3,50 m.

La eficiencia de remocion de DBOs en lalaguna, es alrededor del 50%, valor normal
en lugares donde las temperaturas oscilan entre los 14°C y 20°C, con tiempos de

retencion en lalagunaentre 4 a 6 dias, rango en que el disefio se encuentra.
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Sobre la remocién de gérmenes patdgenos, se utiliza € mismo concepto explicado en
laanterior aternativa.

5.1.2.2.2.- Lagunas Facultativas

Para € disefio de las lagunas facultativas se adopté € mismo método citado en €
anterior sistema de lagunas facultativas seriadas (método de Flujo Disperso-
Thirimurthi), lo propio para las eficiencias de remocion de DBOs y gérmenes

patogenos.

5.1.2.2.3.- Lagunas de Maduracion

fdem al disefio de anterior aternativa (Lagunas Facultativas Seriadas).
5.1.2.3.- Cinética del Proceso

En este caso € ligquido crudo llega a lo que es la laguna Anaerdbica que es la
primaria, en estalaguna por tener una profundidad de 3,50 metros, la parte inferior de
la laguna ahora es importante en el sentido de su profundidad, en la que la luz solar
no llegaalos niveles bgos de lalaguna, por lo tanto no hay algas en esas zonas que
puedan proporcionar oxigeno, y gue las turbulencias ocasionadas por € viento en la
laguna no tienen incidencia a esa profundidad, por o cua no puede haber reposicion
de oxigeno, entonces se desarrolla un ambiente anaerdbico, dada la ausencia de
oxigeno disuelto.

Actlan como digestores, donde se desarrollan bacterias anaerobias, las cuales
solubilizan la materia organica por accion enzimatica, y comienzan a estabilizarla en
cierto orden con produccion de gases entre los que predominan CH4(Metano) y
COy(dioxido de carbono). También se desprende H,S (sulfuro de hidrogeno),

causante de malos olores.

En esta laguna la actividad bacteriana es intensa y se establece una elevada tasa de
metabolismo y de estabilizacion, dada la gran cantidad de sustrato, teniendo
eficiencias de remocion de DBOs de 50% 0 menos en climas de temperaturas entre
14°C y 20°C, y con tiempos de permanencia de lalaguna entre 4 a 6 dias.
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Ahora €l efluente de esta laguna (anaerdbica) accede a la laguna Facultativa con una
menor carga contaminante, debido a que han experimentado aquellas, sedimentacion

y posterior estabilizacion.

En la facultativa el proceso es el mismo que se explicd en los disefios y cinética del
proceso de las anteriores lagunas facultativas, en donde de igua manera se sigue
disminuyendo la DBOs y los pat6genos, por vias aerébicas que son las méas

importantes en las facultativas y también por vias anaerdbicas en menor grado.

Pero como en esta laguna la remocion de patdégenos no es suficiente, lo que requiere
que e efluente de esta Facultativa se conduzca hacia la laguna de Maduracion en
donde se llega a la remocién de patdgenos requerida para tener un valor de
NMP/100ml apto para el vuelco.

5.1.2.4.- Comentario

Este sistema tiene la variacion respecto a la anterior aternativa, sobre la laguna
primaria, que en vez de ser una Facultativa es una Anaerdbica, donde en la Ultima la

generacion de olores debido alacinéticadel tratamiento es importante.

Se puede apreciar claramente que al tener una Anaerdbica como laguna primaria en
vez de una Facultativa, la disposicion de terrenos necesarios para la implantacion de
la planta es menor, siendo ésta de 189,42 ha, que si bien es menor, todavia es una
superficie importante, y ademés hay que tener en cuenta que en una laguna
anaerdbica, la cinética del tratamiento en esta, genera olores como todo sistema
anaerdbico, como ya se mencion0, concepto que hay que tomarlo en cuenta por las
exigencias de las leyes medio ambientas vigentes, por tal motivo se debe prever la
implementacion de estos sistemas en zonas a gjadas de urbanizaciones.

Por ejemplo: Las normas como la “Guia Técnica de Disefio de Proyectos de
Saneamiento para Poblaciones Menores a 10000 habitantes “[Bolivia], establece que
las lagunas deben ubicarse agjadas de |os nlcleos urbanizados, siendo la distancia de
300 a 1000 m de acuerdo al grado de desarrallo.
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5.2.- Lagunas Seriadas Aireadas.

Considerarlas como alternativa de tratamiento surge del eficiente funcionamiento que

el sistema ofrece en cuanto a su operacion y resultados de los efluentes final es.

Un sistema de este tipo ofrece posibilidades méas versétiles para tener una gecucion
modular de las etapas, de esta manera acompaiia de forma gustada a los
reguerimientos de la demanda.

Estas lagunas resulta una opcidn de tecnologia simple y eficiente, de bagjo costo de
construccién en relacion con otros sistemas mecanizados, pero tiene un costo elevado
en operacion, refiriéndose especificamente en lo que hace al consumo de energia
eléctrica necesaria para los aireadores, que es la principal caracteristica de este

sistema

En si, las lagunas aireadas son depositos donde la principal funcion del proceso es la

conversion de lamateria organica en materia estable.

La aireacion de los sistemas de lagunas se redliza para satisfacer 1os requerimientos
de oxigeno creando entornos aerébicos completos y parciales, en otros para la

remocion de DBO y, en algunos casos, paralograr la nitrificacion.

Las lagunas aireadas pueden ser de mezcla completa y mezcla parcial, las cuales se

describen a continuacion:

Lagunas de Mezcla total .- Donde todos |os solidos estan en movimiento constante en
toda la laguna por la accidn de los aireadores, y se busca
gue cualquier volumen de liquido, en cualquier parte de la
laguna, tenga la misma composicion que cualquier otro, por

lo cual la estabilizacion se realiza en un medio aerdbico.
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Lagunas de Mezcla parcial.- En estas lagunas se admite una cierta estratificacion de

solidos pero se busca asegurar que la potencia consumida
consiga aportar estrictamente en oxigeno necesario para la
reaccion aerobia en todo € volumen de reaccién, por lo
cual la cinética de este proceso es gemela a una laguna
facultativa pero con una carga mayor de microorganismos

0 biomasa que cual acelerala estabilizacion.

5.2.1.- Criterio de Disefio

La concepcion del disefio enmarca lagunas de estabilizacion aireadas seriadas a

mezcla completa y parcial (facultativa), donde cada par de lagunas en serie (mezcla

completa — facultativa) conformara lo que se denomindé una unidad, y la

conformacion de cinco

maédulo”.

unidades que trabajan en paralelo se denominé lo que es “un

Los aireadores, la particularidad de este sistema, estaran implantados sobre

plataformas de hormigdn armado, construidas en los laterales de la laguna, y se

asientan a 18 metros del borde de la laguna sobre columnas de HCA°, que son €

soporte del aireador.

Para satisfacer los requerimientos hasta € fina del periodo de disefio, € sistema

requiere tener 5 modul os.

La laguna primaria viene a ser la de mezcla completa y la secundaria una laguna de

mezcla parcial, teniendo |os siguientes val ores de disefio:

Area(ha) prof. | Tiempode Ne de
Laguna N° total decada [m]. detencion | Aireadores
Laguna (dias) por laguna
' MezclaCompleta 25 . 063 ' 400 = 560 = 8 |
_MezclaParcid 25 . 063 . 400 560 . 4 .
Tabla5.7.- Valores de Disefio de Sistema de Lagunas Aireadas

Como se puede observar en e cuadro, € area necesaria para la implantacion de esta

alternativa, cubriendo hasta € afio 2035, seria de 40ha, puesto que se debe tomar en
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cuentalos terraplenes de las lagunas, perimetro del predio e instalaciones.

Sobre la implantacion de los modulos sera de forma paulatina de manera que se
pueda satisfacer 10s requerimientos de las demandas actuales y futuras hasta € fina
del periodo de disefio (Afio 2035).

Con esafinalidad se previd la construccion dos modulos en 1ra etapa, que tienen una
capacidad para 194 063 hab hasta € afio 2012, y se van implementando de manera

progresiva como se muestra en la siguiente tabla:

Implementacién ) Poblacién de : Nu,mero de Poblaci én_
de Etapa Afio | Aporte pa_ra}el ano M_odulosa Total a servir
deinicio €j ecutar por modulos
o ra ;2007 153193 . I 2 4 __ 104083 |
. 2da 2012 184292 N 1 . 2910% |
A Ja _____ 2022 | 2833719 o 1, . .s388127
S da 2028 . 374551 o 1 4818 |
Tabla5.8.- I mplementacion de Etapas y poblacion a servir

Esta disposicion se basa en destinar un periodo que se considera razonable para la
implementacion de cada etapa, de modo que se evite tener capacidad ociosa, y se
implementen las etapas en forma atenuada y asi trabajen no muy algados de los

reguerimientos.

Los valores de remocion por este sistema se presentan en el siguiente cuadro:

L aouna DBO5 entrada DBOs salida Tiempo de
9 [mg/L] [mg/L] detencion [dias]
L.MezclaCompleta . 288 | T 8242 | P S |
L.MezcdlaParcial  , 8242 L 2395 . S |
Tabla5.9.- Eficiencias de remocion de DBO y Colifecales para cada laguna

Observando € cuadro anterior, se tiene en € efluente una DBOs, aceptable para €

vuelco.

Laremocion de DBOS se representaen € siguiente gréafico:
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Figura5.7.- Lagunas Aireadas — Remocién de DBOs

Sobre los colifecales efluentes, seran eliminados hasta un valor aceptable para €
vuelco a través de una camara de contacto de cloro, donde & Cl2 (cloro) se

suministrara en forma de gas licuado a ata presion.

La cdmara de contacto de cloro tendra un tiempo de permanencia de 0,50 horas (valor
minimo 15 min), con unadosis de cloro de 5 mg/l, valor sugerido por labibliografiay

normas i nternacional es para efluentes de tratamientos secundarios.

Un dato importante que se debe tener en cuenta, es la potencia necesaria para los

aireadores que se representa a continuacion:

. Potencia[kw] Potencia[kw]
Laguna N_umero de decada reg. en cada
aireadores :
aireador L ag.
L.MezclaCompleta . 8 = .30 I 240 |
' L. Mezcla Parcial | 4 | 20 | 80 |

Tabla5.10.- Potencia reguerida en cada Laguna — Lagunas Aireadas
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Figura 5.8.- Potencia de Accionamiento — Lagunas Aireadas

La Potencia de Accionamiento es la que afecta por e rendimiento referido a pérdidas
en la transmision y e reductor. Asi que por cada unidad (1 L.mezcla completay 1
L.mezcla Parcial) se tendria 320 KW, y para cubrir |os requerimientos de tratamiento
hasta €l afio 2035, se necesitarian 25 unidades, por 1o cual en total para ese afio se

necesitarian alrededor de 8000 kw, potencia muy importante.

La potencia necesaria calculada esta en funcidn de las necesidades o requerimientos

de oxigeno que varia en cada laguna y de la clase de mezcla, tales requerimientos

son:
Laguna D_BOS Requerimiento de Qz por Laguna
Removida[mg/L] [kg O/dia]
_L.MezclaCompleta |, 206,04 I 59882 . |
' L. MezclaParcid ! 58,87 ! 0,66 !

Tabla5.11.- Requerimiento de O2 por laguna — Lagunas Aireadas
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IMPLEMENTACION SOBRE EL PREDIO ACTUAL

La implementacion de este sistema de tratamiento sobre el predio actual seria,
anicamente hasta la 2da etapa, teniendo en funcionamiento un total de 3 mdédulos,
que serian capaces de tratar los liquidos efluentes residuales de 291 095 hab.,y que
en todo caso cubririan la demanda hasta € afio 2024, esto en funcion a la proyeccion
del crecimiento poblacional adoptado.

Como € disefio enmarca la construccion de 5 modulos, los cuaes cubririan la
demanda de todo periodo de disefio del proyecto, seria necesario implementar dos
modulos més para tratar las aguas residuales de los 485 158 hab, hasta € afio 2035,

pero, €l espacio o superficie disponible del predio no lo permite.

Si se tuviera que aplicar este sistema de tratamiento y que sea capaz de tratar las
aguas residuales domeésticas de los 485 158 hab. proyectados hasta e afio 2035, se
necesitaria contar con una superficie o terreno de por lo menos 40 ha.

Por otra parte, a manera global, pararealizar |a comparacion de todas las alternativas,
tomar como 1ra etapa en satisfacer la demanda de tratamiento para la mitad de los
habitantes proyectados, o0 sea hasta los 242 579 hab, entonces se podria decir que €
predio en términos de superficie alcanza sélo parala 1ra etapa.

La implementacion de este sistema en € predio actual se muestra en € siguiente
plano (Plano 5.3).



Plano 5.3.-

Lagunas Aireadas Mezcla Completay Parcial, en € predio actual .
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5.2.2.- Metodologia de Calculo
5.2.2.1.- Laguna de Mezcla Completa

Como metodologia de calculo se ha aplicado la metodologia de Fabian Y anez, que

considera el modelo propuesto por Eckenfelder, el cua se describe a continuacion:

La aplicacion de la férmula, da como resultado la DBOs efluente en base ala DBOs
afluente, la constante de remocion y € tiempo de permanencia:

Formula propuesta por Eckenfelder:

Le= L01+ il.t
Donde:
Le  DBO:s efluente [mg/L].
Lo: DBOs afluente [mg/L].
K1:  Constante de remocion de DBO.
t: Tiempo de permanencia o retencion en la Laguna.

La DBOs afluente “Le” es & producto de la carga masica unitaria por el aporte de
agua por un habitante al dia a los desaglies, y “K1” siendo una constante que
representa la cinética del tratamiento, depende de varios factores, y se asume valores
recomendados por la bibliografia y normas (entre ellas la norma boliviana de
saneamiento para poblaciones menores a 10.000hab) que para climas Templado-Frios

como valor de remocion se puede tomar como 0,50 1/dia, €l cual fue el adoptado.

Ahora de acuerdo a las dimensiones de la laguna, se dispone la ubicacion de los
aireadores, teniendo en cuenta la mejor distribucion geométrica en planta de acuerdo
a los valores de separacion Standard y tomando en cuenta |lo recomendado por la
bibliografia, que sugiera que la distancia entre aireadores superficiales no sobrepase
los 75m. Los aireadores que se encuentran paralelos la distancia de disefio es 25m de
geagje yladistanciaentre ges opuestos (a otro lado de lalaguna) es de 31,50m.
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Para el clculo de la potencia en cada aireador es necesario, en primera instancia
conocer los requerimientos de oxigeno pararealizar € proceso, paralo cual se utilizd

lasiguiente formula:

,,,,,,,,,

Donde:
Rr:  Requerimiento de oxigeno [kg O./did].
a’: Coeficiente 0,40-1,40 [kgO,/kgDBOs] removidos.
Lr:  DBOsremovidal[kg/did].

La DBO5 removida no serd més que la diferencia de la DBO5S efluente y la DBO5
efluente, y el coeficiente a’ que implica la necesidad de oxigeno en términos de kg
por cada kg de DBO5 removida, ser&d adoptado en funcion a los valores que cita la
bibliografia, que son entre 0,4y 1,4, por lo cual se adopta un valor de 0,80. Ya con
estos dos parametros definidos se calcul 6 |as necesidades de oxigeno.

Sobre la potencia necesaria para suministrar tal cantidad de oxigeno para que las
bacterias puedan realizar el metabolismo y también paratener un entorno en lalaguna
de mezcla completa, se adoptan valores recomendados para tales circunstancias, |o
cual se refiere a la potencia de la areacion mecanica necesaria, para elo es
recomendable, segin normas y bibliografia, tener densidades de potencia mayores a 3
w/m?®, y por tratarse mezcla completa se adopta el valor de 5,50 w/m®, puesto que no
solo se necesita potencia para incorporar oxigeno, Sino que ademas se necesita
potencia para mantener un medio de mezcla completa, que en estos casos la potencia
necesaria para tener un entorno de la laguna en mezcla completa es mayor que la
potencia necesaria para la incorporacion de oxigeno ala misma. Cabe destacar que €
calculo de la potencia se puede realizar en funcién de las condiciones de transferencia
de oxigeno, que implica tomar parametros de temperatura, altura sobre e nivel del
mar, factores de correccion de transferencia de oxigeno, y otros (ver Metcalf 3ra

edicion “cap.10” [rendimiento de los aireadores]), pero € valor adoptado es muy
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representativo, valorado y recomendado por normas internacionales y bibliografia

especidizada

Respecto a tiempo de permanencia para la laguna, es de 5 dias, valor normal para

este tipo de sistema.
5.2.2.2.- Laguna de Mezcla Parcial

La metodologia y € proceso de disefio es € mismo que en la laguna de mezcla
completa, pero la remocién de DBOs es menor en valor, puesto que es una laguna
secundaria y trabagja con menor carga y por lo cua la actividad microbiolégica es
menor, |0 que conduce a tener menores exigencias de oxigeno, y esto implica menor

potencia requerida.
Tales valores se los mostré precedentemente.
5.2.3.- Cinética del Proceso.

Las lras lagunas, las de mezcla completa proporcionan una relacion potencia
volumen alta, en la cua se proporciona una mezcla total con un aporte de oxigeno

importante a liquido, por lo cual transportan muchos solidos en el efluente de estas.

En las lagunas aireadas facultativas, parte de los solidos sedimentables sedimentan en
su parte inferior y el resto pasa a la 2da parte de la laguna donde no hay aireadores,

cosa gue se realiza una sedimentacién mayor antes de la descarga.

La cinética del proceso es practicamente similar a la que se produce en los lodos
activados o0 como en las lagunas de estabilizacion Facultativas analizadas
anteriormente pero en forma mucho maés aceleradas, donde en la laguna de mezcla
completa €l proceso se realiza en un medio aerébico como en la zona superior de las

facultativas, € cual yafue explicado.

En la laguna de mezcla parcia trabaja exactamente como una facultativa, y la gran
diferencia radica en que la provision de oxigeno es de manera mas acelerada
proporcionada por los areadores superficiales, por lo tanto hay un mayor
metabolismo lo que implica un mayor nimero de bacterias que procesan sustratos y
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se reproducen aumentando |6gicamente la estabilizacion en el sentido del tiempo y en
consecuencia se requiere de un menor espacio o superficie para redizar €
tratamiento.

5.2.4.- Comentario.

Si bien en este sistema el tratamiento se realiza a mayor velocidad, debido ala mayor
presencia de bacterias, que procesan sustratos en forma aerdbica, y siendo abastecidas
de oxigeno por los aireadores, |a potencia necesaria paralograr este abastecimiento de
oxigeno y mantener € liquido en mezcla completa o parcial segun e tipo de laguna es
importante, y es menester hacer un estudio de costos de esta sobre otras alternativas
gue también son mecani zadas.

Una de las ventgjas es que necesitan menor superficie, que las anteriores alternativas
analizadas, otra es gque la estabilizacion es por via aerobia por lo cua no se tendran

problemas de ol ores.

La desventgja es que la potencia necesaria es importante, que se traducira a costos

operativos elevados.

En cuanto a la remocion de coliformes es minima, y sera necesario desinfectar el

efluente de la planta antes de la descarga final, por gemplo mediante cloracion.
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5.3.- Ralf-Lagunas

Considerar como alternativa un sistema de RALF seguido de lagunas o estaques de
estabilizacion, es por las caracteristicas que €l sistema en particular ofrece tanto en
gue no requieren ningun equipamiento mecanico o electronico. Es suficiente que €

aguaresidual seaencaminadaa RALF y luego conducida alas lagunas.

Al margen de ello  volumen del RALF (tanque) y consecuentemente e area
necesaria para la instalacion, son reducidos, por |o que los costos de instalacion son

pequefios hablando propiamente del RALF.

En & dimensionamiento y e andlisis técnico de este sistema en cuanto a la
implementacion como operacion serd analizado mas adel ante.

5.3.1.- Criterio de Disefio.

El criterio de disefio se basa en tener un tratamiento primario que sera realizado por €l
RALF y que debe ser seguido de una tratamiento secundario, el cual estard
conformado por un par de lagunas facultativas y una de maduracién, con e objeto de
llegar a un nivel de tratamiento optimo y asi cumplir con los valores de parametros

aptos para €l vuelco.

El disefio es para servir en lra etapa hasta los 242 579 hab, que es la mitad de toda la
proyeccion poblacional .

La geometria del reactor es rectangular, ya que para plantas de gran tamafio es mejor

esta geometria especialmente por la construccion del recolector de gas.

Para esta 1ra etapa se dispondra de 4 unidades, a las cuales las precedera lagunas

facultativas y de maduracion.

Los valores de disefio y dimensionamiento se muestran en las siguientes tabl as.
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Reactor Anaerdbico
Largo | Ancho | Altura-Tirante | Area | Volumen Tiempo de
[m] [m] [m] [m2] [m3] Detencion [dias]
9% 32 4,30 3072+ 11353 1 |
Tabla5.12.- Valores de Disefio del Reactor Anaerdbico
Area (ha) Tirantede Tiempo
L aouna de cada agua tedrico. de
9 Laguna [m] Detencion[dias]
, ler L. Facultativa | 3493 | 250 1664 |
 2dal. Facultativa_ | 1206 . N 209 . |
' L.Maduracion @ 3865 250 2128 |
Tabla5.13.- Valores de Disefio de Lagunas con la alternativa del reactor Anaerébico

Siendo €l requerimiento de terreno aproximado para la implantacion de este sistema
hasta la 1ra etapa de 87 ha'y para cubrir hasta €l afio de proyecto précticamente seria
el doble llegando a 174 ha, ya que se tienen que considerar los tabiques, cierre

perimetral y otros.

Respecto a los valores de remocion de DBOs y Coliformes Fecales, tanto en €

Reactor como de cada laguna en laentrada y la salida, son los siguientes:

DBOs Coniformes Fecales
Concepto [mg/L] N.M.P/100ml
Entrada | Salida | Eficiencia | Entrada | Salida | Eficiencia
 Reactor . 288 111538 60% 15E07 « 15E06 .  90%

Tabla5.14.- Eficiencias de remocion para el sistema Ralf-Lagunas
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IMPLEMENTACION SOBRE EL PREDIO ACTUAL

La implementacion de este sistema de tratamiento sobre € predio actual es limitada,
pudiendo cubrir la demanda Unicamente hasta los 130 000 hab, esto por no existir la
superficie necesaria. Algunos datos del disefio y dimensionamiento de este sistema se

resumen en las siguientes tablas:

Reactor Anaerdbico
Largo | Ancho | Altura-Tirante | Area | Volumen Tiempo de
[m] [m] [m] [m2] [m3] Detencion [dias]
72 24 4,30 1728 6084 | 1 1
Tabla5.15.- Valores de Disefio del Reactor Anaerdbico en el predio actual
L agunas
Area (ha) Tirantede Tiempo
L aouna decada agua tedrico. de
9 Laguna [m] Detencion[dias]
 ler L. Facultativa 1404 . 200 . I 1123 . |
 2dal. Facultativa_: 500 200 i 396
Tabla5.16.- Valores de Disefio de Lagunas con la aternativa del reactor Anaerébico en el predio
actual

Los valores de remocion y eficiencia se muestran en las siguientes tablas y gréficos.

Respecto a la disposicién y ubicacion de este sistema en € predio actual se muestra

en el plano 5.4.
DBOs Coniformes Fecales
Concepto [mg/L] N.M.P/100ml
Entrada | Salida | Eficiencia | Entrada | Salida | Eficiencia
Reactor . 288 1 11538. 60% . 15E07. 45E06 . 90%
ler L.Facult. . 11538 . 59,36, 74,28% . 45E06. 16927 . 99,62% .
) 2dal.Facult. | 5936 | 3675. 381% . 16927, 2333, 8622% |
Tabla5.17.- Eficiencias de remocion para el sistema Ralf-Lagunas en € predio actual
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Plano 5.4.- Reactor Anaeroébico en € predio actual
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5.3.2.- Metodologia de Calculo

El disefio se enmarca en los pardametros de disefio establecidos por Lettinga y

coautores, algunos de los cuales se citan en latabla 5.18.

Parametro Valor
' RemociéondeDQO ~ + 65-85%(T=8a20°C) = !
Cargahidraulica 060a38m’m’dia |
 Carga Superficial ' 0,004 20,16 m/h(citado en variostrabgjos)
' Tiempode Detencion .~~~ 14alrh
' Velocidad Ascensional .~~~ 013m/h :
' CargaOrganica - la2kg/m3dia :
Tabla5.18.- Algunos parametros de disefio establecidos por Lettinga para Reactor Anaerdbico

Los valores de disefio escogidos para las condiciones locales se presentan en la tabla
5,19.

Valores de parametros de disefio

Pardmetro Valor

 RemociondeDQO . 0% |
Cargahidraulica ammd{ia .
 Carga Superficial . o0wmh |
 Tiempo de Detencion . 24h |
 Velocidad Ascensional | 018mh |
CargaOrganica S 1184kgm’dia :

Tabla5.19.- Valores de pardmetros de disefio parala alternativa Reactor-Facultativas

En este proceso, la temperatura es el factor ambiental de mayor importancia en la
digestion anaerobia de aguas residuales, ya que la temperatura Optima para la
digestion anaerobia (30 a 35°C), por lo cual este tipo del proceso es adecuado para
zonas tropicales o subtropicales, donde la temperatura es mayor a los 18°C, de ahi
que por las condiciones locales, a tener temperaturas mas bajas se propone tener un

tiempo de retencion hidraulica mayor, siendo este de 24 horas.
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El caculo del volumen del reactor se calcula en base a tiempo de retencion
hidraulicay el caudal afluente.

Vr(m®) = Trh(h)*Q(m*h)

La atura del reactor basicamente se puede obtener un valor teniendo en cuenta la
velocidad del liquido con e tiempo de retencion, paralo cua se obtiene una altura de
4,3 m.

El dimensionamiento de las lagunas se realiza con e mismo método y aplicando los

mismo conceptos que se explico en laseccion 5.1.1
5.3.3.- Cinética del Proceso

El agua residual se introduce en la base del reactor y atraviesa € lecho de lodos,
durante €l trayecto, la materia organica contaminante presente en el agua residual,
entra en contacto con los microorganismos, aglomerados en granos (fléculos),
Ilevandose a cabo su degradacion. La forma granular y alta densidad del lodo evita
gue los microorganismos sean evacuados por el flujo ascendente del agua. Los gases
producidos en condiciones anaerdbicas, principa mente metano y didxido de carbono
provocan una circulacion interior que colabora con el mantenimiento y la formacion
de los granulos. Parte del gas generado dentro del manto de fango se adhiere a las
particulas biolégicas, luego tanto e gas libre como las particulas a las que se ha
adherido € gas, ascienden hacia la parte superior del reactor. Alli se produce la
liberacion del gas adherido a las particulas a entrar éstas en contacto con unos
deflectores desgasificadores. Las particulas desgasificadas suelen volver a caer hasta
la superficie del manto de fangos. El gas libre y € gas liberado de las particulas se
capturan en una boveda de recogida de gases instalada en |a parte superior del reactor.
El agua depurada es finalmente desalojada por la parte superior del tanque, a través
del clarificador que aun contiene algunos solidos residuales y algunos de los granulos
biolégicos, por lo cua es necesario realizar un tratamiento secundario si se quiere
cumplir con las normativas que rigen la calidad de | os efluentes tratados.
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5.3.4.- Comentario.

El reactor anaerdbico tiene un funcionamiento adecuado, ya comprobado en varias
partes del mundo, pero en zonas tropicales y subtropicales, esto es debido a que la
temperatura es una de las variables que mas influye en e proceso, cuya eficacia
decrece por debgjo de los 15°C, esto debido a que los actores principales de este
tratamiento que son un grupo de microorganismos, los cuales se desarrollan en €

rango mesofilico, o seaen el rango de 20-50°C.

Por lo cua su rendimiento no serda e méas adecuado, dada las caracteristicas de la
zona de proyecto, aunque si bien se realizaron ensayos piloto en otras regiones del
mundo para climas templados, con temperaturas bagjas, del orden de los 15°C, €
reactor en los meses de invierno practicamente solo tenia una funcién ligada a la

sedimentacion o filtracion en todo caso y |a biodegradacion précticamente se paraliza.

Es importante tener en cuenta para la puesta en marcha de este proceso, € utilizar o
no indculo, ya que se necesita de 12 semanas 0 mas, para alcanzar un nivel optimo de

funcionamiento.
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5.4.- Lechos Percolador es

Esta alternativa consiste en la utilizacion de un sistema de tratamiento completo, con

utilizacion de Lechos Percoladores y digestion anaerobica del lodo.

La misma se ha incluido como alternativa valida en funcion del conocimiento y

difusion que las mismas poseen tanto en €l Pais como en € exterior.

Bésicamente un filtro percolador consiste en un lecho formado por un medio
sumamente permeable al que se adhieren los microorganismos y a través del cual
percola e agua residual, fendmeno del que recibe e nombre del proceso. EI medio
filtrante suele estar formado por piedras (en ocasiones también se emplean escorias),
o diferentes materiales plasticos de relleno. En € caso de filtros percoladores con
medio filtrante de piedra, el didametro de las piedras oscila entre 2,5 y 10 cm. La
profundidad del lecho varia en cada disefio en particular, pero suele situarse entre 0,9
y 2,5 metros, con una profundidad mediad e 1,8 metros. Los filtros de piedra suelen
ser circulares, y € aguaresidual se distribuye por |a parte superior del filtro mediante

un distribuidor rotatorio.

Los filtros percoladores que emplean lechos de material plastico pueden tener
diversas formas, habiéndose construidos filtros circulares, cuadrados y de otras
formas diversas, con profundidades entre 4 y 12 metros.

Los filtros incluyen un sistema de drenaje inferior pararecoger € liquido tratado y los
solidos biol 6gicos que se haya separado del medio. Este sistema de drengje inferior es
importante, tanto como instalacion de recogida como por su estructura discontinua a
través de la cua puede circular aire. El liquido recogido pasa a un tanque de
sedimentacion en e que separan los solidos del agua residual. En la préctica, se
recicla una parte del liquido recogido en el sistema de drengje inferior o del efluente
del tanque de sedimentacion, para diluir la concentracion del agua residual gque entra

en el sistemay para mantener la humedad de |a pelicula biol dgica.
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5.4.1.- Criterio de Disefio

Esta alternativa consiste en la utilizacion de un sistema de tratamiento completo, con
digestion anaerdbica del lodo y se ha elaborado de igual manera que las aternativas
anteriores teniendo en cuenta las caracteristicas del liquido cloacal crudo de la

localidad y las normas vigentes.

Se ha previsto la incorporaciéon de camaras Imhoff antes de enviar € liquido al los
filtros o lechos percoladores, donde |as camaras Imhoff también se las utilizard como
digestores del lodo recirculado. Luego se prevé la incorporacion de tanques de
sedimentacion para separar la biomasa del liquido que podria salir de los filtros antes
de pasar aladesinfeccion.

El disefio y dimensionamiento prevé la gecucion en dos etapas, que cubren las
necesidades hasta € afio 2.035, donde la 1ra abasteceria los requerimientos hasta la

mitad de la poblacion proyectada.

Se tomé en cuentala aternativa de disefiar dos clases de filtros, los cuales son de baja
carga o de ata carga, estas caracteristicas definiran e nimero y dimensiones de los
filtros percoladores, dado que | as diferencias basi cas entre estos son las cargas con las

gue son disefiados, tanto la organica como la hidraulica.

Laimplementacion de estos sistemas se muestraen latabla 5.20

Parametro 1ra Etapa 2da Etapa Total
I Lechospercoladoresde Muy AltaCarga :
Poblacionservida 242158 | 242158 | 485158
Amhoff A 2 R 2. . A 4 . |
- LechosPercoladores = 2 I 2. o 4 !
 Sedimentadores 2 2. A |
I LechospercoladoresdeAltaCarga |
Poblacionservida. 242158 . 242158 . 485158 .
Imhoff L 4 4 . 8 |
' Lechos Percoladores | 4 ! 4 1 8 i
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___________________________________________________________

Poblacionservida | 242158 | 242158 | 485158
Amhoff I 2 2 . o 4
' Lechos Percoladores | 6 ] 6 ____ B R
 Sedimentadores I 3. B 3 L 6 |
Tabla 5.20.- Implementacion de etapas y poblacién aservir — Lechos Percoladores

L os valores de dimensionamiento se presentan a continuacion en latabla 5.21.

L echos Per coladores de carga l\glfg Alta Baja
A Tanqueimhoff :
Volumentotal def tanque[m] 20013 : 10006 ' 20013 |
Largo[m . 9 70 . 8
 Ancholm 30 25 . 30 .
 Superficieln?] 2700 . 1750 . 2400 .
Atwrafm| 113 1 988 | 1313 |
Canaletas .
' N°decanaletas 4 3 3
Largodecanaletalm] % : 70 . 80
Anchodecanaletalm] 539 ! 593 . 718
Alturadecanaletasfm] .39 417 - 48
Tiempodedetencion[hras] 655 702 : 514 |
' ZonadeDigestion I |
Volumen[m?®] 10310 . 5155 , 10310 ,
- Altura[m| 741 | 572 | 834 |

 CargaHidradlicalm’/nf.dia] 3962 | 2377 . 11,89 !
' Volumen del Lecho depiedra[m’] 5731 1 2865 | 3821
Alturadel mantom .5 3 3
 Diametro[m] . ..382 1 3487 1 4027 .
e Sedimentadores Secundarios |
Volumen[m? 4400 . 2200 . 2933
Aturatirante[m] .33 .3
. Diametro[ m] y 4321 ¢ 3056 ¢ 3528 |

Tabla5.21.- Valores de disefio del sistema Lechos Percoladores
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Respecto al requerimiento de terreno aproximado paralaimplantacion de este sistema

es el siguiente:
Lechos Percoladores de Cargamuy Alta: 8,52 ha
L echos Percoladores de Carga Alta: 9,84 ha
Lechos Percoladores de CargaBgjaAltas 11,3 ha

Siendo para cuadquiera de las aternativas € predio utilizable en términos de

superficie.

Respecto a los valores de remocion de DBO y eficiencias, se presentan a

continuacion en latabla 5.22.

Concepto DBOs

Para Carga [mg/L]
Entrada \ Salida \ Eficiencia
" Muvaltg L lmpoff . 28800, 201,90,  30,00%,
S Al  LechosPerc!” | 201,90 4890: 7560%
| Alta Amhoff ;28800 , 201,90,  30,00%,
e LechosPerc.! + 201,90 4187, 7923%
| Bai Imhoff '____288_0_0_ 201,90, 30,00%
| 4 LechosPerc.'™ '+ 201,90 3607 82,11%:

[1] Respecto a la ef|C| encia, esla€fici enC|afraCC|onaI de remo0|on de DBO para €
proceso incluyendo recirculacion y sedimentacion

Tabla 5.22.- Eficiencias de remocién para el sistema de Lechos Percoladores
Referente a la remocidon de Colifecales, es decir que en esta aternativa se hace
necesario la desinfeccion del efluente (Ej.-con gas cloro) ya que la remocion de
colfiecales es minima, considerando que por giemplo en & Imhoff la remocién no
pasa del 90%, lo que significa la reduccion de solo un exponente, de manera similar
pasa en los filtros y sedimentadores, donde la reduccion es mayor, pero la cantidad
efluente de NMP/100ml de colifecales esta muy por encima de los limites de los
valores para los pardmetros de vuelco y se hace necesario un tratamiento posterior

(tratamiento terciario).



153

Plano 5.5.- Lechos Percoladores de Muy Alta Carga



Plano 5.6.-

Lechos Percoladores de Alta Carga
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Plano 5.7.- Lechos Percoladores de Baja Carga
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5.4.2.- Metodologia de Calculo

La metodologia se basa en la utilizacion de parametros, férmulas, que se encuentran
en las normas y bibliografia especializada, aplicadas en funcion a las caracteristicas

del proyecto.
5.4.2.1.- Pozo o Camar a | mhoff

En la camara Imhoff se realizan simultdneamente las operaciones de sedimentacion
de los sdlidos decantables del liquido (en su camara superior) y la digestion

anaerobica de los lodos frescos separados en esa operacion (en su camarainferior).
Laformadel tanque se escoge rectangular, dado que el caudal afluente esimportante.

Volumen de Sedimentacion.-

Vs = Ls— Ats
Donde:
Ls:  longitud de sedimentacion Ats.  Areatotal de sedimentacion

Volumen de Digestion.-
Vd=Ps*Lf>Crid=td
Donde:
Ps:  Poblacion servidafutura
Lf:  Contribucion unitaria de lodo fresco
Crld: Coef. De reduccion del volumen del lodo
td: Tiempo de digestion anaerobia
Volumen de Almacenamiento.-
Va=Fs=Lf>Cria=rta
Va  Volumen de almacenamiento

ta Tiempo de amacenamiento de los lodos digeridos
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Volumen de Espumas.-
Ve = Fs = Vud
Ve Volumen de espumas
Vud: Volumen unitario de espumas
Laremocion de DBO en el Imhoff se considera en un 30%.
5.4.2.2.- Lechos Per coladores

El volumen del lecho se lo calcula en funcion de la carga organica afluente y la carga
organica volumétrica

Lu

(v
El &rea necesaria sera el cociente del caudal y la carga superficial de disefio:

Q

T Cs
Respecto a la eficacia de reduccion organica se aplico |a siguiente expresion:

B 100

EF

EF: Eficienciaporcentual de reduccion delaDBO
V:  Volumen total del lecho delas unidades
F: F = (1+r) / (1+0,1*r)2, es el factor de recirculacion en cada periodo
r: relacion de recirculacién en cada periodo
5.4.2.3.- Sedimentadores

Como se recirculara @ liquido efluente del sedimentador secundario se utilizara la

siguiente expresion para e célculo del Area Superficial:

[Q-._rrti'.j - Q,ﬁ] = Fpo=FT
Vo

A=

A:  Areadd sedimentador
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Qmax : Cauda maximo deingreso a Sedimentador

Qr: Cauda de recirculacion. (Este serd e maximo caudal, cosa que sera
igual a caudal afluente)

Fv:  Factor por correccion por influenciadel vertedero
FT: Factor de correccién por influencia de temperatura.
Vo: Cargasuperficia hidraulicaméxima

Respecto a la altura del Sedimentador, dado que € sistema que precede a lechos
percoladores y el sistema de recogida se adopta que sea mecanico, el valor tiene que

estar encimade los 2,50m, por o cua se adopta un tirante de 3 metros.
5.4.3.- Cinética del Proceso

El agua residual ingresaria ala planta pasando por las rejillas y posteriormente por €l
desarenador, produciéndose en ambos € desbaste y la sedimentacion de arena

principalemente.

Luego €l liquido es conducido alo que son los pozos Imhoff, donde se producen dos
procesos, siendo €l 1ro la sedimentacion de los solidos (lodos) sedimentables |o que
conduce a una reduccién de la DBO cerca del 30%, y en colifecales menos de un
exponente en su cantidad, también en e pozo Imhoff se produce la digestion
anaerobia de los sdlidos sedimentables y recirculados, siendo éste un tratamiento

primario.

A continuacion € liquido es dirigido alos lechos percoladores, donde el agua residual
se distribuye por |la parte superior del filtro mediante un distribuidor rotatorio, para
luego producir e contacto del liquido con € medio filtrante en e que los
microorganismos se adhieren a este medio formando la biomasa y por consiguiente

ahi se produce €l tratamiento biol 6gico.

Estos filtros incluyen un sistema de drengje inferior, € que recoge € liquido tratado y
los sblidos biol 6gicos que se haya separado del medio. El liquido recogido pasaluego
alos tanques de sedimentacion en los cual es se separa los solidos del aguaresidual.
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En estos tanques de sedimentacién se desempefian dos funciones, la de clarificacion y
espesamiento, lo que implica la sedimentacién y separacion principalmente del tgido

celular del liquido.

A partir de estos, |os sedimentadores se recicla un aparte del liquido a ingreso de los
filtros para diluir la concentracién del aguaresidual que entraen € sistemay también
serecirculael lodo sedimentado ala entrada de |os pozos Imhoff.

El liguido efluente de los sedimentadores que no es recirculado para € fin ya
expuesto, se dirige a una camara de contacto de cloro gas, para la eliminacion de

Virus.
5.4.4.- Comentario

Este sistema como se puede observar, en términos de requerimiento de espacio para
su implementacion es reducido en comparacion con las anteriores aternativas y se

podria montar en el predio actual.

También se puede decir que los filtros, trabajan en ciertas etapas como facultativos,
por lo cual presentan zonas anaerobias, produciendo la aparicion de olores, entre los
mas repulsivos y tipicos de la digestion anaerobia del sulfuro de hidrogeno. Por otra

parte, pueden también aparecer poblaciones.

Por e mecanismo de funcionamiento, especialmente en los filtros, es posible que
existan obstruccionesy por lo cual el posterior desequilibrio del tratamiento, donde se
tendra que cambiar € medio filtrante o realizar un lavado, y dada las proporciones,

seriaimportante el mantenimiento en este sentido.

Es de hacer notar que los filtros son sensibles a los cambios de temperatura y de

cargas organicas, lo que incide en la calidad del efluente.
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5.5.- Lodos Activados en Aireaciéon Extendida

Esta alternativa consiste en la utilizacion de un sistema de tratamiento completo, con
utilizacion de sistemas bioldgicos en suspension, con una ata aireacion y edad del

lodo paralograr una mineralizacion casi completa de los solidos volétiles.

El disefio se ha elaborado de igua manera que las anteriores, con las
recomendaciones de las Normas Nacionades, Internacionales y bibliografia
especializada en € tema, previendo que su construccion sea por modulos gemelos, de
tal manera gque la implementacion de cada modulo sera paulatina satisfaciendo las

demandas futuras hasta el fin de periodo de disefio.
5.5.1.- Criterio de Disefio

Los parametros utilizados para e dimensionamiento, corresponden a los
recomendados por € E.N.O.H.Sa. y por la bibliografia existente especializada en €
tema, y decir que laNorma Boliviana NB 688 (Version 2.001) nada dice al respecto.

Existen varios tipos o variaciones del sistema lodos activados, pero la opcion

escogida dentro de estas es |a de aireacion extendida con reactor tipo Carrousel.

Se prevé la implementacion de todo € sistema en dos etapas, como se muestra a

continuacion:
~ LodosActivadosen Aireacién extendida |
T _lraEtapa ; 2daEtapa = TOTAL |
 Poblacionservida. 242158 = 242158 . 485158
Reactor tipocarrusel | 1 1 2. '
Sedimentado Sec. 2 2 . 4 ’
Espesador ] 1 1 2. |
PlayasdeSecado 26 6 .52 |
Tabla 5.23.- I mplementacién de etapas y poblacion aservir - Lodos Activados

Los valores de dimensionamiento para cada unidad se presentan a continuacion en la
tabla’5.24
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Reactor tipo carrusel
Largo | Ancho | Largo | Ancho | Diam. | .
total | total | canal | canal | curva T'[rr?]Tte '[A‘r;;? V‘Elrl:]g]'en
[m] | [m] [m] [m] | [m]
201,50, 58,25 1 180,75, 10 | 2025 3,70 14751, 54580
' N° de Aireadores = 14

Sedimentador Secundario

Vol. . Diam. :  Tirante : Tiempo dedetencion :
Com o ml o m o fhrad
| 6 622 . 50 i 3,50 . 7 !
: Espesador
. 21918 . 305 | 3 | 482 |
1 Playas de Secado l
. LargoUnidad ©  Ancho  Espesode . Espesor deGrava
| [m] . Unidad[m] ' Arenalm] [m] i
| 56 i 16 i 0.20 l 0,20 i

Tabla5.24.- Valores de disefio del sistema L odos Activados

Respecto a requerimiento de terreno aproximado para la implantacion es de 20 ha,

siendo e predio actual utilizable en términos de superficie para esta aternativa

Respecto a la eficiencia de remocion esperada del este sistema, es alta llegando a un

95% remocion, 1o que equivale a 14,42 mg/l de DBO en € efluente final.

La remociédn de colifecales, tendré que ser mediante cloracion (gas cloro), ya que la

reduccion de estos organismos en € reactor y sedimentador es minima.

En el plano 5.8 se muestrala distribucion de los elementos de este sistema.
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Plano 5.8.- Lodos Activados en aireacion extendida con reactor tipo Carrousel
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5.5.2.- Metodologia de Calculo

La metodologia se basa en la utilizacion de parametros, formulas, que se encuentran
en las normas y bibliografia especializada, aplicadas en funcién a las caracteristicas

del proyecto.
5.5.2.1.- Reactor Biolégico Tipo Carrousel
Volumen del Reactor

El volumen del Reactor se lo calculo mediante la siguiente expresion:

Cmt
Css= fc

donde: V:  Volumende reactor [m’]
Cmt: Cargatotal de DBO [kg/d]
Css; Concentracion de solidos organicos en e Reactor [kg/m?]
fc:  Factor decarga[d?]

Lacargatotal eslareferidaala aportacion de la carga parala poblacién de 1ra etapa,

que eslamisma parala 2da etapa, ya que son modulos gemelos.

El valor de Css, es de 4 kg/m® considerando que el 80% de los sdlidos son volétiles, y
el valor adecuado para el factor de carga es de 0,05d™.

Configuracién del Reactor

Respecto a tirante y ancho de los canales se adopta en funcién ala poblacién servida,

y son los siguientes:
Ancho: 10,00 m y Tirante: 3,70 m

A partir de estos valores se configuralatotalidad del reactor.
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Potencia Necesaria

La potencia necesaria a instalar para proveer la oxigenacién necesaria estara en
funcion a una densidad de potencia que sera de 12 w/m3, a cua se le aplica un

porcentaje para condiciones reales de un 20% mas, llegando a 14,4 w/m3.
Teniendo que contar con la siguiente potencia:

Potencia de cada aireador = 56 Kw 0 76 CV

Caudal deretorno

El caudal de retorno se lo calcula en funcion de las condiciones de funcionamiento
gue se desea en €l reactor y en si, en todo €l sistema, tomando en cuenta el balance de

masas entre el reactor y el sedimentador, paralo cual se tiene que:

Cst— Csaf
Cri=——

Lsr— Ust
Gr = Qaf=Crl
Donde;

Crl:  coeficiente de retorno de lodos
Cst:  concentracion de solidos totales en e tanque [kg/m3] (5 kg/m3)
Csaf:  concentracion de solidos en € afluente [kg/m3] (0,23 kg/m3)
Csr: concentracion de solidos en larecirculacion [kg/m3] (10 kg/m3)
Qaf: caudal afluente [m3/dia]
Qr:  caudal deretorno [m3/dia]

5.5.2.2.- Sedimentadores

El clculo primero se basa en encontrar €l drea del mismo, que se resume en la

siguiente ecuacion:
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_ Q@=lss
Csal

Donde:
As.  Areade Sedimentador [m2]
Q: Caudal de disefi6 del sedimentador [m3/h
Css. Cargade sdlidos totales que ingresan a sedimentador [kg/m3]
Csol: Cargade sdlidos alaque trabagjara el sedimentador [kg SS/m2.h]

El tirante se adopta en funcion anormas y bibliografia especializada, esto en funcion

de tener una buena relacion entre longitud y altura, o bien entre diametro y
profundidad o tirante, paralo cua es recomendable tener tirantes > 2,50, por lo cua
se adopta:

Tirante del sedimentador = 3,50 m

Y con esto se consigue un tiempo de permanencia de 7 h, que es mayor a minimo

recomendado de 1,5 horas.
5.5.2.3.- Espesadores

El area del espesador viene dado por |a siguiente ecuacion:

i

Ag = Q_

Cu
Donde:

As.  Areade espesador [m?]
QlI:  Cauda delodo [kg/hr]
Cu:  Cargaunitaria[kg.m?hr]

El caudal del lodo (exceso de lodo), como se muestra viene expresado en kg de lodo
por hora que podria llegar en alguna etapa de operacion hasta los 909,67 kg/hr, y la
carga unitaria como parametro recomendado se adopta como 1,25, valor que esta en

funcion a tratamiento biol 6gico aplicado.
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Respecto al tirante del reactor oscilan generalmente entre 2 a 5 metros, y para este
caso setendra un tirante de 3 m.

5.5.2.4.- Playas de Secado

El exceso delodo a las playas:

¥
El=— (st
To

El: Exceso de lodo, este es €l lodo que vaalas playas [kg/d]
TO:  Edad del lodo (25 dias)
L as demés variables ya fueron definidas.

El Volumen del lodo:

EL
VL =
yL* u

VL: Volumen del lodo [m3/d]
yL:  Peso especifico del Lodo [kg/m?] (1020 kg/m®)
o Humedad [%0] (90%)

La carga unitaria con la que se disefian las playas sera:
Cargaunitaria= 177 kg/afio.m?

Dimensionamiento de playas

El nimero estard en funcion a la edad del lodo, por lo cua se tendran 26 playas, y
también a partir de ello setiene la cantidad de cargas a afio.

Paralo cual lasuperficie dela playa ser&

Sp:  Superficie o d&readelaplaya[m?]

Cp:  Cargapor playa[kg.afo/playal



167

Cu:  Cargaunitaria [kg/afio.m?]
Laaltura de lodos en la playa se considera de 30 cm, que satisface el volumen de lodo
diario.
5.5.3.- Cinética del Proceso

En este proceso e agua residual bruta ingresa a reactor, previo desbaste y
desarenado, donde entra directamente al proceso biol 6gico de fangos activados.

En este reactor se mantiene un cultivo aerobio en suspension, donde e ambiente
aerobio en e reactor se consigue mediante € uso de aireadores mecanicos tipo

turbina en este caso.

En €l reactor se desarrollan varios microorganismos y entre |os mas importantes estan
las bacterias que son las encargadas de la descomposicion de la materia organica
afluente, estas utilizan la materia organica para con e fin de obtener energia para

subsistir y parala sintesis en forma de nuevas células.

El licor mezcla contenido en € reactor en funcion de una edad del mismo, llegan a
una etapa denominada, etapa enddgena, en la cua las bacterias se agrupan por lafata
de energia que es consecuencia del poco alimento(substrato) contenido, entonces es €l
momento adecuado para ser enviado a sedimentador con €l fin de separar la parte
liquida de la sOlida, donde la parte liquida ya clarificada va a desinfeccion, y la parte
solida se recircula a reactor para mantener una concentracion de solidos o biomasa
adecuada en e mismo. Por otra parte, €l lodo en exceso se envia a un espesador para

acondicionar €l lodo que sera enviado alos lechos de secado para su deshidratacion.
5.5.4.- Comentario

Este sistema de tratamiento puede ser aplicado o implantado en € predio actual, por

la superficie que requiere, que es reducida en comparacion con las demas alternativas.

Es interesante ver que € proceso no requiere de sedimentacion primaria ni
tratamiento de lodos por € grado de mineralizacion esperado que acanzan los solidos
através del proceso.



168

En el tema de olores, précticamente no existirian por ser un tratamiento aerobio, pero
también se observa que por ser un tratamiento aerobio y como se desarrolla la
reduccion de la materia organi ca afluente se tiene una produccion de lodos mayor que

en un proceso anaerobio.

El sistema necesariamente necesita equipo mecanico para realizar e proceso, por o
cual se tiene que prever una alimentacion confiable en términos de subministro de
energia eléctrica, ya que el aporte de oxigeno permanente y en cantidad adecuada es

primordial parael proceso.
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CAPITULOVI.- ESTUDIOS, RESULTADOS Y ELECCION DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO

6.1.- Estudio de areas para la implementacion de la futura planta de

tratamiento.

La disposicién de terrenos (terrenos disponibles y utilizables) paralaimplementacion
de una planta de tratamiento de aguas residuales, es de suma importancia tanto en
superficie como en ubicacion por todo lo que significa este tipo de infraestructura y
que es un factor determinante al considerar una u otra de las alternativas para realizar

una evaluacion final.

Las zonas de estudio van desde €l predio actual hacia €l sud-este, ya que se prevé en
el megor de los casos un sistema de llegada a la planta por gravedad. Entre estas

zonas, se tomaron en cuenta desde €l Temporal hastael Ancon, ver Figura 6.1.
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Figura6.1.- Areas recorridas y posibles para laimplementacion del Establecimiento Depurador
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La eleccién de las zonas de estudio y recorrido, fue en funcion de buscar areas
disponibles de lugares planos o relativamente llanos y que pudieran favorezcan la
llegada del emisario ala planta por gravedad.

En la Figura 6.2 se muestra las posibles areas 0 zonas desde el punto de vista plani-

altimétrico paralaimplementacion del futuro Establecimiento.
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Es importante ver los usos actuales o futuros de esas areas a contemplar, puesto que
estos terrenos tienen propiedad, cosas que se tendria que considerar tal vez
expropiarlos o que también su utilizacion puede estar destinada a otros proyectos,

como por ejemplo la cobertura del proyecto de Riego de San Jacinto.

Sobre el proyecto de Riego de San Jacinto se obtuvo la informacién necesaria sobre

la cobertura del mismo, la cual muestra que dicho proyecto abarca un area
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importante, que se muestraen laFigura 6.3, y que estas areas ya estén destinadas para
esefiny u otro.

Como se puede observar en la Figura 6.3 ya citada, la extension y cobertura del
proyecto de Riego San Jacinto hace aun mas conflictivo el hecho de contar éreas para

laimplantacion del nuevo establecimiento depurador.

Pero la necesidad de recuperar y mejorar la situacién medio Ambiental y Sanitaria de
laciudad de Tarijay arededores que fue degradada principa mente por no contar con
un tratamiento adecuado de los efluentes residuales domésticos de la Ciudad de
Tarija, es de sumaimportancialo que tendra que concluir con destinar parte de alguna
zonapara este fin.
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6.2.- Ubicacion del nuevo establecimiento depurador

Al tener ya una informacién de las posibles éreas disponibles, el comité técnico, en
base a lo anterior expuesto, acordd que el nuevo establecimiento de depurador debe
ser emplazado en € predio actual de la Cosadt, donde se encuentran ubicadas las

lagunas de oxidacion (San Luis).

Con esta decision, varias de las aternativas gquedan descartadas por la superficie que
requieren para su implementacion, puesto que € predio actual no cuenta con ta

superficie necesaria.

Las dternativas que quedan para € andlisis final y que son elegidas como
consecuencia de |o anterior mencionado se las cita méas adel ante.

6.3.- Alternativasatomar en cuenta parala evaluacion

Se plantearon varias alternativas de disefio para el nuevo establecimiento depuradores
de liquidos cloacales 0 aguas residuales para la ciudad de Tarija, los cuales cumplen
con los parametros de vuelco establecidos en las normas vigentes, refiriéndose
especificamente a la “Reglamentacion de la Ley N°1333 del Medio Ambiente” y su

acapite “Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica”.

Como se pudo ver en € Capitulo V, cada alternativa tiene sus particularidades,

ventgjas y desventgas sobre algunos puntos.

Cada dternativa se adecuara megior en funcién de la zona y particularidad del
proyecto, poblacion de disefio, como de las superficies disponibles para la

implementacion de cada una de ellas.

La comparacion de algunos de los parametros de las aternativas estudiadas se
muestra en €l cuadro 6.1, con el motivo de ver las superficies necesarias, S necesitan
equipos mecanicos 0 no, €l riesgo de olores, si necesitan desinfeccion final ono, y su

capacidad de tratamiento si fueran implementadas en €l predio actual.
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Al conocer |0 expuesto en €l punto 6.2, y habiendo realizado €l estudio previo de las
alternativas respecto a su implementacion en el predio o no, por factores de superficie
0 de caracteristicas de tratamiento que limitan la ubicacion del mismo como por
giemplo en & caso de tratamientos anaerdbicos, que no deben estar cerca de las zonas
urbanizadas, por € riesgo de olores y por tratar con biogés si es que se dispone de
contenedores y todo lo que serefiere a esto, ya que €l biogéas es inflamable.

En resumen se llega a la conclusion de que las Unicas aternativas a tomar en cuenta,
son las que pueden implementarse en e predio actual y a la vez puedan tratar los
liquidos cloacales 0 aguas residuales efluentes de la ciudad de Tarija hasta los
458 158 hab, referidos a una cobertura del 90% de la poblacion proyectada para un

periodo de disefio de 30 afos, las cuales son:

» Lechos Percoladores de Bgja Carga.

> Lodos Activados en aireacion extendida.

En la alternativa de lechos percoladores se considera el de Bgja Carga ya que es mas

estable y prevé en parte lanitrificacion del liquido.
6.4.- Andlisis T écnico-Economico
El andlisis técnico-econémico se realiza con las dos aternativas ya citadas en base a

metodol ogias y criterios de decision financiera aplicables a proyectos con inversion.

Los criterios de decision financiera aplicados a proyectos con inversion son reglas
operativas derivadas de un andlisis intertemporal de los flujos de fondos y sus efectos
patrimoniales para apoyar la toma de decisiones sobre aspectos particulares de cada
proyecto y sobre la eleccidn o no de cada proyecto en relacion con otros (Pautas para
identificar, formular y evaluar Proyectos .Autor: Angel Ginestar).

El criterio de decisidon atomar en cuenta para eleccion de la Alternativa es:

» VAN (Vaor Actua Neto)
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El criterio de andlisis de tarifas sera
» CIP (Costo Incremental Promedio)

6.4.1.- VAN (Valor Actual Neto)

El VAN es la diferencia entre todos sus ingresos y egresos expresados en moneda
actual, este criterio plantea que € proyecto debe aceptarse si su vaor actual neto
(VAN) esigual o superior acero.

Laformulacion del VAN viene dada por la siguiente ecuacion:
VAN =V AB —1VAL
Donde:
VAB: Vaor Actual del Beneficio
VAC: Vador Actual del Costo
VAB (Valor Actual del Beneficio)

El VAB se refiere a los beneficios del proyecto en un periodo base, a la tasa de
interés de referencia, que basicamente transforma e flujo financiero para cada
periodo (F,) aun vaor equivalente en un periodo base (periodo b), dada una tasa de

interés de referencia (r), tal que:

t

VAB=F,(1+1)
Fo: Son los ingresos o beneficios
t: Periodo donde se tiene |a variable financiera
VAC (Valor Actual del Costo)

El concepto de calculo es & mismo que del VAB, pero en vez de trabajar con los
beneficios se trabajan con los gastos.

t

b-
VAC=F (1+7)

Fg:  Sonlos Egresos o gastos
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6.4.2.- CIP (Costo Incremental Promedio)

El CIP es & valor que representa € incremento tarifario para que € sistema pueda

mantenerse, el cual esta definido por la siguiente expresion:

Costox Operativos(r)
Cre— P (r.

Volimenes(r)

Donde los Costos Operativos como los Volumenes, referidos a cada periodo o afio,
tienen que estar considerados bajo el proceso de actualizacion lo que significa aplicar

unatasa de descuento igual a ambos.
6.4.3.- Resultados

Parallevar a cabo la metodologia se considera para todas las aternativas, que e VAB
tendrd el mismo valor, ya que es medido a través de la poblacion servida y también

responden a las necesidades, pero através de distinto métodos.

Por lo cual s consideramos los beneficios iguales para todas las dternativas, €
andlisis se enfoca en encontrar directamente del VAC, y la dternativa que tenga €l
menor valor del VAC sera la escogida, ya que, a ser menor € valor del VAC,
aumenta € valor del VAN, y mientras e VAN es mas ato, es mas rentable la
aternativa

En resumen, el méodo consiste esencial mente en determinar |os costos de instalacion
y operativos en el periodo de disefio y descontarlos a lafecha de inicio por medio de
una tasa de interés de referencia que vendria a ser una tasa de descuento. El resumen

delosvalores paracacular e VAC delas aternativas se muestra en latabla 6.2.

Con las consideraciones ya mencionadas y viendo los resultados del andlisis del
VAC, sellegaalaconclusion de que la aternativa mas conveniente es la de LODOS
ACTIVADOS CON AIREACION EXTENDIDA, ya que presenta un VAC menor y

por consecuencia dardun VAN mayor como ya se menciono.
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Tabla 6.2.-

LODOS ACTIVADOS LECHOS PERCOLADORES
COSTOS DE |COSTOSDE| TOTAL | COSTOS DE |COSTOS DE| TOTAL HAB
ANO | INSTALACION|OPERACION| COSTOS |INSTALACION|OPERACION| COSTOS SR
(USD) (USD)/ano | (USD)/ano (USD) (USD)/ano | (USD)/afho
2.007 13.796.081 350.888] 14.146.970]  18.104.621 207.327] 18.311.948] 153.193
2.008] 353.502 353.502] 212.041]  212.041] 158.962
2.009] 378.363 378.363] 216.933]  216.933] 164.948
2.010] 381.178 381.178] 222.009] 222.009] 171.159
2.011 384.099 384.099] 227.276]  227.276] 177.604
2.012 433.785 433.785 257.249]  257.249] 184.292
2.013] 439.096 439.096 266.827|  266.827] 196.012
2.014 464.589 464.589] 272.859|  272.859] 203.393
2.015 468.060 468.060] 279.119]  279.119] 211.052
2.016 493.810 493.810] 285.613]  285.613] 218.999
2.017 11.036.865 523.130] 11.559.995 14.483.697 317.937| 14.801.633] 227.246
2.018| 554.142 554.142 333.056]  333.056] 244.430
2.019| 580.462 580.462 340.578]  340.578] 253.634
2.020] 584.789 584.789] 348.383|  348.383] 263.185
2.021 611.429 611.429) 356.482]  356.482] 273.095
2.022 641.672 641.672] 390.470]  390.470] 283.379
2.023| 669.733 669.733] 400.267|  400.267]  294.050
2.024 696.899 696.899) 400.316]  409.316] 305.122
2.025 702.105 702.105 418.706]  418.706] 316.612
2.026 760.562 760.562 444.243]  444.243] 347.860
2.027 814.230 814.230] 480.531]  480.531] 360.959
2.028] 843.614 843.614 492.715]  492.715] 374551
2.029] 850.005 850.005 504.242]  504.242] 388.655
2.030] 878.786 878.786 516.202]  516.202] 403.290
2.031 908.892 908.892 520.680]  520.689] 418.476
2.032 963.765 963.765 568.150]  568.150] 434.234
2.033] 993.323 993.323] 581.513]  581.513] 450.585
2.034 1.023.161]  1.023.161 505.380]  595.380] 467.552
2.035 1.053.287]  1.053.287 609.767]  609.767] 485.158
8 BS = 1 DOLAR
Tasa de Descuento = 12%

Vaor Actual del Costo de las Alternativas Analizadas

Respecto a resultado del CIP sobre la alternativa de Lodos Activados, se tiene que

paralos parametros de disefio |os siguientes resultados:

Volumen aportado por conexion (4,5 hab) = 25,60 m*/mes

Costo Incremental Promedio (CIP) = 0,27 Bs/m?®

Costo Mensual para mantener e servicio = 6,803 Bs/conex.mes

La alternativa escogida se muestramas a detalle en € capitulo 7.
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CAPITULOVII.- LODOSACTIVADOSEN AIREACION EXTENDIDA

El nombre técnico completo de esta aternativa en base a su funcionamiento seria
“Lodos Activados con aireacion extendida en flujo orbital” y que trabaja con un

reactor tipo Carrousel.

La idea fundamental del sistema es reducir a una fase Unica todo € proceso de
depuracion lo cual significa que € agua residual bruta, sin un tratamiento previo, es
decir, en este caso sin la utilizacion de un proceso de decantacion primaria, entra
directamente en e proceso bioldgico de fangos activados, con lo que puede

eliminarse € tratamiento anaerobio de los fangos.

Las materias organicas presentes en e agua residual y en € fango activado (licor
mezcla) pueden, en este proceso, mineralizarse hasta tal punto que es posible su

secado en eras sin molestias y para ello es necesario:

* Unabagjacargamasica
» Unabaja concentracion del licor mezcla

* Unaabundante aportacion de oxigeno

En el Carrousel que es la principal caracteristica de este sistema se produce un
proceso de fangos activados y en € que e movimiento del fluido y la aportacion de
oxigeno se realizan mediante turbina superficial montada sobre gje vertical.

L os elementos que comprenden |a planta son |os siguientes:

* Sistemade Cargay Particion General.

* Sistemade Cargay Particion General.

» Desarenador Regulado con Vertedero Proporcional.

» Reactor Biolégico de Flujo Orbital.

» Sistemade Particion de Caudales alos Sedimentadotes.
» Sedimentadotes Secundarios.

» Sistemade Retorno de Lodos al Reactor.

e Sistemade Exceso delodos a Espesador.

» Espesador de Lodos.
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e Playas de Secado de Lodos.

» Sistemade Retorno de Sobrenadante del espesador.

» Estacion de Rebombeo de Retorno de Lodos, Sobrenadante de Espesador y
Lixiviado de Playas de Secado.

» Desinfeccion final con Cloro Gaseoso.

» Conduccién al cuerpo Receptor.

» Instalaciones Complementarias como Laboratorio, Red de Agua, Iluminacion,

Talleresy Vestuarios.

Pero se describiran los que son referidos a la parte hidréulica y sanitaria que engloba
el tratamiento en si, y respecto a los sistemas de tuberias de interconexién entre las

unidades, se puede ver en Anexos € calculo del perfil hidraulico completo.
7.1.- Diagrama deflujo de operacionesy procesos

El diagrama de flujo de procesos nos muestra de manera objetiva la combinacion de
las operaciones y procesos de tratamiento.

El liquido cloacal crudo llega a la planta a través de 3 emisarios, los que
corresponden a los barrios “San Luis-Petrolero-San Gerénimo”, “Morros Blancos” y

el emisario principal que es del resto de la ciudad.

Estos confluyen en una camara, donde luego el liquido fluye hacia lo que es €
desbaste a través de un canal, € desbaste se realiza por rejas de limpieza mecanica
gue se conecta seguidamente a la camara de carga donde se distribuye e caudal

afluente parala 1lray 2da etapa mediante vertederos tipo Rehbock.

Posteriormente € liquido va a los desarenadores, donde se separa los solidos
decantabl es de peso especifico igual 0 mayor de arena, e material decantado va alas
playas de secado y lavado de arena periodicamente (el liquido efluente del lavado de

arenavaala cabeza de planta).

El liguido luego es dirigido a Reactor Bioldgico donde en él se rediza €l proceso de

depuracién en si, através del contacto del lodo (tgido celular) que se vaformando a
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medida que € tratamiento evoluciona como del recirculado con e liquido crudo
afluente.

A continuacion es necesario redlizar la separacion del tejido celular del liquido, para
lo cual e cauda efluente del reactor es enviado a 2 sedimentadores mediante la

distribucion uniforme del mismo através de una camara.

Luego € liquido clarificado efluente de los sedimentadores es dirigido a una camara
de contacto de cloro para la eliminacion de microorganismos causantes de

enfermedades para luego ser descargado al cuerpo receptor (quebrada).

Ahora bien, los lodos sedimentados que se concentran en la parte inferior del
Sedimentador, son extraidos por la parte inferior del mismo para enviarlos a una
camara de manejo de lodos que distribuye referidos al de retorno de lodos a reactor
mediante bombas arquimedicas (tornillo) y los caudales de lodos en exceso que son

enviados al Espesadores.

En los Espesadores se espera que la concentracién de los lodos aumente y los
acondicione para luego enviarlos a las playas de secado de lodos, los cuales estarian
mineralizados y estables.El lixiviado de los Espesadores es enviado a la camara de
rebombeo de lodos, o0 sea que van a reactor. Respecto a agua proveniente de las
playas de secado de lodos, igualmente es enviado a la cdmara de rebombeo, con lo
gue se completaria el manegjo total del tratamiento.

Para comprender de manera més objetiva la descripcion del flujo de funcionamiento

de la planta se presenta el EsquemadelaFigura7.1.
7.2.- Tratamiento Preliminar

Las caracteristicas presentadas por las aguas residuales de una comunidad, como la
presencia de solidos gruesos y particulas abrasivas, hacen necesaria la utilizacion de
unidades de tratamiento preliminar de dispositivos de retencion, remocion y/o

trituracion, antes de inicio del tratamiento biol dgico.
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Ingreso de liquido crudo

1.- Unién de Emisarios (Cabeza de Planta) 6.- Playas de Secado de Lodos

2.- Rejas y Camara de Distribucion 7.- Rebombeo de Lodos

3.- Desarenador 8.- Camara de Contacto de Cloro

4.- Sedimentador Secundario 9.- Playa de Secado y Lavado de Arena

5.- Espesador

Figura7.1.- Esquema del Sistema Lodos Activados
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Por lo expuesto, cabe indicar que e sistema se dividié en dos etapas gemelas en
cuanto a dimensiones, y que e dimensionamiento se basa para la mitad de la

poblacion.
7.2.1.- Rgas

Son dispositivos formados por barras metdlicas, paraéas, de mismo espesor e
iguamente espaciadas, se destinan para la remocion de solidos gruesos en
suspension.

Se proyecta utilizar un sistema de reja de limpieza mecanica con rastrillos, y también

contar con una de limpieza mecanica paralela en caso de falla o mantenimiento de la
mecani zada.

Laeleccion y disposicion de lasrgjas es la siguiente:

e. Espesos de barrote [m] 0,010

S. Separacion entre barrotes [m] 0,025

B: Factor, para barras rectangulares con puntas redondeadas 1,67

8: Angulo de inclinacion respecto ala horizontal [grados] 60
Tabla7.1.- Valores de Disefio de Rejas

El método para e calculo delas pérdidas de cargaen lareiilla es por:

Férmula de Kirschmer, Jaeger:

o
= =5

Jri= E[E)d * yen(f) =

2

Jl:  Pérdidade carga[m]
V: Velocidad aguas arribade largilla[m/g]
7.2.2.- Desarenador

Los desarenadores son unidades destinadas a retener la arena y otros residuos

mineralesinertes y pesados que se encuentran en las aguas residual es.

Esta previsto que estos desarenadores posean un fondo falso que impide que sea
levantada la arena que ha sido sedimentada. El fondo tiene pendiente de 5% para
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permitir la evacuaciéon del material. El fondo falso esta constituido por losas, donde

|as dimensiones en seccion de estas son:

(5]
Oc

f

AU‘USL*

Con una separacion entre estas de 0,15 m.

El dimensionamiento del desarenador se redliza de la siguiente manera:

_ H.Vs

"
L: Longitud del desarenador[m]

H: Alturadtil del desarenador [m]
Vs.  Velocidad de sedimentacion [m/s]
v: Viscosidad cinematica[m2/s]

Lavelocidad de sedimentacion se cal cula mediante |a ecuacion de Stokes:

Vs = i (”_H"}dz
18=o\ ¥,

ys: Peso especifico de la particula a sedimentar [kg/m?]
yw:  Peso especifico del agua [kg/m”]

d: Diametro de laparticula [m]

Vsr=Vs/Ka

Ka  Coeficiente parapasar laVsalos valores reales de practica

Los valores de disefio como de dimensionamiento son |os siguientes:



yS 2 650,00 | [kg/m3]
yw 1 000,00 | [kg/m3]
v 1,3E-06 | [m2/g]
d 2,0E-04 | [m]

Ka 3,00

Vs 0,01 | [m/g]

h 0,80 | [m]

L 37,00 | [m]

b 4,00 | [m]

vd ¥ 0,30 | [m/s]

(DEslavelocidad de flujo

Tabla7.2.-

Vaores de disefio de Desarenador
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Se prevé la utilizacion de un vertedero proporciona para mantener la velocidad de

flujo en € desareanador y que también se lo utilizard como aforador.

El vertedero proporcional o Sutro, se lo dimensiona con |as siguientes ecuaciones:

@=42=x=vh=h

X

Vd

® b

X:

42+ h

Distancia del Eje del vertedero asu extremo

Los resultados para el disefio del vertedero son:

r

y [m]

~

‘Vertedero Proporcional|

P P P P P P D D P
i A — g 3
d & & & O & I P B

-1,50

-1,00

-0,50

X o
3 8

0,50 1,00 1,50

-t 064

w ~—080

Figura7.2.-

V ertedero Proporcional

0,06 —=f =
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7.3.- Tratamiento Primario

El objetivo de esta etapa es la remocion de parte de la materia organica sedimentables
como de solidos suspendidos, pero la caracteristica del sistema optado para €
tratamiento es que € liquido crudo entre directamente a reactor, o sea que entre

directamente al tratamiento secundario previo desbaste.
Por o cua esta etapa no se contempla en el sistema.
7.4.- Tratamiento Secundario

El tratamiento Secundario engloba €l tratamiento biologico que se realiza en €
Reactor Carrousel y la Sedimentacion que se rediza en los Sedimentatodes
Secundarios.

7.4.1.- Reactor Biologico

El reactor Carrousel puede tratar cantidades de agua importantes y se puede
considerar como un rio artificial, en € cual por medio de las turbinas (aireadores) se
produce € aporte de oxigeno necesario para crear un medio apropiado para los
microorganismos que realizaran la degradacion, como asi también aportar ala mezcla
produciendo una gran dilucién entre el liquido afluente con € liquido que circula en

el reactor.
Volumen del Reactor

El volumen del reactor se basa en la relacion entre la carga mésica total aplicada con

el factor de cargay la concentracion de solidos organicos en € reactor:
CargaMasicatotal Cmt = Poblacion Servida] hab]* Carga méasica Unitaria] kg/hab.dia]
CargaMésicatotal Cmt =242 579 hab* 0,54 KgDBO/hab.dia

Carga Masica total Cmt =13 099 kg/dia

La poblacion servida se refiere ala poblacion de 1ra etapa, la cual es de 242 158 hab

para una cobertura del 90%.
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El factor de carga y la concentracion en e reactor se adoptan en funcion de lo
siguiente:

Las caracteristicas y condiciones adecuadas para que se produzca una degradacion
optima de la materia organica llegando a mineralizarse hasta € punto en que se
pueden disponer en eras de sacado sin ocasionar ningun problema y que de igua
manera puedan llegar a formar un floculo adecuado para una buena sedimentacion,
fueron estudiados y analizados en varias plantas de tratamiento, por el Prof.
Dr.Ing.B.Bohnke.

Su investigacion deduce que mejores rendimientos se obtuvieron para carga masica
de 0,05 Kg DBO adialKg ST en LM (Licor Mezcla).

Lo que concuerda con los valores de parametros del proceso Pasveer, que se obtiene
un fango bien mineralizado con una edad del lodo o fango de 25 dias, para una carga
masica de 0,05 kg DBO a dia/lKg ST, y con una concentracion de solidos totales en

el licor mezclade 4 kg ST/m3.

Los valores que se tomaron en cuenta para el disefio del reactor son:
Factor de Carga o Carga Mésica aplicada fc= 0,06 dia™
Concentracion de solidos totales en el Reactor = 5,00 Kg/m®
Concentracion de solidos orgénicos (80% de totales) Css= 4,00 Kg/m®

Entonces con la aplicacion de laformula:

Cmt
Lss=f¢

Volumen del Reactor = 54 580 m3

La configuracion del reactor, e ancho y tirante de canales, vienen en rangos
recomendados de acuerdo a la poblacidon servida, y para las caracteristicas del

proyecto se opta:

Ancho del canal [m] = 10,00
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Tiranteen cana [m] = 3,70

Ahora, teniendo estas dimensiones base, se configura el reactor, adecuado para una
aireacion extendida, refiriéndose a la distribucion de los aireadores, como contar con
tramos largos sin aireacion ya que se contempla la desnitrificacion y también en

funcion de las caracteristicas del terreno disponible.

Se hizo varias configuraciones, pero se llegé a una fina que se puede ver en los

planos correspondientes.
Potencia Necesaria por Aireador

Al tener yala configuracién del Reactor, se tiene el nUmero de curvas'y como se opta
por colocar un aireador en cada curva, se tendra el niUmero de aireadores.

El préximo paso es determinar la potencia necesaria para cada aireador, la cual
dependera directamente de las necesidades de oxigeno a incorporar para crear un

entorno adecuado paralos microorgani smos.

L as necesidades de oxigeno se resumen como 1,95 Kg O2/KgDBO para este sistema,

siendo los kilogramos de DBO, referidos ala carga masicatotal, entonces tenemos.
Kg 02 = 1,95(KgO2/Kg DBO) * 13 099 (Kg DBO/dia)
Kg 02 = 25544 Kg O2 /dia

Ahora los datos técnicos de aireadores dan como parametros la incorporacion de
oxigeno por Kw hora

Incorporacién de oxigeno (1o) = 1,82 Kg O2/Kwh

Para tales datos corresponderia una potencia:
Potenciarequerida= 584 Kw

Potencia requerida por volumen unitario = 10,70 w/m3

Pero se adopta 12 w/m3, entonces la potencia total seria 655 Kw, la cual sera
incrementada por necesidad de arranque de los mismos, paralo cua se preve un 20%

mas, |legando a:
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Potenciatotal = 786 Kw

Ahorabien e nimero de aireadores que se tienen en €l reactor es de 14, por lo cual a

cada en funcion de la potenciatotal, le corresponderia:
Potencia por Aireador = 56 Kw o lo que es 76 CV

El ingreso del liquido a Reactor es mediante tuberia que se conecta a mismo por la
parte inferior, la cual trabaja a presion, y € efluente del reactor es a través de un
vertedero lateral.

Caudal de Retorno

El caudal de retorno se obtiene de balance de masas que se realiza en € reactor y se
muestra en lasiguiente gréfica:

O Csr OLCer

[ar+GCL.Cor

Net.C=pd
—

Redaiu

oAl

Nt 5=t 0=t Csat + O Csr [Qal+Crn Zula

TAnTE
o | Coudal afoente, resIeclo 3 0 pobacon senvda
e Cauddl de worcoldcion pard o eeowr cnd Ricmigsa adewady en el reado
ol iy Caudal de odzs =n sxceso
=t Naudal =l ence trl sisle—a newaa coratinn - frela—ie-lo dertiario par= e imonar pasng=enns
~zar Concencraclos dz 22lzas an ol anuente, e refergs al valor de log sdldos suspendldos er al arue e
Seld Conuerrracios de s olicos loales enelivaco
b Concenracies d= silizos en el retzrno (lusgoe de s=di—entadzr)
=Rt {nncencracon e sodts = el F AR (SR EURTNA N =SE VAT FRRE R SREOTIR MO

Figura7.3.- Balance de Flujosy Masas

Donde se obtiene |a siguiente ecuacion:
B ffgaf —Usta
or=Qa Usta —Csr
Donde e Qaf, es el referido a de ingreso a reactor, la Csaf vendria a ser las solidos

suspendidos en €l afluente, la Csta ya se explico € porqué se adoptd su valor, y laCsr
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serd € doble que la Csta considerando que en € sedimentador decanta todo y como

consecuencia se tiene un liquido efluente clarificado.

En resumen los valores citados son:

Qaf | 189212 [m3h]
Csaf 0,23 | [kg/m3] |
Csta 5,00 | [kg/m3]
Cs 10,00  [kg/m3]
Tabla 7.3.- Valores de concentraciones para el balance de masa

Lo que da como resultado:
Caudal deretorno (Qr) = 1 805,08 m3/h.
7.4.2.- Sedimentador Secundario

Las funciones del Sedimentador Secundario son especificamente la clarificacion del
efluente del reactor, para enviar este liquido clarificado y tratado bioldgicamente al
tratamiento terciario, como también la concentracion del lodo en su base para
mandarlo a la camara de rebombeo de lodos a reactor y asi poder tener una

concentracion de biomasa adecuada en € reactor.

El efluente del Reactor se dirige a los sedimentadores que pasan por una camara
distribuidora del caudal para los dos sedimentadores. El ingreso del liquido es por la
parte central inferior del Sedimentador, ascendiendo por € centro a través de una
tuberia hasta llegar a la altura de disefio, donde €l liquido es descargado y éste choca
con una pantalla de aquietamiento que ayuda expandir € liquido hacia la parte interna
ayudando a la sedimentacién, también el liquido se expande horizontalmente hasta €

perimetro del tanque.

Se adopta un tanque circular, de limpieza mecanica, consistente en un puente
giratorio equipado de palas barredoras, orientadas en forma tal que el sedimento es
desplazado hacia € centro sucesivamente a medida que éste va girando. El fondo del
tanque es de forma conica, que contiene en € fondo una camara que recibe € lodo

barrido, de donde es eliminado por presién hidrostética.
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La pendiente del fondo hacia la camara de recoleccion del lodo es de 1:12.
Volumen de Disefio

El cdculo del volumen de disefio, pasa por calcular primeramente € area necesaria,
que estara en funcion de € caudal afluente a cada tanque, la concentracion de solidos
suspendidos dd liquido afluente a tanque y de la carga superficial masica, en base a
la siguiente ecuacion:

@[m3/h] * Css[KgS55/m3]

A[m2] =
Bl Csol[KgS55 /m2. k]

La Css, ya se definié en calculo del Reactor, y la Csol, se adopta en funcion de
valores recomendados por Norma, que para efluentes de Aireacion prolongada este
valor debe ser menor o igual a 140 KgSS/m2.d.

Y los valores respectivos:

 Caudal p/lCarrousel 1 189206 [m3/h] |
Caudal p/Sedimentador | 946,54  [m3/h] |
' Conc. de SSefluentedel Reacor | 5,00 | [KgSS/m3] |
. CargaSup. M asicadedisefio | 2,50 | [KgSSm2.h] )
" Area ' 1892,12 ' [m2] !
B e R Uy s P 1
Diametrodecalculo 4908 [m] !
' Didmetro Adoptando : 50,00 ' [m] :

El tirante en € tanque esta en funcion de estudios, los cuales recomiendan como
minimo para tanques con barrido mecanico un valor minimo de 2,50 m, por o cua se

adopta:

Tirante del Sedimentador = 3,50 [m]

Entonces, € volumen del tanque seria:

Volumen del tanque = 6 622 [M3]

Sistema de Recoleccion del liquido Clarificado

El liquido al llegar a perimetro del Sedimentador deberia estar claro, o sea que ya
tendria que haber sucedido la separacion de la fase sdlida de la liquida, donde & 1ler

elemento con que € liquido hace contacto es con una pantalla de espumas, la cual no
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permite que estas salgan, posteriormente se prevé disponer vertedores triangulares
perimetrales que descargan € liquido a canal de recoleccion perimetral para llevar
todo ese liguido a una camara de recoleccion y de ahi a clorador, esto se puede

observar en los planos.

La pantalla de espumas tiene un didametro de 47,88 m, que va anclada a través de

soportes al canal perimetral.

Los vertedores seran triangulares, y las dimensiones para estos son:

Zlem
Figura7.4.- Esquema de configuracién de vertedero perimetral paralos Sed. Secundarios

Teniendo un total de 246 vertederos triangulares donde cada uno esta disefiado para

un caudal de 1,07 I/s, con coeficientes y = 0,587 y a = 45 °, paralaecuacion:
— d .--.._m [’ :| .i":'":
Q_T.':lﬂ"'_g' nie).u.h

Estos van junto a la pared interna del canal de recoleccion perimetral, € cual puede

serd de una placa de acero inoxidable.

La carga hidraulica que es la relacion entre el caudal afluente y el area del
sedimentador llega a ser de 0,50 m/h 0 12 m/d que es menor que el recomendado de
16 m/d.

El canal perimetral se disefio con la ecuacion de Manning, considerando que son dos

canales donde cada uno cubre lamitad del caudal y los datos y resultados son:

Caudal p/Canal L0131 [m3g ;
Pendiente » 00011 [m3/h] !
Bese 060 [m . |
Altwras 035. [m .
- Tirante ! 0,30 | [m2] !

Donde estos confluyen en una camara, la cua se puede ver en los planos.
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7.4.3.- Estaciéon de Rebombeo

La estacion de rebombeo es necesaria dada | as caracteristicas del funcionamiento del
sistema, por que prevé la recirculacion de lodos que es de suma importancia para

mantener concentracion adecuada de SS en @ Carrousd!.
Eleccion del Sistema de Bombeo

La estacion de bombeo va a estar conformada por Bombas con tornillos de
Arquimedes y decir que este tipo de bombas son muy empleadas en instalaciones
cloacales, por su confiabilidad, smpleza y capacidad para elevar a bgjas aturas,
liquidos cloacales agresivos por su grado de septizacion y por su contenido de
solidos.

Una ventgja destacable sobre €l resto de las bombas es que € proceso de elevacion es
visible en todos sus detalles, |0 que permite tener un mejor monitoreo y puede girar
sin riesgo alguno aun en vacio, es decir, cuando se ha interrumpido € escurrimiento
del liquido afluente al tornillo. A la vez su mantenimiento es simpley de bajo costo,

lo que acompafia a esto también que su durabilidad es muy grande.

Este tornillo consiste en general de un ge hueco, a que se le sueldan alo largo de su
superficie externa ldminas helicoidales, y € giro del tornillo es producido por un
motor situado en el extremo superior del ge, dotado de un sistema de reduccion de
velocidad.

El apoyo superior esta sobre un cojinete y € apoyo inferior sobre cojinetes simples,
donde todos estos elementos, incluyendo € tornillo, serdn protegidos contra la
corrosién con la aplicacion de varias pinturas plésticas especiales.

Disefio del sistema de bombeo

El cauda de recirculacion que sera e de disefio para la bomba es de 1 805 m3/h

como ya se indicd anteriormente.

L os fabricantes de estas bombas dan los diametros del tornillo relacionandol os con €
caudal que pueden elevar en condiciones dptimas de trabgjo referidas ala inclinacion
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del tornillo y el nivel del liquido en la cAmara de succion respecto a diametro menor
del tornillo.

Para un Didmetro de tornillo de 1000 mm, & caudal de bombeo seria 250 I/s, o lo

que equivale a 900 m3/h, que es lamitad del caudal de retorno.

Este tornillo seria el elegido, por 1o tanto se tiene que disponer de tres tornillos en la
estacion de bombeo, dado que dos de dllos trabajaran practicamente en forma
constante al llegar el final de la etapa, y uno en caso de emergencias o falla de uno de

los dos anteriores, o0 bien se puedeintercalar el funcionamiento de ellos.

Lainclinacion de los tornillos serd de 30° respecto a la horizontal, la longitud Util de
cadatornillo serade 12,97 m,y la separacion entre g/es 1,35 m, estos valores salen del
disefio referido a la implantacion de los elementos en € sistema, y del disefio

hidraulico, €l cual se puede observar de manera objetiva en los planos.

La cdmara de succion tiene una longitud 3,86 m, en la cual también estan distribuidos
los tornillos, la base en esta direccion tiene unainclinacion de 45° para concentrar €l

liquido en €l inicio delostornillos.

Los tornillos llegan a subir el lodo, sobrenadante de espesador y lixiviado de playas
de secado de lodos 6,5 m, que luego son descargados a un canal gque confluye en €
reactor en la zona de aireacion donde caen a reactor y son mezclados con € liguido
crudo afluente que tiene el ingreso en ese sector.

7.5.- Tratamiento Terciario

Este es basicamente un tratamiento fisicoquimico o biol6gico que se usa para
alcanzar un grado de tratamiento superior a de tratamiento secundario. Que implica
laremocién de varios parametros.

Para este caso en particular € tratamiento terciario sera la desinfeccion del efluente

de los sedimentadores secundarios.



194

La desinfeccién consiste en la destruccion selectiva de los organismos que causan
enfermedades, |a cual puede realizarse con distintos méodos y compuestos como

con:

e Compuestos de Cloro
+ Cloruro de Bromo
« Con Ozono

+ Radiacion ultravioleta

Entre éstos se escoge redlizar la desinfeccion con compuestos de Cloro, entre los

cuales se opta e Cloro gas CL .

La eleccién de este compuesto, es por quizas e mas utilizado universalmente, y la
razon de este hecho es que satisface la mayoria de los resquicitos que debe tener un

compuesto para este fin.

El liquido clarificado efluente de los sedimentadores se dirige ala camara de contacto
de cloro, donde en € ingreso se lamezcla de la solucion del cloro con el agua.

La dosificacion del cloro se inicia donde € cilindro se conecta a clorador, o a
multiple del suministro de cloro s se considera méas de un cilindro. El sistema de
dosificacion termina en el punto en que la solucion del cloro se mezcla con € agua
gue va a ser desinfectada. Los componentes basicos del sistema de dosificacion son la
Béscula, Vavulasy Tuberias, Clorador e Inyector y Difusor.

La cantidad de Cloro, o la dosificacion sera de 5 mg/l, la cua esta especificada en

algunas normas y bibliografia, como por gjemplo:

Liquido a Desinfectar o Aplicacion Dosis FUENTE

Efluente de Tratamiento Secundario 5,00 [mg/1] E.N.O.H.Sa

Efluente del proceso de Fangos Activados 2-8[mg/l] | Metcalf & Eddy

Efluente Proveniente de Lodos Activados 4-10[mg/l] | White

Tabla7.4.- Dosis de cloro
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El tiempo de contacto adecuado recomendado oscila entre los 15 y 30 min, pero
algunos autores recomiendan 30 min, asi que es por la seguridad se adopta un tiempo

de retencién parala camara de contacto de 30 min.

La camara de contacto sera de flujo horizontal provista de pantallas en donde nel
agua circula con unavelocidad fija, produciendo cierta turbulencia en cada cambio de
direccion.

Respecto a la velocidad de flujo en la camara para evitar 1a posible sedimentacion de
algun materia flotante se consideratener una velocidad de disefio de 0,20 m/s.

El volumen de la cdmara de contacto seria:

V [m3] =Q[m3/h] * t[h]

V[m3]=3784*0,5=1892

Ahoralalongitud necesariadel cana en funcion de lavelocidad sera

L [m] =ve[m/s] * t[s] =0,2* 1800 =360 m

Luego se puede calcular €l érea:

A [m2] =Q[m3/s] / ve[m/s] =1,05* 0,2 =5,26

y en base alo anterior se calcula el ancho del canal, € cual es 2,63 m, pero se asume

como 2,65 m.

Para disminuir las pérdidas de carga en el cambio de direccion es recomendable que
ese ancho sea 1,5 veces el ancho del canal, por lo cual setiene:

Espaciamiento entre fin de tabique y pared interna de canal = 4,00 m.

Y se asume € largo de las pantallas de 9 metros, con ello tendriamos en total 28
canales y 27 tabiques, teniendo entonces las dimensiones internas globales de la
cdmarade 13,00 x 76,9.
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Figura 7.5.- Esguema de configuracion de Camara de contacto de Cloro

El efluente de esta cdmara es através de un vertedero Rehbock.
7.6.- Tratamiento delodos

El tratamiento de lodos en este caso en particular consiste basicamente en €
acondicionamiento de los mismos en lo referente a concentracién o espesamiento
para luego deshidratarlos en playas o eras de secado, ya que en este sistema los lodos
llegan a mineralizarse (lodos estables) hasta tal punto que hace posible lo anterior
indicado.

Este proceso sera aplicado a los lodos que son purgados de la camara de manegjo de
lodos, donde una parte ira alo gque es la recirculacién y otra a espesador los cuales

corresponderan a exceso de lodos.
7.6.1.- Espesador

El esquema general de funcionamiento es muy similar a Sedimentador Secundario,
de modo que de igual maneratiene un barredor de fondo mecanizado, con una camara

de recoleccion de los lodos sedimentados en € fondo del mismo que son purgados a
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las playas de secado por presion hidrostética, igualmente cuenta con vertederos
triangulares perimetrales que descargan el sobrenadante a un canal perimetral, que es
descarga a su vez hacia una camara receptora del mismo, y se conecta con otra
camara donde en ellallega € lixiviado de las playas para luego enviarlos ala camara
de rebombeo hacia el reactor.

Volumen del Espesador

Lo 1ro que se tiene que conocer es el caudal de exceso de lodos, y como se dijo que
se requiere una edad del lodo de 25 para que éste en este tratamiento pueda llegar a
mineralizarse, a partir de €llo es que se calcula el volumen de exceso de lodos queira
al espesador desde la recirculacion seré

Usia

(.sr

Qex=Vr.r

Qex : Caudal de exceso delodos a Espesador [m3/d]

Vr: Volumen del Reactor [m3]

t: Tiempo o edad del lodo [dias]

teniendo como resultado Qex = 1 091,6 m3/dia, |0 que corresponde a la cantidad de
solidos:

Sdlidos a purgar por dia= 10 916,07 Kg/dia

Si en algln caso de operacion fuera necesario purgar este caudal en 12 horas, €
caudal afluente al espesador seria:

Qex = 909,67 m3/h

Y para tal valor se dimensiona € area requerida del espesador, que involucra
especificar una carga masica superficial, la cua por norma se recomienda en funcién
del tratamiento biol 6gico empleado que este entre €l rango de 20 a40 KgSS/d.m2.

Por |o tanto se adopta un valor parala carga méasica (Cm) de 30 KgSS/d.m2 o lo que
es 1,25 KgSS/h.m2.
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Entonces € &rearequerida es la siguiente:
Aes= Qex/Cm= 909,67/ 1,25= 727,74 m2.
A lo que le corresponderia un didmetro de D = 30,50 m.

Respecto al tirante del Espesador, esta normado que oscile entre los 3 a 6 metros, ano
ser gque se realicen ensayos de sedimentacion, pero un tirante adecuado es de 3
metros, e minimo ya que es mejor evitar la posible fermentacion si es que diera e

caso correspondiente.

Entonces:

Volumen del Tanque = 727,74 * 3= 2183,21 m3
Sistema de Recoleccion del sobrenadante

El sistema es el mismo que en e Sedimentador, excepto que no cuenta con la pantalla
de espumas, y la configuracion de los vertederos triangulares perimetrales es la

misma, pero por ser de diametro menor se tiene menos vertederos triangul ares.

Teniendo un total de 151 vertederos triangulares donde cada uno esta disefiado para

un caudal de 0,07 I/s, con coeficientes y = 0,587 y a = 45 °, para la ecuacion:

o — ] .
0 =E...,,-'Zg.tan[ﬂj . here

Estos van junto a la pared interna del cana de recoleccion perimetral, el cual seré de
una placa de acero inoxidable.

El canal perimetral se disefio con la ecuacién de Manning, considerando que son dos

canales y cada uno cubre lamitad del caudal y |os datos resultantes son:

Caudal p/Cand 0005 [m3g |
Pendiente 00008 [m3h] |
Base o 020 [m] | |
Altura 015 [m] . .
- Tirante ! 0,10 | [m2] !

Estos confluyen en una camara, |o cual se puede ver en los planos.
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7.6.2.- Playas de Secado de L odos

Las playas se utilizarén para deshidratar 1os lodos, donde |os mecanismos principales
de remocion de agua a considerar serdn e drengje y evaporacion, los cuales

participaran aproximadamente en un 85y 15 % respectivamente.

El lodo efluente del espesador |lega mediante tuberia a un canal, que pasa por todas
las playas, mediante € cual se distribuira el lodo a cada una, donde cada playa tendra

3 entradas de lodos, esto para una distribucion mas uniforme del mismo.

Estos son estanques, donde las paredes tendran una inclinacion con la horizontal de
60°, un fondo revestido de H°S® con una inclinacion hacia €l centro de la playa de
0,007, con & motivo de conducir € liquido drenado hacia una tuberia perforada que
llevara este liquido hacia el ingreso de la playa pero a una cota méas baja para luego

llegar alo que serala camara de rebombeo.
Caudal de Exceso de Lodos a la Playa

El caudal de lodos que llega ala playa en términos de masa sera el mismo que llegaa
los Espesadores, el cual es:

Caudal de disefio de Playas de Secado (QL) = 10 916,07 Kg/dia
L as caracteristicas comunes y esperadas son |as siguientes:

M: Humedad del lodo = 96%

yL:  Peso especifico del Lodo =1 020 Kg/m3

siendo el volumen del lodo:

__ @L
yL. (1 —p)

Volumen del Lodo = 268 m3/dia

VL

Ciclos Anualesy Carga de lodo por Playa

Se considera un tiempo de descarga de 25 dias, esto en funcién de las caracteristicas
climaticas de la zona, como del lodo, y ese valor se considera adecuado.
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Lo que representaria tener 25/ 365 = 14,6 cargas/afio o ciclog/afio.
Que significa una carga en la playa por afo:

Carga por playa= 14,6 * 10 916 = 159 375 Kg/afio.playa
Dimensiones de las Playas

El criterio a utilizar es de la carga mésica superficia (KgSS/m2.afio), donde se

adopta un valor que oscila entre los cal ores sugeridos en normasy bibliografia de:
Carga Méasica Unitaria = 177 KgSSm_2.afio

El siguiente paso sera ahoracalcular el area necesaria:

Area de playa = Carga Mésica Unitaria/ Carga por playa= 900 [m2]

Teniendo las dimensiones de la playafinales de 16 x 96.

Manto Filtrante

El manto filtrante comprendera las siguientes capas.

Arena.
e Espesor del Manto 0,20 m
Cu Coeficiente de Unifornmidad 3,00
Te Tamafio Efectivo 0,50 mm
Grava
e Espesor del Manto 0,20 m
Cu Coeficiente de Unifornmidad 3,00
T Tamario 25-75 mm

Las dimensiones y disposiciones de los elementos en el sistema completo se pueden

ver en los planos.
7.7.- Presupuesto Gener al

El célculo de los precios unitarios, se baso en el Formulario B-2, vigente en la fecha
de elaboracion del proyecto, y através de estos se llego a un presupuesto general de

primera etapa de:

Presupuesto General = 99.244.417 Bs. (ver Anexos)
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CAPITULO Xl11.- CONCLUSIONES

El estudio muestra primero la deficiencia en e tema del tratamiento de las aguas
residuales en la ciudad, ya que no se cuenta en la actualidad con una planta de

tratamiento capaz de depurar ni los caudales actuales que llegan aella.

Al margen de ello, una importante cantidad de los colectores no |legan a conectarse
con e emisario principa y, por ende, no llegan a la planta actual (lagunas de
oxidacion), lo que empeora aun mas la situacion, y queda claro que las camaras
sépticas son unicamente un tratamiento primario, donde sélo se produce decantacion
primaria, y practicamente la totalidad de patégenos salen de €llas, a igual que una
importante cantidad de DBO.

Siendo un inminente foco de infeccidn, los lugares de descarga de estas camaras.

Las dternativas que se anaizaron, son ampliamente usadas en varias partes del
mundo, y su aplicacibn mas conveniente claro estd, son de acuerdo a las
caracteristicas de cada zona

En € estudio de los parametros de disefio se pudo observar valores que se agan en
demasia de lo normal, y que indican claramente que hay descargas que son genas a
las caracteristicas de las aguas residuales domésticas, 10 que tiene que llevar a la
empresa encargada de este servicio (COSAALT), aredizar e control y monitoreo de
las industrias sobre sus descargas residuales a la red de acantarillado sanitario, ya
que las industrias tienen que hacer un pretratamiento de sus efluentes antes de

descargarlos alared.

También es necesario decir que para los andlisis de las muestras compuestas  seria
importante que realicen estudios méas seguidos sobre colifecal es, sélidos suspendidos,
nitrogeno y fésforo, para tener valores representativos donde se puedan observar las
fluctuaciones de los mismos a lo largo del afio, esto para contar con mejor

informacion y poder gjustar de manera adecuada | os parametros de disefio.

Lo propio con € tema de las conexiones erradas, ya que en épocas de lluvia el caudal

del aguaresidual aumenta de manera considerable.
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Luego de Analizar y procesar informacion se llegd a los siguientes valores para los
pardmetros de disefio generales.

PARAMETROS DE DISENO
Poblacion Proyectada para el 2035 (Cobert. 90%) 485 158 [hab]
Dotacion de Agua Potable 234 [1/hab.diq]
Coeficiente de Vuelco 80 %
CargaMésica Unitaria 54 [gr/hab.dia]
Solidos Suspendidos 230 [mg/l]
Coliformes 1,5E%" NMP/200m

Ahora, del andlisis sobre la implementacion de las aternativas, la principa limitante
fue la superficie disponible, y decir que del estudio de areas posibles para la
implementacion de la planta, muestra que no hay la superficie necesaria para la
utilizacion de Lagunas, y de igual manera para €l caso del RALF por que también
esta dternativa incluye lagunas, y decir que para el RALF se obtienen eficiencias

Optimas para climas tropicales.

Este impedimento de no contar con superficies para este fin, como ocurre en ciudades
de muchas partes del mundo ya sea por costes de terreno 0 porque no cuentan con €,
conduce a optar por la aplicacion de tecnologia mecanizada, la cua reduce
significativamente la superficie necesaria, con la contraparte de aumento en los costos

de operacion y mantenimiento.

El Resumen de agunos indicadores sobre el disefio de las Alternativas se muestra en
el cuadro siguiente.
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Entre las alternativas finales a tener en cuenta, dada que la ubicacion del nuevo
sistema seria en e predio actual, fueron Filtros Percoladores y Lodos Activados,
donde € estudio de costos favorece a Sistema de Lodos Activados, € cual fue el

sistema de tratamiento escogido, siendo los resultados del VAC:

VAC (Valor Actual del Costo) para las dos etapas

Alternativa Bs. USD.
Lodos Activados 154.863.833 19.357.979
Lechos Percoladores 180.917.256 22.614.657

Siendo el presupuesto general del sistema escogido “Lodos Activados” referido a la

primera etapa de:
Presupuesto General de 1ra Etapa (Lodos Activados) = 99.244.417 Bs.

Las ventgjas de este sistema en particular (Lodos Activados), es que no se tendran
problemas de olores, ya que €l tratamiento es aerobio, € tanque o reactor soporta
posibles oscilaciones en € aporte referidas a cargas organicas como hidraulicas, es
versdtil parala operacién en cuanto a que se trabaja con aireadores tipo turbina, que
permiten realizar variaciones en e aporte de oxigeno. Tienen un efluente con ato
grado de tratamiento y lo que es importante es que, € Unico tratamiento de lodos

consiste en la deshidratacion de ellos, ya que son practicamente mineralizados.

A través de este estudio se obtiene como resultado final, e sistema de tratamiento
Optimo para nuestro medio, en funcion de las caracteristicas de la zonay poblacién de
disefio, el estudio de parametros de disefio, tanto globales como particulares de cada
alternativa como asi las caracteristicas de cada alternativa que hacen posible entender
lacinéticade proceso y lamejor aplicacion de las mismas en cada caso.
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Respecto a las posibles areas de implementacion de la planta, € estudio muestra que
es posible ubicarla en otro sector, como en el Ancon, donde se tendria que llevar a

cabo una buena socializacion, parala aceptacion del tal hecho.
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